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Abstrakt

Snimaci postupy pouzivané v reverznim inzenyrstvim se liSi mnoha parametry. Pro
spravnou volbu vhodné snimaci metody a rekonstrukce je proto nutné detailné¢ znat jak
limity pouzivanych kontaktnich a bezkontaktnich metod snimani, tak 1 omezeni
softwarového zpracovani. Tato prace proto analyzuje mozné aplikace metod reverzniho
inzenyrstvi, a 1 konkrétni pouzité metody. Provedeny rozbor je podpoien experimentalni
aplikaci postupu na kovové soucasti ze slitiny hliniku EN AW 7075 s obecnou tvarovou
plochou. Na kter¢ je demonstrovano kvalitativni porovnani riiznych postupt reverzniho

inzenyrstvi a pouzité metody jsou nasledn¢ vzajemné porovnany.

Klicova slova

Reverzni inzenyrstvi, rekonstrukce informace, mrak bodt, akvizice dat, snimaci systémy,

CMM, CAD model.

Abstract

Probing methods used in Reverse Engineering differ in many parameters. Therefore, it is
necessary to know in detail the limits of the contact and the non-contact probing methods,
as well as the limitations of the software processing, in order to choose the appropriate
scanning method and reconstruction. This work, therefore, analyzes possible applications
of Reverse Engineering methods and specific methods used. The analysis is supported by
the experimental application of the EN AW 7075 aluminum alloy component with a
general shaped surface. On which a qualitative comparison of different Reverse
Engineering processes is demonstrated and the methods used are then compared to each

other.

Keywords

Reverse Engineering, information recovery, point clouds, data acquisition, probing

systems, Ccoordinate Measuring Machine, CAD model.



Seznam pouzitych symbolu a zkratek

CAD Computer Aided Desing — pocitatem podporované projektovani
CAM Computer Aided Manufacturing — poc¢itatem podporované obrabéni
CCD Charge-Coupled Device — zafizeni s vazanymi naboji

CMM Coordinate Measuring Machine — soutadnicovy méfici stroj
CNC Computer Numerical Control - pocitacové ¢islicove fizené

CT Computed Tomography — po¢itacova tomografie

MRI Magnetic Resonance Imaging — magneticka rezonance

RE Reverse Engineering — reverzni inZzenyrstvi

STL Stereolithography — stereo litograficka sit’

2D Two Dimensional - dvojrozmérny

3D Three Dimensional - trojrozmérny
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Uvod

V inzenyrské praxi se mizeme Setkat se situaci, kdy je nutné z riznych divodu ziskat
informace o objektu, ke kterému nemame zadnou nebo nedostate¢né kvalitni
dokumentaci. V dasledku toho je jedinym zdrojem informaci pouze samotny objekt, ktery
mame k dispozici a navic ¢asto za omezenych podminek, kdy naptiklad nesmi dojit k
jeho zniceni, poskozeni, nebo zméné polohy. Je ziejmé, ze ziskani jakékoliv informace o
struktufe objektu a ptipadné i zplisobu jeho vyroby, pak neni jednoduchym ukolem. V
takové situaci je nutné k ziskani maximalniho mozného mnozstvi informaci vyuzit praveé

reverzni inzenyrstvi.

Tato diplomova prace se zabyva aplikacemi reverzniho inZenyrstvi v oblastech

s vysokymi poZadavky na pfesnost a problematikou vhodného snimaciho systému.

Prvni kapitola prace vysvétluje pojem reverzni inzenyrstvi a diivody pro¢ je vhodné tento
proces vyuzit. Jsou zde také uvedeny aplikace reverzniho inzenyrstvi v rGznych
oblastech. Ve druhé kapitole je sestaven piehled snimacich systému pro akvizici
méfenych dat. Systémy jsou rozdélené do dvou kategorii dle spojeni s méfenym
objektem. Je zde popsan princip funkce téchto systémil a v zavéru jsou uvedené senzory

porovnany z hlediska pfesnosti a rychlosti, se kterou jsou schopni sbirat méfena data.
Tteti Cast této diplomové prace je zaméfena na popis postupu reverzniho inZenyrstvi.

V posledni kapitole je pak uvedena praktickd ukazka aplikace reverzniho inZenyrstvi na
konkrétni soucésti, kdy pro akvizici dat jsou vyuzity rizné snimaci systémy. Postup
reverzniho inZenyrstvi samostatné pro kazdy snimaci systém zachycuji podkapitoly.
Zaveér posledni kapitoly se zabyvd vyhodnocenim vhodnosti aplikace pouzitych

snimacich systému v oblastech s vysokymi pozadavky na pfesnost.



1 Reverzni inZenyrstvi a jeho aplikace

Strojirenstvi jako takové je proces navrhovani, vyroby, montaze a oprav stroju a zafizeni.
Rozlisujeme dva pfistupy k produktu charakterizované terminy klasické inzenyrstvi (z
anglického Forward Engineering) a reverzni neboli zpétné inzenyrstvi (z anglického

Reverse Engineering, dale RE) [1].

Ptistup k produktu charakterizovany terminem klasické inzenyrstvi oznacuje klasicky
postup vyroby produktu od samotného navrhu po jeho realizaci ve vysledny, realny

produkt vyzadujici pfedstavivost, kreativitu a originalitu.

Oproti tomu druhy ptistup k produktu charakterizovany terminem reverzni inzenyrstvi
oznacuje tzv. zpétnou analyzu, tedy proces znovuvyrobeni existujici soucasti bez pomoci
vykresu, dokumentace ¢i dat pocitacového modelu. Nejedna se pouze o presné
napodobeni pivodni soucasti, hlavnim cilem RE je obnoveni technickych udaju produktd,
ziskani informaci o tvaru a funkci dilu pomoci inZenyrské analyzy a méteni ptivodniho
vyrobku. Zjisténé technické tidaje ndm pomohou obnovit postup vyroby zkoumané
soucasti. Ten mizeme nasledné pouzit pro piesnéjsi vyrobu, jako udaj pro restaurovani

historickych odkazt apod. [2].

RE se vyuziva v mnoha oblastech jako je strojirenstvi, letectvi, automobilovy primysl,
spotfebni elektronika, lékarské pfistroje, stavebni primysl, stavba lodi, Sperkafstvi.

Uplatnuje se i ve forenznich védach a pfi vysetiovani nehod [3].

RE se pouziva piedevsim pro jeho tii funkce (Obr. 1. 1) [2]:
1) obnoveni CAD modelu z realné soucasti,
2) obnoveni postupu vyroby realné soucasti (CAM),

3) analyza a kontrola jednotlivych funk¢nich prvki, redesign existujiciho dilu.
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Obr. 1. 1Rozsah reverzniho inZenyrstvi [2]

1.1 Aplikace reverzniho inZenyrstvi

Délka zivotniho cyklu nového vynalezu se v historii pocitala na staleti. Piikladem mtize
byt vynalez elektrické Zarovky, ktery trval tisice let. V pribéhu dalSich let se tento
interval vlivem modernizace zkracoval. Pro vyvoj digitidlniho fotoaparatu stacilo pouze
nckolik desetileti. Aby mohlo dochézet k rychlej$i modernizaci a obnové strojli, nastrojit
apod., je vyuzito zpusobt reverzniho inzenyrstvi. V dne$nim pramyslu ma pravé RE vliv
na produkovani levnéjsich vyrobki a na zvySovéani konkurence, kdy tyto dva body hraji

vyznamnou roli v dal§im pramyslovém vyvoji [3].

Reverzni inzenyrstvi je velmi uplatiiované také v pramyslu informacnich technologii.
Vyuziva se zde od samotného vyvoje softwaru az po zabezpeCeni internetové sité.
DalSimi oblastmi aplikace reverzniho inZenyrstvi je letecky, automobilovy a ostatni
dopravni primysl. Hlavnim divodem uziti je moznost rekonstrukce udalosti, které se

staly pted a bezprostifedné po dopravnich nehodach [3].

1.1.1 Software Reverse Engineering (SRE)

SRE je definovano jako proces analyzovani konkrétniho systému pro vytvofeni
podobného systému na vyssi myslenkové urovni bez vztahu k néjakému konkrétnimu
ptipadu. Mé dv¢ funkce. Prvni je postup kddovani pro piepsani zdrojového kodu, ktery
neni bud’ ptistupny, nebo dostupny v oblasti vyvoje softwaru. Druhou funkci je schopnost
dekddovaciho procesu uréeného pro zruSeni nebo vychytdni chyb softwarového
zabezpeCeni. Tato funkce hraje v dneSnich modernich informacénich technologiich

vyznamnou roli [3].
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Na Obr. 1. 2 jsou uvedeny stézejni body ve vyvoji softwaru. Reverzni inzenyrstvi se zde
pohybuje smérem vzhiiru. Analyzuje implementaci stavajiciho systému, zjistuje detaily
navrhu, znovu ziskdva pozadavky, az nakonec dosdhne pivodni koncepéni urovné.
Klicovymi cili reverzniho inzenyrstvi v této oblasti je znovuziskéani informaci, extrakce
artefakta a slouCeni vysSich urovni abstrakci. Hlavni funkei RE v této oblasti je vytvofit
podklad pro naslednou zménu funkénosti systému nebo pro dokonéeni oprav softwaru,

ktera se provede pomoci klasického inzenyrstvi [3].
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Obr. 1. 2 Urovné procesu vyvoje softwaru [3]

1.1.2 RE v lékarstvi

Pokud hovotime o aplikaci RE v oblasti vyzkumu a vyvoje v 1ékafstvi, mluvime o tzv.
Medical Reverse Engineering (dale jen MRE). Hlavni aplikaci nachazi pti rekonstrukcich
3D modeld anatomickych struktur, pti vyvoji medicinskych produktti, planovani 1é¢by,
v biomedicinském vyzkumu apod. [4]. Pouziti MRE v této oblasti je ale potiebné

zZ nasledujicich divodu:

e nemame k dispozici digitalni model,

e tvar Iékarského pfedmétu nebo pomucky je velice slozity.

Je nezbytné ale dodat, Ze velice efektivni vyuziti MRE je pfi spojeni s aditivnimi

technologiemi, napf. pfi vyvoji prototypu, pro vizualizace anatomie (Obr. 1. 3) apod.
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Obr. 1. 3 Vizualizace anatomie: vlevo: data z MRI; uprostied: pocitatovy model; vpravo: fyzicky model [5]

Ptikladem spojeni metod MRE a aditivnich technologii jsou pinzety vyuzivané v oblasti
mikrochirurgie oka. Jelikoz je kazdé oko jedinec¢né, tak podléhaji pinzety ¢astym zménam
designu. Tento nastroj je jednoduchy, ale jeho geometrie je velice slozita, proto je zde
vhodné vyuzit metod MRE. S néslednym vyuzitim aditivnich technologii se ¢asova
naro¢nost vyvijeni nového prototypu tohoto nastroje zkrati skoro o 95 % [6].
Na Obr. 1. 4 vlevo je zobrazeno vyvijeni nového designu pinzety a vpravo prototyp tohoto

nastroje vyrobeny pomoci aditivni technologie.

Obr. 1. 4 Vlevo: vyvijeni nového prototypu pinzety; vpravo: novy prototyp [6]
Dalsim ptikladem vyuziti MRE je v oblasti stomatologie, kde pfilezitost pro aplikaci
metod MRE pfedstavuje detailni usporadani a jedinecnost tvaru zubl kazdého z nas.

Vyuziva se pro vyvoj umélych zubt, korunek apod. (Obr. 1. 5).

Obr. 1. 5 Vyuziti metod MRE ve stomatologii [4, 5]

V usnim Iékafstvi se metod MRE vyuziva pii vyvoji naslouchadel a dilezita aplikace
MRE je v oblasti protetiky. Pro ziskani dat pro vytvofeni CAD modelu a nasledné

aplikace metod MRE se vyuzivd medicinskych zobrazovacich systémii — pocitacové

12



tomografie (CT), magnetické rezonance (MRI). Vzniklé snimky se vyuziji pro tvorbu 3D

modelu a nasledné vymodelovani nahrady (Obr. 1. 6) [7].

Obr. 1. 6 Vlevo: Snimky lebky z CT; vpravo: 3D rekonstrukce, model implantatu [7]

1.1.3 RE v automobilovém primyslu

V pribéhu historie se zaznamenalo n€kolik stéZejnich bodi v automobilovém primyslu.
Mezi n€ zahrnujeme vynalez samotné vozu, ktery nepotiebuje k provozu koné&. Déle je to
rychlost a produktivita systému hromadné vyroby zavedené Henry Fordem. V posledni
fad¢ je nutné zminit také snahu o nabizeni vozii vyrobenych dle ptani zdkaznika. Ukazuje

se, Ze pro tyto hlavni body bylo klicové vyuziti zptisobd RE [1].

RE se v dne$nim automobilovém pramyslu vyuziva hlavné z nasledujicich duvodu [1]:

1. Ziskéni jiz optimalizovanych free-form tvart.

2. Ptekonani prekazek v oblasti vymény a integrity dat.

3. Vytvoreni komplexni geometrie, ktera nema CAD model.

4. VyfeSeni a opraveni problému vznikajicich z nesrovnalosti mezi CAD modelem
a redlnymi néstroji.

5. Urychleni inovaci v oblastech, kde nepotiebujeme CAD model napf.
ergonomicky design, design inspirovany historii, ndvrh spalovani, aerodynamika.

6. Zajisténi kvality a vykonnosti prostfednictvim pocitacové kontroly a inzenyrské

analyzy.

V automobilovém pramyslu se reverzniho inzenyrstvi vyuziva piedevsim v oblasti
vytvareni nového designu, rekonstrukce a rozmérové kontroly. Jednim z ptikladl uziti
reverzniho inZenyrstvi v automobilovém primyslu je pti Upravé sériové produkce
automobill pro potieby osob s postizenim. Ziskané 3D modely piedstavuji dobry zaklad

pro navrhové intervence, rizné analyzy a simulacni ukoly. A pfi pouziti optickych

13



méficich systéma se zkrati vysledny ¢as potfebny pro vyvoj [9]. Na Obr. 1. 7 je uveden

piiklad aplikace metod RE pfi vyvoji mechanismu otevirani zadnich dveti automobilu

pro osoby s postizenim.

Obr. 1. 7 Nahofte vlevo: snimani zadnich dveFi a raimu; nahoie vpravo: CAD model zadnich dvefi a ramu;
dole: novy mechanismus otevirani zadnich dvefi [9]

Dalsi aplikace metod RE je ziskani informaci o konkuren¢nim vyrobku, nebo analyza
nového designu z hlediska aerodynamiky. Na Obr. 1. 8 je zobrazeno vyuziti v naposledy
uvedené aplikaci. Nejprve se nasnimal tvar automobilu (Obr. 1. 8 vlevo nahofte), ziskany
mrak bodii se naimportoval do softwaru pro RE a zpracoval ve vodotésnou polygonalni
sit’ (Obr. 1. 8 vpravo nahofte), ktera byla vyexportovana ve formatu IGES a vloZena do
CAD sestavy spolu se zbyvajicimi daty (Obr. 1. 8 vlevo dole). Takto sestaveny model je
pfipraveny pro digitalni analyzy pritoku vzduchu s novych spoilerem a tim je umoZnéné
precizni dokonceni ndavrhu automobilu jeSté pred zacatkem samotné vyroby

(Obr. 1. 8 vpravo dole) [10].

- : -

Obr. 1. 8 Vyuziti v RE pro simulaci v aerodynamickém tunelu [10]

14



1.1.4 RE v leteckém primyslu

RE hraje v leteckém prumyslu vyznamnou roli z hlediska vyspélosti primyslu, rozvoje
modernich technologii a pozadavku trhu. Nejvétsi technologicky tspéch posledni dekady
byl zaznamenan Boeing Commercial Airplane Group, kdy se jeji divizi podatilo 100 %
digitalizovat a v poc¢ita¢i znovu sestavit prvni letoun. Pfi vytvafeni modelu 777 byly
pouzity nové postupy v navrhovani a sestavovani modelu. V dusledku digitalizace méli
konstruktéii moznost odstranit chyby a problémy. Tim doslo ke zlepseni kvality celého

modelu a ke snizeni nakladu [1].

Navzdory modernizaci a pokroku se letecky primysl potyka s problémy ve vyuzivani
digitalnich dat pro vyrobu letadel. Problém vznika v nekompatibilit¢ dat a v omezeném
vyuziti v dnesnich CAD softwarech. Dal$i problém je pifi uchovavani ndhradnich dild,
které je vysoce ndkladné. Proto se RE vyuziva pro digitalizaci dili a nasledné pro
sestaveni digitdlniho inventéte. Pti opravach se dily vyrabéji na pozadani. Dnesni letecky

primysl vyuziva RE z téchto hlavnich davodu [1]:

1. Digitalizace soucasti bez CAD modelu a vykresové dokumentace.

2. Piekonani piekazek v oblasti vymeény a integrity dat.

3. VyiesSeni a opraveni problémil vznikajicich z nesrovnalosti mezi CAD modelem
a redlnymi néstroji.

4. Zajisténi kvality a vykonnosti prostfednictvim pocitatové kontroly a inZenyrské

analyzy.

Prikladem praktické aplikace RE v leteckém pramyslu je naskenovani celého proudového

letadla Falcon 20 ,,Zero G* za ucelem zaznamenani tvaru letadla pro CFD analyzu,

moznych poloh letadla v pohybu a kontroly symetrie letadla [11].

Obr. 1. 9 Skenovani pomoci systému ATOS II (strukturované bilé svétlo) a ziskany mrak bodu [11]

Na Obr. 1. 9 je uvedeny postup skenovani tvaru letadla. Ze ziskaného mraku bodi je
vytvofeny model. Na Obr. 1. 10 vlevo je zobrazena ptilka tvaru letadla s udaji o typu

ktidla pro zkontrolovani symetrie, nasledné zrcadleni a vytvoteni celého modelu letadla.
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Na stejném obrazku vpravo je ukdzadno na modelu v jakych pozicich je potfebné umistit

vztlakové klapky a aerodynamickou brzdu [10].

Obr. 1.10 Vlevo: Udaje o typu kiidla pro kontrolu symetrie
a zrcadleni; vpravo: pozice pro umisténi vztlakovych klapek a vzduchové brzdy [11]

Dalsim ptikladem tentokrat v oblasti vojenského letectvi je modernizace australské
vojenské flotily Black Hawk helikoptér (Obr. 1. 11), kdy soucasti projektu byla
pozadovana digitalizace helikoptéry a nasledné sestaveni piesného 3D modelu, ktery
bude zobrazovat detailni informace o soucasném stavu stavby draku helikoptéry a
dopliikového vybaveni. Z divodu velikosti a pozadované vysoké presnosti byla pro
skenovani pouzita kombinace fotogrammetrie a optického skenovani vyuzivajici principu

koheren¢ni skenovaci interferometrie [12].

Obr.1.11 Black Hawk helikoptéra (rozméry: 15,4 m x 2,4 m x 2,3 m) [12]

Obr. 1. 12 vlevo zobrazuje nasnimana data pomoci koherenéni skenovaci interferometrie,

vvvvv

je poté uveden vytvoieny CAD model pomoci obou technologii [12].

Obr. 1. 12 Vlevo: ziskana data z optického skenovani; vpravo: vytvoreny CAD model z naskenovanych
dat [12]

Vysledkem je jistota, ze mame data, kterd opravdu a s vysokou piesnosti odrazeji stavajici

stav draku helikoptéry a ktera se daji snadno importovat do riznych CAD softwart [12].
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2 Senzory vyuzivané pro akvizici mérenych dat

Jednou z hlavnich vyzev pfi rekonstrukci soucasti je ziskani jejiho geometrického tvaru.
K tomu se vyuzivaji senzory, které zaznamenaji geometricka data reprezentujici dany
realny produkt. Zakladni rozdé€leni téchto snimacich systémt je na dotykové a

bezdotykové (Obr. 2. 1).

Snimaci
systémy

Dotykové Bezdotykove

Obr. 2. 1 Zakladni rozdéleni snimacich systémii
2.1 Dotykové snimani systémy
Princip dotykového sniméni spociva ve fyzickém kontaktu snimace s méfenym

predmétem. Je to sekvenéni méteni bodd na povrchu, kdy pfi kazdém dotyku méteného

povrchu snimaci kuli¢kou je zaznamenan bod.

Snimani muze probihat ve dvou reZimech. Prvnim rezimem je tzv. bodovy neboli spinaci
rezim. Snima¢ se mechanicky pfiblizi k povrchu, dotkne se ho, zaznamena bod a vzdali
se do bezpe¢né vzdalenosti. Tento postup se potom opakuje pro kazdy bod. Z hlediska
spotieby casu je tento systém neefektivni a neproduktivni. Zalezi na velikosti snimaného

povrchu, na poctu potiebnych snimanych bodi.

Naproti tomu, pokud budeme snimat ve skenovacim rezimu, snimag¢ se piiblizi k povrchu,
dotkne se ho a zacne se pohybovat na povrchu po pfedem stanové trajektorii. Po celou
dobu snimani zlstava v kontaktu s povrchem a snima body, jejichz pocet se mize

pohybovat az v fadech tisict.

Snimaci systém uréeny pro dotykové snimani se sklada z nékolika ¢asti — hlavy,
prodlouzeni, diiku a samotné¢ho doteku. Snimaci dotek zprostiedkovava kontakt mezi
soucasti a sondou. Dle snimaného prvku volime typ snimaciho doteku (pfimy,
hvézdicovity, diskovy atd.), jeho rozmér a material, ze které¢ho je dotek vyroben (rubin,
tuhost a vysoka odolnost proti opotiebeni. Dotek je upevnén na konci diiku, ktery prenasi

informaci o kontaktu. V ptipad¢ kratkého diiku pro méfeni pouzivame prodlouzeni. Cely
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tento systém je poté upevnén pomoci hlavy v pinole CMM. Hlava mize byt pevna nebo

otoCna.

2.1.1 Presnost snimaciho doteku
Abychom dosahli velice pfesného méteni, nestaci mit k dispozici presny CMM. Musime
si dat také pozor i na ptesnost samotné doteku snimaciho systému, protoze tichylka tvaru

pouzité kulicky mtize mit pfimy dopad na samotné méfeni CMM (Obr. 2. 2).

DW(@) Dy{min)

Dw{max)

Nominalni primér Dw Odchylka priméru Uchylka tvaru koule

Obr. 2. 2 Zobrazeni nominalniho priméru doteku, odchylky jeho priméru a uchylky tvaru koule [13]
Kulicka se vyrabi v tfidach ptesnosti 48 az tiid¢ presnosti 3, kdy tfida presnosti 48 je
pro ptesné méfeni vyuzivaji kulicky vyrobené v tifidach ptesnosti 5 a 3. Kdy v tfide
ptesnosti 3 maji doteky odchylky tvaru + 0,08 pm. VétSina vyuziva kulicky nizsi tiidy
Grade 10 s odchylkou tvaru + 0,25 pm [13].

Ptesnost dotykil spociva hlavné ve zplisobu pfipevnéni dotyku na diik. Vysledkem
provadénych vyzkumi konstrukce dotyku bylo zjisténi, Ze tvar kulicky mize byt

degradovan vrtanim otvoru do kulicky a deformaci zptisobenou lepenim do nakruzku.

Na Obr. 2. 3 vlevo jsou uvedeny dva zptsoby piipevnéni doteku ke diiku. Prvni zptisob
montdze (zpusob A) je prilepeni kulicky do ndkruzku. Nevyhodou této moznosti je mensi
plocha pro ptipevnéni kuli¢ky ke diiku, navic zde neni jiny typ zajisténi. Proto mize dojit
k oddéleni kulicky od diiku i pfi malém namahani. Varianta B uvadi druhy zpisob, ktery
spoc¢iva ve vyvrtani otvoru do kuli¢ky, jehoz praimér je az 0,5 mm. Dotek je poté nasazen
na vybrouSeny konec diiku, jehoz délka se musi shodovat s délkou vyvrtaného otvoru.
Vyhodou této varianty je vétsi plocha pro piilepeni kulicky, kterd je navic zajisténa

nasazenim na vystouply konec dfiku, coz zarucuje dlouhou zivotnost snimace [13].
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Obr. 2. 3Vlevo: pripevnéni doteku ke dfiku; vpravo: umisténi snimaciho doteku ve sférické misce [13]
Spole¢nost Renishaw zkoumala zdokonaleni konstrukce vysoce ptesnych kulicek
Grade 3. VSechny doteky vyrabéné spole¢nosti Renishaw jsou nevrtané a nalepené do
sférické misky (Obr. 2. 3 vpravo). Méfenim se ukazalo, Ze tato konstrukce zaruci, ze tvar

kulicky zistane béhem celého procesu v ramci specifikaci [13].

2.1.2 Definovani mérici sily

Z diivodu naptiklad prahybu diiku, plastickych a elastickych deformaci jak snimaciho
doteku, tak samotné soucasti je zdsadni pro zajiSténi opakovatelnosti a sprévnosti
vysledkli méfeni vyvolani a kontrolovani definované sily pro méteni, pro jejiz vyvolani
existuji dva zptisoby. Pasivni méfici sila je vyvoldna pruznym prvkem napt. pruzinou ve
velikosti umérné deformaci tohoto prvku. Aktivni méfici sila je generovdna systémem
pohybujicich se civek pfi doteku snimace s méfenym povrchem. Vyhodou méteni
s aktivnim generovanim méfici sily je sniZzeni nejistoty méfeni vlivem minimalizace

odchylek méficich sil [14].

2.1.3 Korekce o polomér snimace

Pokud snimame dotykovym snimacim systémem, méfici stroj pokazdé ziska jako
méfenou hodnotu soutfadnice stfedu snimace. Tato hodnota se tedy odchyluje o polomér
snimace od bodu dotyku, coZ je pozadovand naméfena hodnota. Software, pomoci
kterého métime, ma funkci, ze koriguje namétené hodnoty a my dostdvame soufadnice
bodu dotyku. Po této korekci muze zlstat urCitd zbytkovd chyba, kterd je sice
zanedbatelnd, ale ptesto vstupuje do vysledkid meéfeni. Korekce na polomér snimace
neprobiha ve sméru snimani, ale ve sméru normaly. Na Obr. 2. 4 jsou uvedena schémata
pro korekci o polomér snimace. Vlevo je uvedeno zakladni schéma korekce o polomér
Vv pfipad€ snimani roviny. Na stejném obrazku vpravo je uvedena korekce v piipadé
snimani jiného typu povrchu, kde vidime, Ze korekce opravdu neprobihd ve sméru

snimani, ale ve sméru normaly povrchu [19].
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Obr. 2. 4 Korekee o polomér snimace [19]

2.1.4 Spinaci dotykovy systém

Spinaci dotykovy systém je urcen pro snimani jednotlivych bodu. Principem této metody
je, ze se snimaci systém pfiiblizi k méfenému objektu v bezpeéné vzdalenosti, poté
plynulou rychlosti dojde k mechanickému kontaktu doteku s métenym povrchem. Pii
doteku je vyvolan spinaci signal, odec¢te se poloha snimaného bodu a snimaci systém se
vzdali od objektu. JelikoZz se tento postup opakuje pro kazdy snimany bod, je tento zptisob
Casové narocny a méné produktivni. Systém je vhodny pro méteni, kde neni nutné

vyhodnocovani odchylky tvaru, tedy pro méfeni béznych geometrickych prvk.

Kinematicka sonda

Spinaci kinematickd sonda pouZivd pro zaznamenani aktualni polohy soustavu tfech
rovnomérné rozmisténych valeCkd ulozenych na Sesti kulickach. Tlakem pruziny
vzniknou mezi kuli¢kami a valecky stycné plochy, kterymi prochazi elektricky proud. Pfi
kontaktu doteku s méfenou soucasti a dosazeni stanovené prahové hodnoty dojde
Kk rozpojeni nejméné jednoho ze tii kontaktnich bodi a vznikne signal pro zaznamenani
polohy odméfovacim systémem CMM. Na Obr. 2. 5 je uveden princip kinematické sondy

pii kontaktu s obrobkem [13].
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Detail kinematického mechanismu
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vychyluje

Tok proudu kinematickym
mechanismem

Obr. 2. 5 Princip spinaci kinematické sondy [13]
Nevyhodou tohoto systému jsou rozdilné snimaci sily pfi méfeni, které zavisi na pozici
diiku pfi dotyku s méfenym povrchem. Nestabilni velikost sily ma za nésledek rtzné
prohnuti snimace od doby kontaktu snimace s povrchem do doby, nez dojde ke vzniku
signalu a zaznamenani polohy. To ma vliv na samotné méfeni, které je pak méné stabilni
[15].

Tenzometrickd sonda

Tenzometrickd sonda vyuziva jako sonda kinematicka kinematického mechanismu, ale
pro méfeni kontaktni sily ptisobici na dotek a pro generovani signalu vyuziva tenzometry.
Tenzometry zaznamenavaji naristajici pfitlanou silu

vyvijenou na dotek. Pti ptekroceni hrani¢ni hodnoty sily i w
vznikne signal a opét jako u kinematické sondy odmétovaci
systétm CMM zaznamena aktualni polohu. Elektricky signal
vznika jiz pti velmi malé sile, ktera je stala ve vSech smérech,
a tedy nevznikaji odchylky zpisobené silami, které jsou
zavislé na sméru diiku pfi kontaktu S métfenou plochou.
Jelikoz dochazi k eliminaci prihybu snimace, mtizeme pouZzit

delsi snimac, aniz by dochazelo ke sniZzeni pfesnosti métent.

Dal8imi vyhodami je lep$i opakovatelnost a del$i zivotnost

snimace vlivem potieby niz§i kontaktni sily [13, 15].

Obr. 2. 6 Schéma tenzometrického

snimaciho systému [15]
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Spinaci dotekové sondy na trhu

Na trhu jsou dostupné spinaci kinematické sondy s vyménnymi moduly, napft. spolecnost
Renishaw nabizi kinematickou sondu s vyménnymi moduly TP20 (Obr. 2. 7 vlevo). Tato
dvoudilna konstrukce se sklada ze samostatného télesa sondy a oddé€litelnych moduli,
které jsou pripojeny k télesu sondy magneticky. V zavislosti na pozadavcich méfené
ulohy si mizeme nastavit vhodnou velikost spinaci sily. Doteky v zavislosti na velikosti
spinaci sily méii s opakovatelnosti od + 0,35 + & 1 pm. Dale spole¢nost Renishaw nabizi
tenzometrické sondy s vyménnymi moduly TP200. Sestava se také jako ptedchozi sklada
Z télesa sondy TP200 (Obr. 2. 7 vpravo) nebo TP200B (verze se zvySenou odolnosti proti
vibracim). U vyménného modulu TP200 méme moznost vybéru dvou spinacich sil.

Opakovatelnost v jednom sméru je u tohoto typu sondy 0,50 um [13].

-
Lo b

Obr. 2. 7Vlevo: TP20; Vpravo: TP200 [13]

Spole¢nost Zeiss nabizi spinaci dotykovy systém RST-P (Obr. 2. 8 vlevo). Tento systém,
jak uvadi vyrobce, pracuje na dudlnim principu. To znamena, Ze signdl pro zaznamenani
polohy vyviji piezoelektrické prvky. Jsou uspofadané pifed mechanickym uzlem, ktery
slouzi pro oveéfovani snimédni a chrani senzor RST-P pifed poSkozenim pii kolizi a
kontaktu se soucasti. Mechanicky uzel tvofi tiibodové uloZeni. Senzor RST-P lze vyuzit
pro délkova meéteni prizmatickych soucasti v automobilovym pramyslu, pii vyrobé

nastroji a forem.

Obr.2.8  Vlevo: spinaci dotykovy senzor RST-P; vpravo: spinaci dotekova sonda HP-THD [16, 17]
Spole¢nost Hexagon nabizi spinaci dotykovou sondu HP-THD (Obr. 2. 8 vpravo) a

doporucuje ji pro aplikace s pfesnymi tolerancemi a aplikace vyzadujici velkou hustotu

bodi. Sonda méfi s opakovatelnosti v jednom sméru 0,3 um [17].

22



2.1.5 Skenovaci dotykovy systém

Skenovaci dotykové snimaci systémy se ptiblizi k povrchu, vznikne kontakt mezi
snimacim dotykem a méfenym objektem, snimaci systém se zacne pohybovat po povrchu
po pfedem stanové trajektorii a zaznamenava body. Rychlost snimani, poc¢et snimanych
bodi a krok mezi snimanymi body si volime pii definovani strategie méteni. Obecné je
méfeni v rezimu skenovani méné piesné nez méteni jednotlivych bodd. Vzhledem ke
snimani a zaznamenavani informaci vétSiho mnozstvi bodt ziskavame srozumitelnéjsi
obraz o métfené soucasti o jejim tvaru a profilu. Pokud potfebujeme ziskat informace o

odchylce tvaru soucésti pro stanoveni chyby soucasti, je skenovaci dotykovy systém

vhodnou volbou [14].

Analogové skenovaci snimaci systéemy

Snimaci systém se sklada ze tfech pruzinovych paralelogrami (Obr. 2. 9). Rozsah
vychyleni téchto paralelogramt byva obvykle = 3 mm ve sméru méficich os. Pohyby
vV kazdé ose jsou snimany indukénim meéficim systémem. Nulovy
bod indukéniho méficiho systému je v neutralni pozici kazdého
paralelogramu. Systém pohybujicich se civek generuje méfici silu,
jakmile dojde ke kontaktu sobrobkem. Velikost této sily si
definujeme sami podle tvaru a materidlu méfené soucasti. Méfeni
analogovym skenovacim systém probihd ve statickém reZimu, to
znamena, Ze odecet soufadnic probihd za klidu stroje. Tento rezim
méfeni umoziuje presnéjSi méfeni. Dale analogové skenovaci
snimaci systémy mohou vyuZivat pasivni senzory, to je zafizeni,

které zjisti prihyb sondy, nebo aktivni senzory, které aktivné

kontroluji vychyleni snimace a ptitla¢nou silu [14, 15, 18].

Obr. 2. 9 Analogovy skenovaci
systém Zeiss [15]

Skenovaci dotykové sondy na trhu

Spole¢nost Zeiss na trh uvedla skenovaci dotykovou sondu VAST XXT
(Obr. 2. 10 vlevo). Je to pasivni senzor umoznujici jak méfeni jednotlivych bodu, tak
skenovéni. Prithyb této sondy se odviji od délky diiku, hodnota prihybu uvadeéna
vyrobcem je maximalné + 3 mm. Pokud tuto skenovaci sondu upevnime do oto¢né
polohovaci hlavy RDS (Obr. 2. 28 vpravo), tak métici rychlost bude 2,5 sekundy/bod a

chyba méfeni v zavislosti na piesnosti stroje bude 1,7 + 3 um. Dale spole¢nost Zeiss
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nabizi aktivni skenovaci senzor VAST XT gold (Obr. 2. 10 vpravo). Tento senzor
umoziuje aktivni skenovani, tedy skenovani s kontrolou prihybu sondy a pfitlacné sily,
kterou si miizeme sami nastavit podle métené ulohy. Rozsah vychyleni sondy je v 0se X

aY+2mmavoseZ=+2,5mm [16].

Obr. 2.10 Vlevo: pasivni senzor VAST XXT; vpravo: aktivni senzor VAST XT gold [16]

Spole¢nost Hexagon nabizi skenovaci sondy HP-S-X5 (Obr. 2. 11 1. zleva) upevnéné
Vv analogové pevné hlavé pro presné a opakovatelné méfeni. Je vhodné je aplikovat pii
méfeni malych toleranci a slozitych geometrii mechanickych ¢asti jako jsou ozubena
kola, rotory, lopatky. Pro méteni s oto¢nou hlavou nabizi spole¢nost skenovaci sondy HP-
S-X3 (Obr. 2. 11 2. zleva), které umoziuji bud’ bodové méteni, nebo vysokorychlostni
skenovani. Tyto sondy jsou vhodné pro kontrolu rozméri malych az stfedné¢ velkych

vysoce piesnych prizmatickych dili a slozitych geometrickych tvara [17].

Obr. 2. 11 Zleva: HP-S-X5, HP-S-X3, S;’SO, SP600M [13,17]
Spole¢nost Renishaw nabizi skenovaci sondu SP80 (Obr. 2. 11 3. zleva), ktera je
montovana piimo do pinoly stroje. Sonda je vhodna pro pouziti s dlouhymi doteky.
Rychlost skenovani miiZze byt v zavislosti na délce doteku az 5 mm/s. Skenovaci sonda
SP600M (Obr. 2. 11 4. zleva) se muze upnout jak do pevné, tak i do oto¢né hlavy.

Umoznuje rychle skenovani i rychlé méfeni ve spinacim rezimu [13].
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2.2 Bezdotykové snimaci systémy

Bezdotykové snimaci systémy jsou druhym typem senzoru pro akvizici dat (Obr. 2. 1).
Tyto snimaci systémy nevyzaduji fyzicky kontakt s méfenym povrchem a umoziuji na
rozdil od dotykovych snimacich systémii odecet vice bodil v jeden ¢asovy okamzik. Tim

je méfeni produktivngjsi a rychlejsi.

2.2.1 Principy bezdotykovych snimacich systémiu

Pti pouziti bezdotykovych snimacich systému je méfeny objekt reprezentovan 2D fezy
nebo mrakem bodd, které jsou snimany pomoci energetickych tokt jako je svétlo, zvuk,
nebo magnetické pole. Nasledné¢ je pozorovana energie odrazena objektem, nebo
prochazejici skrz objekt. Geometrie objektu je pak vypocitana pouZzitim hodnot z
triangulace, méfeni doby letu, interference vin, nebo zpracovanim obrazu. Podstatné je,

ze u téchto metod nedochézi ke kontaktu mezi méficim zatizenim a objektem.
Obecnymi vlastnostmi bezdotykovych metod jsou vyhody jako

e Nedochazi k fyzickému kontaktu

e Rychla digitalizace

e Pro vétSinu aplikaci obvykle postacujici pfesnost a rozliSeni

e MozZnost detekovat barvy

e Moznost skenovat objekty s vysokymi detaily, kde by mechanické sondy byly

prilis velké k dosazeni pozadovaného vysledku

Nevyhodami naopak je:
e MozZné problematické snimani né&kterych barevnych, prihlednych, nebo
odrazivych povrchii
o NiZsi presnost v porovnani s kontaktnimi metodami

e Mensi stabilita méfeni (vliv osvétleni, vliv povrchu soucasti)

Triangulace

Senzory pracujici na principu triangulace vyuzivaji k méfeni zménu obrazu zavislou na
vzdalenosti / tvaru méfeného vzorku od snimaci hlavy. Hlavnimi ¢astmi senzort jsou
zdroj svételného paprsku a detektor, ktery se sklada z optického prvku a detektoru polohy
(nejcastéji CCD snimac) [20].
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Podle konstrukce a typu snimani tyto méfici systémy mohou snimat v bodech, rastru,
nebo v pruzich. Nasledujici Obr. 2. 12 ukazuje béZné snimaci schéma za pouziti jedné

kamery, nebo dvojice kamer.

Light Source

Lens

Mirror * Object Object
i .

Light source

Single camera
Double camera

Obr. 2. 12 Triangula¢ni schéma: a) 1 CCD kamera; b) 2 CCD kamery [1]
Jak je z obrazkl vidét, tak spole€nym principem pro tyto snimaci systémy je promitani
odpovidajiciho vzoru (bod, pruhy, miizka) na méfeny objekt. Analyzou tvaru obrazu

deformovaného povrchem métené soucasti Ize pak zrekonstruovat tvar povrchu soucasti.

Ke zméné promitaného obrazce, nebo v nejjednodussim piipad€ posunu promitaného
bodu zobrazeném na CCD snimaci, dochazi v zavislosti na vzdalenosti objektu od

triangulac¢ni zakladny. V' Obr. 2. 12 oznacena jako L [1].

V ptipadé, Ze je pouZzita jedna kamera, zdroj svétla promita bod, nebo pfimku na objektu
pod definovanym thlem. Kamera pak snima pozici bodu nebo piimky na objektu. V
ptipad¢ realizace vice kamerami zdroj svétla nemusi promitat pod definovanym thlem,

ale staci, kdyz promita pohyblivy nebo staticky umély obrazec na povrch soucasti.

Chyba méfteni je pfimo imérnd Z? (vyska triangulacniho trojihelniku), ale neptimo
umérna ohniskové vzdalenosti a velikosti zdkladny. Proto zvétSeni zékladny muize zlepsit
pfesnost méteni. Kvili praktickym omezenim ale nemiize byt zakladna skeneru
neomezené zvétSovana. Proto jsou triangulacni skenery obvykle vyuzivany k méteni

malych objektt z kratkych vzdalenosti [1].

Pokud je uzito jednoduchych vzort, jako je bod, nebo platek svétla, tak je triangulacni

skener namontovan na pohyblivé rameno CMM stroje, které umoznuje realizovat vice
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skent z rtiznych pozic. Tim se fesi potize souvisejici se zastinénim nékterych Casti

objektu.

Prouzkova projekce
strukturovaného svétla. V tomto ptipadé je na objekt promitana 2D struktura a kamerou

je sniman jeji obraz. Na rozdil od pfedchoziho pfipadu promitdni bodu nebo linie, jsou

vvvvvv

vvvvvv

proces snimani a také umoziuje vhodnym zpracovanim obrazu zmirnit né¢které negativni
vlivy povrchu a tvaru objektu, jako jsou napiiklad odlesky, ¢asteéné zastinéné struktury
apod [1].
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Obr. 2.13 Riizné vzory pouzité pri prouzkové projekei [1]

Fotogrammetrie
Fotogrammetrie se zabyva extrakci maximalniho mnoZstvi informaci z fotografickych
snimkil. Ze souboru snimku ziskanych z n€kolika mist béZznymi fotografickymi postupy

dokazeme rekonstruovat tiirozmérny tvar objektu véetné jeho textury [21].

Samotny proces spociva v pofizeni mnoha kvalitnich snimki objektu z co nejvétsiho
mnozstvi pohledt na objekt (Obr. 2. 14). Takto ziskané snimky jsou poté algoritmicky
zpracovany a vysledny tvarovy model musi byt rozmérové zkalibrovan. Pro tento proces
je dostupnych mnoho softwarovych ndastroji vyuZivajicich rizn€ pokrocilé algoritmy

napt. VisualSFM, Regard3D [21].
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Obr.2.14 Fotogrammetrie [22]
Vyhodou této metody je jeji implementacni jednoduchost a univerzalni pouziti.
Problematické jsou pouze objekty, které jsou lesklé, maji periodicky opakujici se
strukturu, nebo jsou naopak bez struktury, ktera by mohla slouzit ke spravnému sesazeni

snimkda [21].

Meéreni doby letu (Time of flicht)

Ke skenovani objektl, kde to jejich rozméry umoziuji, lze vyuzit princip méteni doby
letu. Kdy vyslany signal (paprsek, zvuk) se odrazi od méteného povrchu soucésti a je
zachycen detektorem. Pomoci elektroniky je vyhodnocena doba, za kterou se vrati signal
vyslany zdrojem svétla do detektoru. Protoze se u tohoto principu vyuzivd konecné

rychlosti $ifeni podle vztahu [23]:

Kde
e D - méfena vzdalenost
e C-rychlost Sifeni

e t-méfeny Cas

Je vidét, ze velmi kritické je v tomto piipad€ schopnost presné méfit Cas, ktery definuje
minimalni rozsah a pfesnost méteni. Pro pfedstavu pro pfipad vyuziti svétla ve forme
laserového pulsu, kde rychlost Sifeni ve vzduchu je ptiblizn€ 3x10® m/s a rozliSeni méteni

Casu 1us dostaneme rozliseni méfené vzdalenosti ~150m [23].
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Obr. 2.15 Méi‘eni vzdalenosti laserovym impulsem principem TOF [1]

Komer¢ni realizace lidar senzord maji ¢asové rozliSeni podstatné lepsi a dosahuji proto

rozliSeni v mé&fené vzdalenosti v fadu setin milimetra [23].

Nevyhodou je, Ze skenery pracujici na principu doby letu nezobrazuji texturu objektu ale

pouze jeho geometrii. Nejsou vhodné pro digitalizaci malych a stiedné velkych objektii

[1].

Zatizeni, které pracuje na principu doby letu, je laser radar. Pfikladem miiZe byt laser
radar MV331/351 od spole¢nosti Nikon metrology (Obr. 2. 16). Je vhodny pro aplikace
o poloméru az 50 metrti. Pfesnost méteni zavisi na velikosti méfeného objektu. Pfi
velikosti 2 m je ptesnost méteni 24 um a pti velikosti 30 m 301 um. Uplatiiuje se napt.

pii kontrole ¢asti letadel, pti optimalizaci geometrie vétrné turbiny [24].

Obr. 2. 16 Laser radar MV331/351 [24]

Interferometrie

Interferometrické systémy patii mezi jedny z nejvice rozsifenych metod vyuzivanych pro
méieni a kontrolu tvaru ploch. Vyuzivaji principu superpozice (skladani) dvou nebo vice

vin monochromatického ¢i polychromatického koherentniho vInéni, kterd spolu
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interferuji. Vinéni vyzafované ze zdroje zafeni je v polarizacnim dé€li¢i rozdéleno na
méfici a referencni (Obr. 2. 17). Dochazi k odrazu obou vInéni, kter¢ jesté pied dopadem
na snima¢ (detektor) interferuji. Lze zaznamenat amplitudy vin a také jejich fazovy
posun, ktery je zobrazen pomoci interferenéniho obrazce. Interferometrie se vyznacuje

vysokou piesnosti méfeni az s nanometrickou piesnosti [13, 18, 25],

Referentni
odraZet
referencni Méi:ifi =
Snimat vinéni odraZet
D , Pohyblivy
méreny
E mefici vinéni ohjekt
Zdroj zéreni Polarizatni d&lit N
Obr. 2. 17 Princip optické interferometrie [26]

Principy zaloZené na principu optické interferometrie jsou: interferometrie pracujici
s vice vlnovymi délkami, holografickd interferometrie, skvrnova interferometrie,

interferometrie s bilym svétlem [26].

Meéreni pomoci bilého svétla

Chromaticky senzor bilého svétla je vhodnou volbou pro métfeni povrchii lesklych a méné
tvarové ¢lenitych. Optimalni thel sklonu senzoru viéi métenému povrchu se pohybuje
mezi 60 a 90 stupni. Pokud potfebujeme méfit tvarové slozité geometrie, je vhodné

kombinovat tuto senzoriku s oto¢nou hlavou.

Principem (Obr. 2. 18) je zaznamenavani vzdalenosti povrchu dle intenzity vinové délky
odrazeného paprsku zpét na detektor. Nejvetsi intenzita svétla, které se promita zpét do
detektoru, pak odpovida vlnové délce, kterd je na povrchu. Mimo povrch dochazi
k rozostieni. Paprsek se odrazi od povrchu s ur¢itou vinovou délkou, ktera je v barevném
spektru znazornéna peakem. Pozice tohoto peaku nam udéva vzdalenost od méfeného

povrchu. Méfici rozsah téchto senzorti bilého svétle byva v fadech jednotek milimetri.
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Obr. 2.18 Princip méfeni zaostifenym bilym svétlem

Meéreni pomoct kamery

Kamera je dalsi typ optického bezdotykového snimaciho systému, ktery vyuziva CCD
kameru. Elektronika kamery ptevede opticky signdl na digitalni obraz, ktery je poté
pouzit pro vypocet mefenych bodii pomoci odpovidajiciho softwaru. Méfeni s vyssi
pfesnosti dosdhneme pouzitim telecentrického objektivu. Vyhodou telecentricity je
konstantni zvétSeni nezavislé na vzdalenosti méteného povrchu od objektivu a zaroven

nedochazi ke zkresleni obrazu mimo osu objektivu.

Hlavnimi aplikacemi je métfeni drobnych dild, dilt s dvourozmérnymi geometrickymi
prvky, snadno deformovatelnych dild, dili z mékkych materialt (plech, pryz, plast). [14,
16, 17]

Zpracovani obrazu
Ke zpracovani obrazu dochazi vSude tam, kde je CCD prvek a 3. rozmér se poté vytvari

na zaklad¢ triangulace.

Zdroj svétla osvétluje méfenou soucast. Na protéjsi strané¢ soucasti je snimaci Cip
s optikou vhodnou pro zvolenou aplikaci (napf. s telecentrickym objektivem). Samotné
méfeni spociva v Cislicovém zpracovani obrazu tak, ze jsou identifikovany pixely, které
odpovidaji hrané soucasti. Jejich pozice jsou interpolovany do hladké kiivky a nasledné
jsou vypocteny soufadnice kiivky v pozadovanych (méfenych) bodech. Tento postup je
znazornén na Obr. 2. 19. K nalezeni pixelti na hran¢ soucasti riizni vyrobci vyuzivaji jiné

algoritmy (2D edge finding, gray value processing, binary processing) [27].
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Obr. 2. 19 Analyza obrazu [27]

Nutnou podminkou pro uziti tohoto systému meéfeni je zajisténi vhodného osvétleni
métfeného vzorku, které zajistni dostatecny kontrast mezi objektem a okolim. Toho neni
mozné vzdy dosdhnout. Proto existuji dalsi systémy, které se 1i8i pfedevsim zpiisobem

osvétleni vzorku a optikou pied snimacim prvkem.

Typickym ptikladem problematického prvku na soucésti jsou slepé diry. Pro jejich
osvétleni se proto vyuzivd vldknové sondy, ktera piivadi svétlo dovnitf otvoru.
Vléknovou sondu lze navic, kromé& prostého vyuziti jako zdroje svétla ve slepych dirach
vyuzit i jako kontaktni snima¢, nebot’ jeji pozice je méfitelna ze snimaného obrazu. Cimz

1ze v n€kterych ptipadech zlepsit piesnost nebo realizovat méfeni drsnosti povrchu [27].

Pocitacova tomografie

Pocitacovd tomografie (z anglického Computed Tomography) vyuzivd pii méfeni
rentgenové zarfeni. Je to nedestruktivni metoda méfeni, kdy pofizena data obsahuji
informace jak o povrchu a geometrii meéfeného objektu, tak o jeho vnitini stavbé (napf.

vnitini vady u odlitk).

Na Obr. 2. 20 je zndzornén princip méfeni. Zdroj rentgenového zafeni generuje
rentgenové paprsky, které nejprve dopadaji na méfenou soucast a poté na detektor. Po
dopadu se pomoci vypocetni techniky vytvoii 2D snimek. Soucast se béhem otaci kolem
svislé osy a v jednotlivych krocich se snimaji stovky 2D snimku, ze kterych se poté
vhodnym propojenim zkonstruuje 3D obraz méfené soucasti. Vznikne tak virtudlni

model, ktery muzeme libovolné natacet a celek podrobit dalsim analyzam. Jelikoz
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Z nasnimanych dat mtizeme vytvotit CAD model, je pocitacova tomografie vhodné pro

reverzni inzenyrstvi [1, 18].

“_"_'""_"----..._____petector array

=] —

Nclss-sectional image
X b -
-ray beam An object rotates

in X-ray beam

Obr. 2. 20 Princip pocitacové tomografie [1]

Jednou z nevyhod vyuziti pocitaCové tomografie je omezena velikost méfené soucasti,
ktera se odviji od velikosti a moznosti tomografu. Dal$i omezeni je pfi materidlu soucasti.
Materidly s vysokou hustotou (kovy) vyzaduji vétsi vykon k prozatreni. Mezi vhodné
materidly pro méfeni patii plast, hlinik, lehké slitiny. Néklady na potizeni spolecné
s naklady na provoz tomografu a materidlovymi pozadavky (rozmér, hustota materialu

soucasti) omezuji vyuziti této metody [18].

2.2.2 Bezdotykové snimaci systémy na trhu

Opticke

Na Obr. 2. 21 jsou uvedeny zastupci bezdotykového snimaciho systému vyuzivajiciho
bilé svétlo. Vlevo je DotScan od firmy Zeiss, ktery nachazi vyuziti pfi skenovani
kovovych casti kolennich implantatd. V pravé ¢asti je senzor bilého svétla od firmy
Hexagon, jehoz vyhodou je maly primér ohniska, které je optimalizované pro vysoké

rozliSeni [16, 17].

Obr. 2. 21 Vlevo: ZEISS DotScan; Vpravo: PRECITEC Lateral Resolution [16, 17]
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Tab. 2. 1 Parametry ZEISS DotScan a PRECITEC LR [17, 28]

Pracovni

. Meé¥ici rozsah RozliSeni
vzdalenost

ZEISS DotScan 50,21,10mm 10,3almm 60, 36,28 nm

PRECITEC LR 6,5 mm 100 pm 3nm

Pro méteni pomoci kamery jsou zastupci uvedeni na Obr. 2. 22 vlevo je uveden zastupce
od firmy Zeiss. Principem je osvétleni mé&fené soucasti pomoci LED osvétleni a poté
zobrazeni osvétleného mista pomoci 2D svétlo-citlivého CCD snimace. Vpravo na

stejném obrazku je zastupce od firmy Hexagon.
‘ -

!. l g

\
/

Obr. 2. 22 Vlevo: ViScan; Vpravo: HP-C-VE Vision Sensor [16, 17]

Tab. 2. 2 Parametry ViScan a HP-C-VE Vision Sensor [17, 28]

Pracovni Meérici
vzdalenost rozsah
ViScan 75-90mm  4,8x3,7mm
HP-C-VE Vision Sensor 75 mm 6 X5 mm

Laserové

Pro bezkontaktni méfeni 1ze dale vyuzit laser skenery. Patii do kategorie laserovych
liniovych snimact, které vyuzivaji pro ziskani tfetiho rozméru triangulaéni metodu
(princip vysvétlen v kapitole Triangulace). Vyuzivaji se pro pfesné strojni soucasti,
spolecnosti Zeiss je opticky liniovy senzor LineScan (Obr. 2. 23 vlevo). Od spole¢nosti

Hexagon je to laserovy skener HP-L-10.6 (Obr. 2. 23 uprostied).
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Obr. 2. 23 Vlevo: LineScan; uprostifed: HP-L-10.6; vpravo Nikon LC15Dx [16, 17, 24]

Spole¢nost Nikon metrology nabizi dva druhy laser skenerd. Prvnim druhem je digitalni
laser skener Nikon LC15Dx (Obr. 2. 23 vpravo). Je to skener pro stacionarni
souradnicové méfici stroje a tim se vyznacuje svou presnosti. Chyba snimani je 1,9 pm.

Momentalné je to nejpiesnéjsi skener od této spolec¢nosti [18, 24].

Tab. 2. 3 Parametry LineScan, HP-L-10.6, Nikon LC15Dx [24, 28]

Pracovni . o
Sifka linie Body/linie
vzdalenost
) 63, 94, 220
LineScan 25, 50, 80 mm 1280
mm
25, 60, 124
HP-L-10.6 170 +/- 30 mm 2001
mm
LC15Dx 60 mm 18 mm 900

Rentgenové
Zastupce bezdotykového snimaciho systému vyuzivaji rentgenového zareni je ZEISS

METROTOM (Obr. 2. 24) od spole¢nosti Zeiss [16].

Obr. 2. 24 ZEISS METROTOM [16]
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2.3 Nosi¢ snimaciho systému

Snimaci systém je upevnén na CMM pomoci nosic¢e snimaciho systému tzv. hlavy, ktera
je upevnéna na CMM na konci pinoly. Hlavy se d¢€li na pevné a otocné (indexovatelné)

[29].

2.3.1 Pevna hlava

Poloha snimace v pevné hlavé je pevné orientovana a bez moznosti natacet snimaci
systém. Jedina pozice snimace je smérem dold a méteni je uskuteénéno pohybem ve tiech
osach — osy CMM. Vyhodou pevné hlavy oproti hlavé otocné je, Ze si nevnasime do
meéfeni neptfesnosti. Nevyhodou tohoto systému je niz8i produktivita vzhledem k nutnosti
pouzit slozit&j$i snima¢ nebo sestavit konfiguraci dalSich snimact. Pti sestavovani
konfigurace si musime davat pozor na jeji celkovou hmotnost, nebot’ u kazdé pevné hlavy
je uvedend maximalni moznd hmotnost upnuté konfigurace. Dale musime peclivé zvazit

volbu délky snimaci, aby konfigurace nebyla asymetricka.

Na Obr. 2. 25 je uveden piiklad pevné hlavy od
spolecnosti Zeiss. Umoziiuje upnout konfiguraci snimact
o celkové hmotnosti 600 g a délce 800 mm. Také ma

schopnost pracovat s asymetrickou konfiguraci. Pfi

skenovani snimame rychlosti 200 bodd za sekundu
S presnosti 0,5 — 1,1 pm v zavislosti na typu a velikosti

soufadnicového stroje [16].

Obr. 2. 25 VAST gold [16]

2.3.2 Otocna (indexovatelna) hlava

Otocnd hlava na rozdil od hlavy pevné umozZiuje obsluze méfit jednim snimacem
v n¢kolika smérech, sniméani je mozné provadét v mnoha thlech. Odpada sestavovani
obtiznych konfiguraci snimact. Polohovani je moZzné ve dvou rotacnich osach A a B.

Nato¢eni muze byt po 15° nebo 7,5°.
RozliSujeme dva typy indexovatelnych hlav:

a) Manualni oto¢né hlavy

b) Motorické oto¢né hlavy
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Manualni otocné hlavy

Tento typ oto¢nych hlav vyzaduje pro své nastaveni manualni zasah operatora. Miizeme
ho pouzit jak na manudlnich méficich strojich, tak na pocitacové fizenych, kdy se pfi
kazdém potiebné zmén¢€ nastaveni tthlu systém zastavi a ¢ekd na ru¢ni nastaveni zmény
pozice. Pro kazdou novou polohu snimace je vyzadovéana nova kalibrace. Je diilezité, aby
pozice kalibra¢ni koule byla po celou dobu sniméani neménnd, nebot” by mohlo dochazet

k vnaseni odchylek a nasledné k nepfesnému méfeni [15].

Na Obr. 2. 26 vlevo je uvedeny zastupce od spole¢nosti Renishaw. Je to manualni
indexovatelna hlava MH20i. Tato hlava ma moznost opakovatelného polohovani ve dvou
osach, kdy osa A se otaci 0 90°v rovin€ Z a osa B o £ 180°v roviné X-Y. Polohu ménime
o 15° a celkové mizeme nastavit 168 poloh. Hlava méfi se s piesnosti opakovatelnosti

polohovani 1,5 - 2,5 um (20) [13].

Opakovatelnost polohovani znamena, ze po provedeni pocateni kalibrace mizeme
snimac polohovat do dalsi libovolné kalibrované polohy bez nutnosti kalibrace snimace.
Ale nesmime zapomenout, Ze i piesto si kazdou zménou polohovani vnasSime do méteni

nepiesnost.

Obr. 2. 26 Vlevo: MH20i; vpravo: HH-MI-M [13, 17]
Na Obr. 2. 26 vpravo je manualni oto¢na hlava HH-MI-M od spole¢nosti Hexagon. Je to
oto¢na hlava se zavitovym pifipojenim M8 a moznosti nastaveni do 168 poloh. Nastaveni
je v piirustcich po 15°. Je zde zajisténa opakovatelnost polohovani s piesnosti 1,5 pm

[17].

Motoricke otocné hlavy

Motorické indexovatelné hlavy umoznuji automatické zmény poloh sondy podle
programu méteni. Motoricka hlava PH10M od spole¢nosti Renishaw (Obr. 2. 27 vpravo)

je urc¢end k polohovani sondy v nékteré ze 720 opakovatelnych poloh. Polohovani je
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mozné ve dvou rotaénich osach A (0°az 150°) a B (-180°az 180°) (Obr. 2. 27 vlevo)
v krocich po 7,5°. Tato hlava poskytuje pfesnost polohovani 0,4 um (20) [13].

Obr. 2. 27 Vlevo: zobrazeni os pro polohovani; vpravo: PH10M [13]

Na Obr. 2. 28 vpravo je uvedena kontinualni oto¢na hlava od spole¢nosti Hexagon, ktera
umoznuje natoc€it sondu do libovolného polohy. Lze pouzivat dlouhé nastavce, abychom
meli plny piistup k méfené soucasti. Navic je vhodna pro pouZiti s bezkontaktnimi

senzory. Opakovatelnost polohovani je 1x107° rad [17].

Obr. 2. 28 Vlevo: HH-ACW-43MW Kontinualni hlava; vpravo: oto¢na polohovaci hlava RDS [16, 17]
Na Obr. 2. 28 vpravo je oto¢na polohovaci hlava RDS od spole¢nosti Zeiss. Tato hlava
umoziuje snimani v nékteré z celkem 20 736 poloh. Krok pro nastaveni je 2,5°. Kalibrace

je nutna dle vyrobce jen v nékolika prostorovych uhlovych polohach [16].

Zvlastni kategorii tvofi petiosé¢ snimaci systémy. Umoznuji souvisly pohyb doteku po
dréze bez nutnosti odjezdu od povrchu z divodu indexovani. Tento systém umoziuje
méfeni pouze dotykovymi snimacimi systémy, kdy dochazi pouze k pohybu hlavy a ne
k pohybu celé konstrukce CMM [13].

2.4 Porovnani

Zakladnim rozdilem mezi dotykovym a bezdotykovym méfenim je kontakt s méfenym
povrchem, kdy senzor pii dotykovém méteni potiebuje fyzicky kontakt se soucasti, ale

bezdotykovy nikoli. Dal§im rozdilem je pocet snimanych bodu. U dotykovych sniméme
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v fadech nékolika bodl za sekundu, zatimco pifi pouziti bezdotykovych snimach je
produktivita méfeni vyssi az v fadech sta tisici za sekundu. Naproti tomu se ale se
zvySujici se rychlosti snimani snizuje ptesnost. U dotykovych je ptesnost v fadech tisicin
milimetru, u bezdotykovych v fadech setin. U méfeni bezdotykovymi systémy nema vliv
na métfeni méfici sila, korekce o polomér kulicky jako je tomu u dotykovych systémil.
V porovnani z hlediska potfizovacich ndkladi je pofizeni bezdotykového méficiho

systému finan¢né narocnéjsi nez potizeni systému dotykovych.
Na Obr. 2. 29 je porovnani dotykovych a bezdotykovych z hlediska zavislosti piesnosti
meéfeni na produktivité. Do porovnéni jsou zahrnuty i kamerové systémy, ale nesmime

zapomenout, Ze snimani témito systémy je pfesné, ale vznikaji pouze 2D obrazy.
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Obr. 2. 29 Porovnani snimacich systémii v zavislosti presnosti méfeni na produktivité méreni
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3 Popis postupu reverzniho inzenyrstvi

Duivodi, proc se vyuzivaji metody RE, je mnoho. Jednim diivodem muze byt situace, kdy
mame produkt, potiebujeme ho vyrobit znovu, ale vyrobce jiz neexistuje a my nemame
dostupnou ani vyrobni dokumentaci. Nebo vyrobce dané¢ho produktu stale existuje, ale
produkt se jiz nevyrabi, CAD model k nému neexistuje a dostupna data jsou zastarala.
Dal$im divodem muze byt moznost pomoci metod RE analyzovat dobré a Spatné
vlastnosti produktii vyrabénych konkurenci. RE mizeme uplatnit pti kontrole kvality

vyrobenych soucasti a pii odstraiiovani a eliminovani $patnych vlastnosti vyrobku [1].

3.1 Postup reverzniho inZenyrstvi
Obecny postup reverzniho inZenyrstvi se sklada ze tii fazi (Obr. 3. 1):
1. Vlastni méfeni predmétu

2. Zpracovani ziskanych dat

3. Vytvoreni 3D modelu

1. Scanning 3D Scanning
I
A ¥
Point Cloud or 2D-Cross Sectional Images Multiple Scan Aligment
| s ¢ |
2. Data Processing Polygonisation
I
v 1
NURBS: Surfaces or Solids (CAD — CAM — CAE) Inspection with CAD Model

) Polygon Models: STL — VRML — DXF
3. Generation of 3D Model (Rapid Prototyping, Laser Milling, 3D-Graphics, ...)

Obr. 3. 1 Obecny postup reverzniho inZzenyrstvi [30]

3.1.1 Vlastni méreni predmétu

Tato etapa je klicova ¢ast reverzniho inZenyrstvi. Dochdzi k ziskani redlnych dat soucasti.
Pro korektni dosaZeni vSech pottebnych informaci musime zvolit vhodny snimaci systém
a spravnou strategii ziskani dat méfen¢ho objektu. Dale si musime pfipravit soucast
urenou pro méfeni a provést vlastni extrakci dat, kdy ziskame aktualni informace
popisujici vSechny geometrické prvky soucasti. Vystupem této ¢asti je mrak bod nebo

2D snimky. Mrak bodu je soubor bodl o soufadnicich X-Y-Z v prostoru [1, 3].
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3.1.2 Zpracovani dat

V této etap€ pracujeme se ziskanym mrakem bodu, ktery importujeme, odstranime body
vzniklé Sumem a zredukujeme pocet bodi. K t€émto dvéma tkolim mame k dispozici
Skalu ptredem definovanych filtr. Je nutné védét pro¢ a za jakym ucelem se jaky filtr
pouziva, abychom ho spravn¢ aplikovali a doséhli pozadovaného a piesného vysledku. U
nékterych piipadl je nutné mnohonédsobné skenovéani, to je zarucené diky rotaci soucasti.
Vyhodou je, ze do vysledku nevchézeji chyby zptisobené slu¢ovanim nékolika mraki
bodi z riiznych skenovani. Mrak bodii neni pfimo pouzitelny ve vétSin¢ strojirenskych

aplikaci. Vystupem této ¢asti je konvertovany mrak bodt do vhodného formatu [1, 3].

()

Obr. 3. 2a) Wirframe polygonalni model; b) Polygonalni povrchovy model; c) NURBS model [1]

3.1.3 Vytvoreni 3D modelu

vvvvvv

Z importovaného a zpracovaného mraku bodl je nutné pomoci vhodnych néstroji a
algoritmi vytvofit model, ktery co mozna nejptesnéji prezentuje informaci popsanou
vloZzenymi daty. K tomu slouzi softwary ur¢ené pro RE. Jednim z nich je software
spolecnosti Zeiss ZEISS Reverse Engineering, jehoz kratkému piedstaveni se prace
vénuje pozdé¢ji. Vystupem tieti faze procesu RE je geometricky model v jednom

z n¢kolika formati jako je IGES, VDA, STL, DXF apod [1, 3].

3.2 Presné aplikace

Abychom docilili pfesnych vysledki pii vyuziti metod RE, je nutné ziskat pfesné data, se
kterymi budeme déle pracovat. K tomu, abychom dosahli pfesné akvizice dat, musime
vybrat vhodny snimaci systém. V poslednich letech je na trhu mnoho rtiznych snimacich
zafizeni, ktera jsou dostupna v rozumnych cenovych relacich. Ale nesmime zapominat,

ze presnost dat také z velké Casti zalezi na spolehlivosti a preciznosti méficich stroju.
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Na Obr. 2. 29 jsou uvedeny dostupné snimaci systémy na trhu. Jsou uspofadany

Z hlediska produktivity, a hlavné pfesnosti méteni.

3.3 Priklady softwarii pro reverzni inZenyrstvi

3.3.1 ZEISS Reverse Engineering

Jak jsem uvedla vySe, pro reverzni inzenyrstvi je potiebny odpovidajici software uréeny
pro pfevod namétenych dat ve 3D model. Jednim ze softward, které jsou dostupné na
trhu, je software, ktery vyvinula spole¢nost Zeiss. Je to software, se kterym budu pracovat
v praktické ¢asti této diplomové prace. V nasledujicich odstavcich bych chtéla v kratkosti

predstavit postup prace s timto softwarem.

Tento software nabizi uzivateli prehledné rozhrani, s nimz mizeme pracovat i bez
nutnosti podrobného zaskoleni. Bez ohledu na vybranou technologii extrakce bodti nam
software optimalizuje vytvofené body a pfipravi je pro dalsi postup. Vzhledem
k pozadavkim na vysokou piesnost software pouziva pokro¢ilé algoritmy, pomoci nichz
docilime piesného popisu povrchu. Na Obr. 3. 3 je zobrazeno uzivatelské rozhrani pro
praci v softwaru, kdy hlavni panel nabidek obsahuje pfistup ke vS§em dostupnym funkcim

a nastavenim, které software umoznuje [31].

3

=

1 Menu bar / 2 Model Explorer / 3 Status window / 4 Action bar / 5 Favorites bar / 6 Edit window / 7 Model view (CAD win-
dow) / 8 Mini-toolbar

Obr. 3. 3 Uzivatelské rozhrani Zeiss [31]

Software umi pracovat se vstupnimi daty ve formatech TXT, STL, IGS atd. Na Obr. 3. 4
jsou uvedeny ptiklady importovani vstupnich dat - vlevo ve formatu TXT, kdy je

vytvofen mrak bodd, a vpravo ve formatu IGES [31].
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Obr. 3. 4 Vlevo: import dat ve formatu TXT; vpravo: import dat ve formatu IGES [31]

S takto importovanymi daty mizeme déle pracovat, vytvaret elementy jako jsou plochy,
roviny, kiivky, valce, kuzele apod. S takto vytvofenymi elementy mizeme dale pracovat.
Za pomoci nabizenych konstrukei a funkci je miizeme rozSifovat, posouvat atd. a také je

mizeme analyzovat [31].

Tento software dale umoziuje samotné nasnimani dat nezndmého povrchu. Kdy po
propojeni se strojem miizeme bud’ samovolné vytvafet mrak bodd, nebo po nasniméni
nékolika hrani¢nich bodli vytvofit obrys plochy a po nastaveni parametri spustit
skenovani. Nesmime vSak zapomenout, ze software neumi provést korekci o polomér
snimace v pfipadé dotykového snimani. Ziskavame tak data soufadnic stfedli snimace
misto bodii dotyku. Korekci je nutné poté pii zpracovavani bodl provést samostatné

pomoci funkce offset [31].

Zpracovana 3D data miizeme vyexportovat ve formatech IGS, IGES, STP, STEP. Mrak
bodi mizeme vyexportovat ve formatu TXT, TSV, CSV [31].

3.3.2 Geomagic Wrap
Software Geomegic Wrap je nastroj ktransformaci 3D naskenovanych dat
importovanych/exportovanych souborti do 3D modelli vhodny pro reverzni inzenyrstvi.
Umoznuje uzivatelim pietvaiet rovnou nasnimana data z mraki bodd, data z dotykovych
snimact 1 importované 3D formaty (STL apod.) do 3D polygonnich siti a povrchovych
modeld, které 1ze dale vyuzit ve vyrob¢, pro analyzy apod. Kli¢ovymi funkcemi tohoto
softwaru jsou naptiklad [32]:

e Podpora pouziti bezdotykovych i dotykovych snimacich systémt

e Uprava mraku bodd s naslednym rychlym a pfesnym vytvaienim polygonalnich

modela
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e Nastroje pro presné povrchy umoziujici 1épe kontrolovat kvalitu a rozlozeni
povrchu

e Extrakce kiivek a slozitych tvari z polygonovych tél pro konstrukci modelu
Z nasnimanych dat

e Export souborti ve formatech WRP, IGES, Step, dxf, stl atd.

3.3.3 Geomagic Design X

Geomagic Design X je software, ktery v sobé kombinuje historii tvorby v CAD se
zpracovanim dat z 3D skenovani. To znamend, ze parametrické modely jsou zcela
kompatibilni s CAD softwarem, ktery mame k dispozici, a jsou editovatelné. Mezi hlavni
funkce tohoto softwaru patii upravovani mrakt boda ziskanych z 3D nasnimanych dat,
prevadét je na polygonovou sit’ a generovat piesné povrchy. Jednou z dalSich funkci je

funkce presného vytvaieni povrchu, kterd konvertuje organické tvary do presnych CAD

modeli [32].

Na Obr. 3. 5 je porovnani softward od spole¢nosti Geomagic — Geomagic Wrap a

Geomagic Design X.

Poravnant produktil: GeomagltWrap | Geomaglc Design X

Funkce:
SkanovEnm pHme o2 saftwery
AUtamaricks 2 pPesn: voroz povrend
Irnpar £adl
Angljzz odchyled sit- CAD model
Irepart s
Intellgemtni vikladanl povrchivi2les/skic do CADU
Irnpars CAD formatl

Komplemi skicovad nasroja
Inteligentnl seskupavani regiand s

Anzlyza presnostl arownd skic
Editace boal (mazanl, vaerkoven, snizovant sumdy

Mzstroje modelavanit2ies
ZakIzand 20MECe 302 (WYPINOVENT 02T, UPTEvy 3 TVOIDE 3T, 210.)

Piratls adwace < (orusny papir w3anl 5 Maztvnl parameticky viTup do Salldwiarks, NX. Invertor, Crao, Solld Edge

Zoeacovinivelkych ozema dat CAD rmadelavant s hisarll niarty

L R | 4|44 x| <SS
A I S S S S I S R S SR SR

4% X X X X R[S <
LS S N S I N S S SR

GenerowEnl 30 FLF RENQErOVENI Keyanotzm

Obr. 3. 5Porovnani produkti Geomagic Wrap a Geomagic Design X [32]
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4 Aplikace postupu na vybranou soucast

V ramci experimentalni ¢asti jsem aplikovala postup reverzniho inZenyrstvi, ktery je
uvedeny v kapitole 0, na soucast obsahujici obecnou tvarovou plochu (Obr.4.1). Soucast

je vyrobena z hlinikové slitiny EN AW 7075.

Obr.4.1 Zvolena soudast s obecnou tvarovou plochou
Zakladni profil obecné tvarového plochy (Obr.4.1) obsahuje prohluben a vystupek.
Zakladnim ukolem této prace je postupné ziskat data této obecné tvarové plochy

zvolenym snimacim systémem. Z naméfenych dat vytvoiim plochy.

Zvolené snimaci systémy:
e Dotykovy skenovaci snimaci systém
e Bezdotykovy opticky snimaci systém — Bilé svétlo
e Bezdotykovy laserovy snimaci systém — Laser skener

e Bezdotykovy rentgenovy snimaci systém — Pocitatovéa tomografie

Jako referen¢ni plochu pro vyhodnoceni jsem zvolila plochu ziskanou dotykovym

mefenim. Vyhodnocovani bude probihat dvéma zplsoby:

1. Zpisobem je snimani plochy pfi nahodilém uspotadani bodl

2. Zpusobem je snimani plochy pfi stejnych soutfadnicich bodi v 0se x a y.

Vysledkem této experimentalni ¢asti bude popsany postup ziskani a zpracovani dat pro
kazdy zvoleny snimaci Systém a porovnani snimacich systéma z hlediska piesnosti

nasniméni neznamé plochy.

4.1 Souradny systém

Pro spravné méteni a kontrolu je nutné vyrovnani, tedy sestaveni a stanoveni soutradného

systému. Ten bude u kazdého méfeni stejny, pouze ziskani elementli potfebnych pro
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sestaveni soufadného systému bude pro kazdy typ snimaciho systému specifické. V této
kapitole bych chtéla popsat stanoveni a ovétfeni soufadného systému v softwaru Calypso,

které bude stejné pro vSechna kontrolni méteni.

Pro sestaveni soutadného systému se nejprve na CAD modelu pomoci funkce ,,definovat
prostorovou geometrii*“ definuje rovina, tim se modelu odeberou V prostoru tfi stupné
volnosti. Déle se pomoci funkce ,,definovat ptimku* a tazenim na kazdé stran¢ modelu
vytvoti 2D ptfimky. Mezi dvojicemi pfimek se vytvoii symetrie, a nakonec fez mezi
témato dvéma symetriemi. Na Obr. 4. 2 jsou na soucasti zobrazeny plochy pro sestaveni
soufadného systému. Fialovou barvou je oznacena rovina a svétle modfe je uréend ¢ast

pro definovani 2D piimky.

Obr. 4. 2 Plochy pro sestaveni soufadného systému

Nasledné sestaveni soutadného systému je zobrazeno na Obr. 4. 3. Pro pfesné nasnimani
bylo nutné zvolit vhodnou strategii. Draha pro snimani roviny je vytvofena pomoci
lomené ¢ary, kdy se na roviné nasnimaly body a spojily liniemi. Samotné sniméni bylo
provedeno skenovanim s krokem 0,1 mm pfi rychlosti 5 mm/s. 2D piimky byly také

snimany skenovanim pii stejnych parametrech.

i zaklsouF.systém
CAD_mdel_nasnimany_v_f__Secciaini_ ||
.
« | cAD_model_nasnimany | [ Komentst |
Primari (prostor)
‘ Rovinal ‘
Sekundérni [rovina)
' ‘ Symetriel ‘
Terciami (nul.bod X)
¢ ‘ Rez1 ‘
Terciami (nul.bod )
@ ‘ Rez1 ‘
Terciami (nul.bod 2)
‘ Rovinal ‘
[ Manuéln vyrovnani o
Provést v CNC pribéhu: e
Autom.pribgh OIETIEANLD
Vynulovat zakl.systém nastavit

Obr. 4. 3 Sestaveni souradného systému
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4.2 Dotykovy snimaci sytém

Pro tuto aplikaci jsem zvolila dotykovy snimaci systém s kulickou z nitridu kiemiku (Obr.
4. 4) misto klasického rubinu. Hlinikova slitina pfi dotykovém méteni mize ulpivat na

rubinu a my pak ziskame neptesné vysledky méfeni.

Obr. 4. 4 Dotykovy snimaci systém
Me¢teni nezndmé tvarové plochy probihalo na stroji UMC 1000 v laboratofich Zeiss

Fakulty strojni CVUT.

Postup snimani je schematicky zobrazen na (Obr. 4. 5). Modrou barvou je zobrazen

postup méfeni pro kazdy snimaci systém. Zelenou barvou je zobrazen postup zptesiovani

Kalibrace Zpracovani

snimactho Upnuti soutasti Extrakce bodi dat/vytvoieni

systému plochy
v":::;:;[ m

Obr. 4. 5 Postup méfeni

plochy.

Prvnim bodem méteni (Obr. 4. 5) byla volba a sestaveni snimaciho systému (Obr. 4. 4).
Druhym krokem byla kalibrace. Nejprve jsem zaméfila polohu kalibra¢ni koule a
nasledné¢ kalibrovala snimaci systém. Vysledkem kalibrace bylo zjisténi odchylky

snimace a pramér snimaciho doteku (Obr. 4. 6 vlevo).
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= kalibraci snimaciho systému x|

Snim.systém Snimag Sprava

BPRE R e

Snim.systém Rezim Parameter
‘ Dk_3mm_SiN

[ronzor ] [kt |

Snimat: ndzevfE. Geometrie Uhel otevFeni

L ]
‘Lnnm vH1 HKnuI: van,nnn | ®> o
Zménit polohu Poloha kal.koule I
E
Nastavit mezni hodnot| H . ®
Snimat rKalibraéni koul k
Nazew Datum & '
19630 || Tept. 20000 &
S.E. 12849 > ©®
R 75005 Datum 19.6.2018 ‘
) v R 14,9996
s: 0,000 iy TS .
x: 10,2675 |:| x: 718,0159 .
o ATE v -2072,3167
z “642,1951 o
z 29,4795 | Typ: [LC: 135,0000
s | || otei: 225,0000

Obr. 4. 6 Vlevo: vysledky kalibrace; vpravo: upnuti souéasti

Ttetim krokem je upnuti soucasti. Jelikoz potfebujeme pfistup seshora pro nasnimani
plochy a z boku v horni ¢asti pro vyrovnani, je soucast fixovana pomoci prvku upinaci

stavebnice v dolni ¢asti. Upnuti soucasti je zobrazeno na Obr. 4. 6 vpravo.

Ctvrtym krokem je samotna extrakce bodtl, ktera bude probihat dvéma zptsoby. Prvni
zpusob snimani bodd byl realizovan v softwaru Zeiss Reverse Engineering (dale jen
ZRE). Jedna se o software primarné uréeny pro reverzni inzenyrstvi pracujici s mrakem
bodt, a neslouzi primarné pro méfeni soucasti, nicméné umoziuje realizaci omezené¢ho
snimani bodl v pfedem definovanych rastrech na rovin€. Druhym zptisobem je nasnimani
bodl pfimo pomoci softwaru Calypso. Jedna se o metrologicky software dodavany ke

strojiim Zeiss, ktery slouZzi zaroveil pro programovani a tizeni CMM.

4.2.1 Ziskani plochy pomoci softwaru Zeiss Reverse Enegineering
Prvnim bodem je piepnuti se pies pruh tloh ze softwaru Calypso do softwaru ZRE,
abychom mohli snimat body. Odkaz na pruh uloh se nachazi v semaforu (Obr. 4. 7).

Druhym bodem je zapnuti samotného softwaru Zeiss Reverse Engineering X64 1.6.

T

Pohled Dalsi...
P P

Status monitor = Prub iloh

Blokovat joystick

=101x|

[etart CIM-0S -
Start CMM-OS |

Pokratovat

Obr. 4. 7Vlevo odkaz na pruh uloh; Vpravo piepnuti pi‘es pruh tloh
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Do nového projektu vytvoiim mnozinu bodli pomoci moznosti skenovani neznamych
tvara (Obr. 4. 8). Pro nasledné skenovani je nutné se propojit se strojem. Pokud je
software ZRE nainstalovany na stejném PC jako software Calypso, propojeni prob&éhne
bez problému. Jinak je nutné mit platnou licenci. Jakmile dojde k propojeni, je mozné
pokracovat v dal§im nastaveni kliknutim na Sipku doprava.

&y S elect
& Subsement Selction 0 e >
#

Polat Clonds [ Provide IP acidress or hostname of the server

=+ Point Sets (0/0)

8

B Meshes /) o "
Curves (D  Connection to server A
A Polylines (0/0) © Host name /1P Address localhost
f\, Spline Curves (/00 © Connect
/ Lines (0/0) o
© circles (0/0) ©
Surfaces Close
@ spline Surfaces ©/0) ©
<> Planes (0/0) o
@ spheres (0/0) o
& cones (0/0) o
B cylinders (0/0) ©

Obr. 4. 8 Postup vytvaieni nového mraku bodu

Nyni jsem manualn¢ nasnimala ¢tyfi body co nejvice v rozich plochy, kterou chcei snimat.

Mezi témito body se vytvofil obrys této plochy (Obr. 4. 9).

Create | Point Set * o

Scanning unknown centours v

[] Manage creation of closed Polyline
< — B

Paints collection

Closed polyline

Pick manually Create Polyline

Close

i3

Pro skenovéni je potieba vytvofit drédhu skenovani. Nejprve je nutné definovat rovinu

Obr. 4. 9 Definovani neznamého prostoru pro méfeni

snimani a poté vzdalenost mezi jednotlivymi liniemi. Je nutné, aby linie byly rovhomeérné
rozprostteny po meéfeném povrchu a co nejvice se piiblizovaly co nejvice okraji
vytvofeného obrysu. Pokud tomu tak neni, je tu moznost posunout pocatek skenovani,
tedy prvni linii, ktera je znaCena zelenou barvy. Dojde Kk linearnimu posunuti vSech

vytvofenych linii. V posledni fad¢ je nutné nastavit zptisob skenovani. Prvni moznosti je
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konstantni, kdy snima¢ za¢ne snimani vzdy od stejné hrany. To znamena, Ze se snimac
na konci linie vzdali do bezpecné vzdalenosti, piejede rychloposuvem na zacatek dalsi
linie a zapo€ne snimani. Druhou moznosti je meandrovité¢ sniméani. To znamend, Ze

snimac se na konci linie nevzdaluje od povrchu. Linie jsou spojeny tzv. meandry.

V mé aplikaci jsem definovala jako rovinu snimani rovinu XY. Vzdéalenost mezi liniemi
jsem volila 1,9 mm a vyuzila jsem moznosti posunuti poc¢atku o 0,4 mm, abych méla co
nejvice linie u okraje métené plochy. Zplsob snimani jsem volila konstantni. VSechny

tyto parametry s vytvofenymi liniemi jsou ukazany na Obr. 4. 10.

Create | Point Set

Scanning unknown contours v

|3 Provide parameters to create scan lines

< — >

Projection Plane parameters

® XY Dlane -XY Plane
¥Z Plane -YZ Plane
XZ Plane -XZ Plane

Scanning line parameters
Distance between Lines 195
Angle between Lines 0,0000

V. Shift origin 04

Switch orientation

Scan path parameters

e Constant
Meandering

Close

i3

Obr. 4.10 Parametry skenovani — rovina skenovani, vzdalenost linii

Aby nedochazelo ke kolizim, nastavuje vyska odjezdu pted a po skenovani, bezpe€nostni
rovina a vyska v jaké se nachazi. Vyska se pocitd od soufadnice posledniho bodu.
V ptipad€ mé aplikace jsem nastavila bezpe¢nostni odjezd pfed snimdnim na 15 mm a po

snimani také na 15 mm. Bezpec€nostni rovina je rovina XY a je ve vySce —726,5 mm, vSe
viz Obr. 4. 11 vlevo.
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Create | Point Set Create | Point Set

Scanning unknown contours v

Scanning unknown contours v
|2 Define safety parameters for the machine

—

L4 — »
< —_
Reference Surface
Probe direction from reference surface Point distance

Backaway path e Constant

. § Curvature dependent
Before probing

After probing Scanning parameters
Safety Plane Curvature tolerance 012
+ Haight Distance between Points 10t
YZ Plane N ~
& Flane Scanning speed 50 2
XZ Plane
® XY Plane
Output type

Target Circle - " .

Point Set for each scanning line
Target Circle Radius @ Point set for complete scan
v Automatic target Circle radius

Create Create & Close

Close Close

Obr. 4.11 Parametry skenovani

Vzdalenost, po jaké dochézi k zaznamenani bodu, miizeme nastavit bud’ jako konstantni,
tedy, ze k sejmuti bodu bude dochdzet v pravidelnych vzdalenostech, nebo muize byt
zavisla na zakfiveni plochy. To znamend, Ze pfi mirném zaktiveni budou body sniméany
ve vétsich vzdalenostech a pii zvétSujicim se zakfiveni bude dochazet ke zkracovani
vzdalenosti a body se budou snimat v kratSich intervalech. DalSi parametry skenovani,
které se v této zalozce nastavuji, jsou ,,Curvature tolerance®, ktera se nastavuje, pokud
volime vzdalenost bodil v zavislosti na zakfiveni, poté parametr vzdalenost mezi body a
rychlost skenovani. Nakonec si volime, zda chceme nasnimané body zvlast’ pro kazdou

linii nebo dohromady pro vSechny linie.

V mé aplikaci jsem volila konstantni vzdalenost, ktera je mezi jednotlivymi body 1 mm.
Rychlost skenovani jsem nastavila na 5 mm/s a zvolila jsem moZnost uloZeni vSech boda

do jednoho souboru. Toto nastaveni je ukazano na Obr. 4. 11 vpravo.

Po nastaveni vSech zminénych parametr klikneme na mozZnost vytvofit, ¢imzZ spustime
samotné CNC snimani. Jakmile se skenovani skon¢i, objevi se na obrazovce softwaru

nasnimané body naznacujici tvar plochy (Obr. 4. 12).
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Obr. 4. 12 Nasnimané body

Z nasnimaného mraku bodi vytvofim plochu se stejnymi parametry ve sméru U a V.
Kombinaci parametri vytvafeni plochy volim tak, aby maximalni odchylka a stfedni

vzdalenost byly co nejmensi (Obr. 4. 13).
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Obr. 4.13 Vytvoieni plochy
Pokud neznamy tvar plochy zaznamendvame prostfednictvim softwaru ZRE, ziskavame
jako vysledné soutadnice soutadnice stfed snimace misto soufadnic bodi dotyku. To je
hlavni nevyhoda tohoto softwaru, pokud métime dotykovym snimacim systémem. Proto

musime provést korekci o polomér snimace, jehoz hodnotu zjistime z vysledku kalibrace
(Obr. 4. 6).

Korekce se provede posunutim plochy ve sméru normély o hodnotu poloméru snimace
pomoci funkce ,,Offset”, vytvoii se ekvidistantni plocha (Obr. 4. 14). Na Obr. 4. 15 je

zobrazen fez plochy ptivodni a modfe fez plochy ekvidistantni.
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Obr. 4.14 Vytvoreni ekvidistantni plochy
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Obr. 4.15 Rez piivodni a ekvidistantni plochy

Nyni je nutné nasnimat plochy pro sestaveni soufadného systému znazornéné na
Obr. 4. 2. Nejprve nasnimame rovinu. Opét vytvorime jako u predeslé plochy mnozinu
bodti pomoci funkce snimani neznamych kontur (Obr. 4. 8). Po propojeni se strojem
za¢neme manualné snimat body. Z kazdé strany ve sméru osy Z sejmeme nékolik bodi,
snazime se o rovnomérné rozlozeni. Misto vytvofeni obrysu zvolime moznost ,,Pick
manually“ a vytvofime mrak bodd, ze kterého vytvofime rovinu. U takto vytvofené
roviny je nutné provést korekci o polomér snimace posunutim roviny ve sméru normaly
o polomér snimace. Z takto nasnimanych boda vytvofime rovinu, u které je opét nutné

udélat korekci o polomér snimacée posunutim roviny ve sméru normaly (Obr. 4. 16).

53



Manipulate | Surface

% + &l[a @[e + =

Offset Surface v

|

Offset distance a

Distance 15005 3
[ swapdirection |

Manpulate Manipulate & Close

Close

+

Obr. 4. 16 Posunuti roviny ve sméru normaly

Pro vyrovnani je nutné nasnimat i plochy pro konstrukci 2D pfimek. Postupovat budeme
stejné jako u snimani bodt na roving. Vytvotime mnozinu bodii pomoci funkce snimani
neznamych kontur (Obr. 4. 8) a po propojeni se strojem manualné¢ snimame body, ale
tentokrat ve smérech os X a Y s konstantni hodnotou v ose Z. Po poslednim snimaném
bodu zvolime moznost ,,Pick manually*. Z nasnimanych bodt vytvotime z kazdé strany
rovinu (Obr. 4. 17). Celkové vzniknou Ctyfi roviny, které se opét z divodu korekce

posunou o polomér snimace ve sméru normaly.
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Obr. 4.17 Vytvoreni roviny
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Vsechny plochy, pro které se snimaly body, aby se mohly vytvofit, jsou zobrazené na
Obr. 4. 18. Modie zvyraznéné plochy jsou plochy posunuté o polomér snimace ve sméru

normaly. Nyni jsou vytvofené vSechny plochy potiebné pro dalsi zptesiujici nameéry.

[v. . glla @ e « @)

é,x

Obr. 4.18 Vytvorfené a posunuté plochy

Dal8im postupem je vyexportovani téchto vybranych ploch ve formatu *igs, ktery bude
slouZzit pro vlozeni ploch jako CAD modelu do softwaru Calypso. V levém sloupci se
vyberou plochy, které potfebujeme vyexportovat, a v menu se zvoli moznost ,,Export
geometry* (Obr. 4. 19).

- Edit Tools Window Help

New » L 2 Top,
kion 12 Start Page T
open. =10l x|
Close Bl
0 ements

Save +
Save As... 4 All elements
Import... » | ©n 7 all (® Selected elements

» PointSets K !
Recently Used  » | o Cance
Exit Geometry as Sheet Body

R R ] Meshes
Obr. 4.19 Exportovani ploch

Vyexportovanim vznikl CAD model, ktery se vlozi do softwaru Calypso. Nejprve je
nutné piepnout se pies pruh tloh zpét ze softwaru ZRE do softwaru Calypso (Obr. 4. 20)

= Pruh giloh ‘-JDJEI
1B N == fd P -
BRI - FHEE
Start CALYPS0O
Obr. 4. 20 Pi‘epnuti zpét do softwaru Calypso
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Obr. 4. 21 Nacéteny CAD model

Nyni se na¢te CAD model (Obr. 4. 21), ktery obsahuje geometrie pro vyrovnani a plochu
urenou pro méfeni. Postupem uvedenym v kapitole Soufadny systém sestavime

soufadny systém.

Pro samotné méfeni vrchni plochy jsme si vytvofili novy méfeny element ,,obecna
tvarova plocha“. Draha byla vygenerovana zdat ze souboru, které byly pfedem

pfipraveny.

V rezimu simulace se nacetl soubor s vyexportovanou plochou z ZRE ve formatu *igs.
do softwaru Calypso. Vytvofil se novy méfeny element ,,obecnd tvarova plocha*
s generovanim drahy z plochy v rastru. Délka i Sifka rastru byla konstantni hodnota 29 a
posledni parametr vzdalenost od okraje byl nastaven na 2 mm. Nechalo se probéhnout
méfeni v simulaci, ze kterého jsme ziskali data, ktera byla vyexportovany a vlozeny do

excelu. V ose X a Y jsme zaokrouhlili hodnoty na cela ¢isla.

Nyni se z tohoto souboru s vytvoifenymi daty vygenerovaly drahy pro obecnou tvarovou
plochu. Nactené body se promitly na meéfenou plochu jako jmenovité hodnoty a provedlo
se CNC mefenti, které probihalo ve spinacim rezimu. Jak jsem jiz uvedla vyse, méfeni ve

vV

spinacim rezimu je ¢asoveé naroc¢néjsi, ale je dosazeno presnéjSich vysledk.

Ziskané vysledky vyexportujeme do textového souboru a importujeme jako mrak bodl
do softwaru ZRE pro vytvofeni ptesné&jsi plochy. U této nové vytvofené plochy se jiz
nebude provadét korekce o polomér snimace, protoze jiz pracujeme s dotykovymi body.
Tuto plochu vyexportujeme ve formatu *igs a vlozime do softwaru Calypso. Vytvoiime
novy meéteny element ,,obecnd tvarova plocha*“ a dradhu vygenerujeme opét ze stejnych

dat ze souboru jako v pfedeslém méfeni. Pro ziskani odchylky tvaru vytvofime
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charakteristiku ,,profil plochy* a provedeme CNC méfeni ve spinacim rezimu. Vysledky
méfeni jsou graficky zobrazeny na Obr. 4. 23. Na Obr. 4. 24 vlevo je zobrazeno rozlozeni
odchylek namétenych hodnot.

Tuto plochu prométime jesté jednou. Tentokrat bude draha generovana z plochy s rastrem
o Sifce a délce 25 se vzdalenosti od okraje 2 mm. Tim zaru¢ime nahodilé uspotradani bod,
které budeme porovnavat s métenim ve stejnych bodech. CNC méteni bude probihat také
ve spinacim rezimu. Graficky vysledek méfeni je zobrazen na Obr. 4. 22 a na Obr. 4. 24

Vpravo je zobrazeno rozloZeni odchylek naméfenych hodnot.

Vyhodnocovani u obou zptsobu probiha K pfipasovanému soufadnému systému.

Obr. 4. 22 Grafické vyhodnoceni v nahodnych bodech

Obr. 4.23 Grafické vyhodnoceni ve stejnych bodech
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Obr. 4.24 RozloZeni odchylek: vlevo ve stejnych bodech; vpravo v nahodnych bodech
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4.2.2 Ziskani plochy pomoci softwaru Calypso

Me¢éieni zalina sestavenim soufadného systému. Elementy, které jsou potfebné pro
sestaveni soufadného systému, jsou rovina a 4 2D piimky. Na roviné umisténé na soucasti
manualné sejmeme v rozich Ctyfi body a software automaticky rozpozna rovinu. Poté
sejmutim vzdy dvou bodu (pocateéniho a koncového) umisténych z kazdé strany soucasti
ve stejné hladin€é Z definujeme 4 2D piimky. Z té€chto elementli se postupem uvedenym

v kapitole Soufadny systém sestavi soutadny systém.

B
‘ Rovina 20x20 na bouli odjezd 10
Bezp.skupina Definice jm.hod. Souf.systém
[sE +z ~|[zadéni jm.hod. | Zaklsystém) |~
~Tolerance pro:—-Jmen.hod. MEF.hod.

Ox -30,0000 -28,9026
Oy -30,0000 -29,0013
z 7.4000 6.2248
Owixz ([ 0,0000 -2,4439
Ow2 vz 0,0000 0,0083
Prostor.osa E z v 27
Délka 1 60,0000 57,9794
Délka 2 60,0000 58,0029
Poiat.ihel [E 00000 0.0000
Sigma Twar Pot.bodd
1,4649 86187 400
Min Bod & Bodé Max
-4,3484 131 271 4,2703
Reset
Obr. 4. 25 Editovani elementu rovina

Body plochy budeme snimat pomoci elementu rovina v definovaném rastru. Sejmeme
Ctyfi body v rozich a vlozime element rovina. Element je nutné editovat, protoze vznikly
nepatrné odchylky a vlozena rovina se naklonila (Obr. 4. 25). Strategii snimani roviny je
snimani jednotlivych bodu v rastru o délce a Sifce 20 bodid. Vzhledem k tomu, Ze méfime
neznamy povrch, je nutné nastavit vyssi hodnotu odjezdu, bezpecnostni roviny a zvysit
vyhledavaci posuv, to znamena posuv, kdy snimac¢ jede snizenou rychlosti, aby nenarazil
Vv plné rychlosti a sile na povrch soucasti. Mohlo by dojit ke zni¢eni snimace, poruseni
soucasti. Vyhledavaci posuv zaddvdme v planu méteni - editor pldnu méfeni. Nyni
spustime CNC méfeni. Po ukonceni méteni vyexportujeme body. Jelikoz jsme snimali
nezndmy povrch, neni provedena korekce na polomér snimace. Ta se provede az
vytvofenim ekvidistantni plochy v softwaru ZRE. Nyni proto nebudou exportovany
dotykové body, ale stiedy. Tyto body nyni importujeme jako mrak bodi do softwaru
ZRE, vytvotime z nich plochu a z této plochy posunutim o polomér snimace vytvotime
ekvidistantu. Tuto plochu poté vyexportujeme ve formatu *igs. pro vlozeni zpét do

softwaru Calypso pro dalsi zptesnujici méfeni.
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Tentokrat plochu budeme méfit elementem obecna tvarova plocha, jejiz draha je
generovana z predem pfipravenych dat, které jsem jiz vySe popisovala. Po méteni
jednotlivych bodl vyexportujeme tentokrat jiz dotykové body a importujeme opét jako
mrak bodi do softwaru ZRE pro vytvoreni piesnéjs$i plochy. Vytvofenou plochu
exportujeme opét ve formatu *igs a vloZzime do softwaru Calypso pro kontrolni méteni.
Pro prvni kontrolni méfeni vytvofime novy meéfeny element obecnd tvarova plocha.
Draha plochy bude vygenerovana z dat ze souboru jako v piedeslém méfeni. Pro ziskani
odchylky vloZime charakteristiku Profil plochy a spustime CNC meéfeni. Grafické
vysledky méteni jsou uvedeny na Obr. 4. 27. RozloZeni odchylek naméfenych hodnot je
uvedeno na Obr. 4. 28.

Pro druhé kontrolni méfeni vlozime opét novy meéteny element obecnd tvarova plocha,
ale draha bude generovana z plochy v rastru s konstantni §itkou a délkou o poétu 25 bodt
se vzdalenostni od okraje 2 mm. Vlozime charakteristiku Profil plochy a spustime CNC
meéfeni. Grafické vysledky méteni jsou uvedeny na Obr. 4. 26 a rozlozeni odchylek je

poté zobrazeno na Obr. 4. 28 vlevo.

Vyhodnoceni obou zplisobt je realizovano k pfipasovanému soufadnému systému.

Obr. 4. 26 Grafické vyhodnoceni v nahodnych bodech

Obr. 4. 27 Grafické vyhodnoceni ve stejnych bodech
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Obr. 4. 28 RozloZeni odchylek naméienych hodnot: vlevo ve stejnych bodech; vpravo v nahodnych
bodech

4.3 Bilé svétlo
Druhym pouzitym snimacim systémem bude opticky snimaci systém — Bilé svétlo.

Princip méfeni bilym svétlem je vysvétlen v kapitole Méteni pomoci bilého svétla.

Upneme soucast a méfeni zacneme sestavenim soufadného systému. JelikoZ bilym
svétlem miZzeme snimat pouze ve sméru osy Z, pouzijeme pro nasnimani elementd pro
soufadny systém dotykovy snimac¢. Nasnimame plochy urcené pro soufadny systém
(Obr. 4. 2) a sestavime soufadny systém zpisobem, jaky je uvedeny v kapitole Soutadny
systém. Pro méfeni importuji posledni plochu ve formatu *igs z méfeni v Calypsu. Pro
méfeni pomoci bilého svétla vytvofim novy meéfeny element obecna tvarova plocha
s drahou generovanou z plochy. Body budou rozprostieny v rastru 60 x 60 se vzdalenosti
od okraje 2 mm. Z duvodu moznosti rychlejsiho snimani pomoci bezdotykovych
snimacich systémi si miZzeme dovolit nasnimat vice bodi neZ u dotykového méfeni.
Snimani této plochy bude provedeno snimacim systémem CFS 3 mm. CFS je znaceni
bilého svétla a 3 mm znaci métici rozsah. Bezpecnostni vzdalenost a bezpe¢nostni odjezd
nastavime na 0. U méfeni bilym svétlem se bezpecnostni data nepouZzivaji. Snimani bude
probihat rychlosti 10 s délkou kroku 0,5 mm. Spustime CNC méfeni. Nejprve se nasnima
vSe potifebné pro soufadny systém pomoci dotykového snimace. Po dokonceni snimac
odlozime a ,,upneme** snima¢ CFS — ptepnuti do rezimu méteni bilym svétlem. V CAD
souboru se objevi kiiz s valeckem uprostred. Pokud je zeleny, jsme v méficim rozsahu 3
mm (Obr. 4. 29). Spustime CNC m¢éfeni obecné tvarové plochy. Po spusténi je nutné
nastavit dal$i parametry. Jelikoz nezndme optimalni, nechdme vychozi nastaveni. Po
ukon¢eni méfeni vyexportujeme namétené body a importujeme do softwaru Calypso pro

kontrolni méfeni na soufadnicovém meéticim stroji dotykovym snimacem.
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Obr. 4. 29 Potvrzeni méfeni v méficim rozsahu

Pro prvni kontrolni méfeni vlozime novy element obecna tvarova plocha s drdhou
generovanou z dat ze souboru. Pro ziskani odchylky vlozime charakteristiku Profil plochy
a spustime CNC meéfeni ve spinacim rezimu. Grafické vyhodnoceni je uvedeno na

Obr. 4. 31 a rozloZeni odchylek naméfenych hodnot je uvedeno na Obr. 4. 32 vievo.

Pro druhy zplsob kontrolniho méfeni opét vytvofime novy element obecna tvarova
plocha s drahou generovanou z plochy v rastru s konstantni §itkou a délkou o poctu 25
bodut se vzdalenostni od okraje 2 mm. Vlozime charakteristiku Profil plochy a spustime
CNC mefeni. Grafické vyhodnoceni je uvedeno na Obr. 4. 30 a rozlozeni odchylek

naméfenych hodnot je uvedeno na Obr. 4. 32 vpravo.

Vyhodnoceni obou zpisobu je k pfipasovanému souradnému systému.

Obr. 4. 30 Grafické vyhodnoceni v nahodnych bodech

Obr. 4.31 Grafické vyhodnoceni ve stejnych bodech
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Obr. 4. 32 RozloZeni odchylek naméfenych hodnot: vlevo ve stejnych bodech; vpravo v nahodnych
bodech

4.4 Laser skener

Tretim snimacim systémem je laserovy snimaci systém — laser skener. Tento snimaci

systém pracuje na principu triangulace (viz kapitola Triangulace).

Postup meéfeni laser skenerem je stejny jako u pifedchazejicich. Prvnim bodem je
kalibrace. Rozdilem je typ kalibra¢ni koule, kterd je v tomto pfipadé matna. Postup

kalibrace a jeji vysledek jsou zobrazeny na Obr. 4. 33.

| @ Koule_LC16Dx_seda
Orientations to calibrate

[3/-0.08-00]

@ A=450B-=180.0

@ start

&< _/‘ Select a sphere and press 'Start' to begin.

| @ Ao

~—A=0.08=00"
Calibration Date: 27-05-2018 at 18:19:32

Sphere:
Sigma: 1,9 pm

Obr. 4. 33 Kalibrace laser skeneru

Jelikoz je meteny povrch leskly, cozZ je nejvetsi problém pii méfeni laserovymi snimacimi
systémy, je nutné ho zmatnit. Dochazelo by k odraztim paprskd a mohli bychom mit
nepiesné vysledky méfeni. Povrch nastifikdme rovnomérnou vrstvou zmatiiujiciho spreje
a soucast upneme (Obr. 4. 34 vlevo). Pro samotné méfeni je nutné nastavit parametry
laserového paprsku. Prvnim parametrem je intenzita laserového paprsku a druhym doba
expozice. Oboje se nastavuje podle stupnice 0-100 %. Nastaveni pro tuto aplikaci je
uvedeno na Obr. 4. 34 vpravo.
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Sheet Metal (2)

techplast Edge filter 5

techplast (1)_spodek

Techplast_DEMQ Reflection filter

TEMEX v

Connected
Obr. 4. 34 Vlevo: upnuti souc¢asti; vpravo: parametry laserového paprsku

Draha skeneru (Obr. 4. 35) je definovana poc¢ate¢nim bodem, délkou a Sifkou skenovaci
drahy a je vzdy umisténa ve stiedu délky paprsku, ktery je 100 mm. Draha je generovana
tak, aby doSlo k piekryti paprskit o 5 mm. Je to z davodu, aby mél software pii
vykreslovani plochy dostupné informace o zakfiveni a mohl plochu plynule pfi

vykreslovani navazat. Vzdalenost mezi laserovymi paprsky je 0,04 mm.

Pocatecni
bod /

Obr. 4. 35 Draha skeneru

Po definovani potfebnych parametrii je provedeno samotné snimani. Snimani bude
probihat ve dvou pozicich. Nejprve bude pozice hlavy A = 0° a B = 0°, druhé snimani
bude v pozici A = 45° a B = 180°. Po snimani vznikl mrak bodi zobrazeny na Obr. 4. 36

vievo.

Obr. 4. 36 Vlevo: mrak bodii; vpravo: stereolitograficka sit’
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Pro odstranéni nezadoucich odleskl a vzdalenych boda z mraku boda byl pouzit filtr dle
kiivosti. To znamena, Ze software v zavislosti na kiivosti a nami zvolené maximalni a
minimélni vzdalenosti dvou sousednich bodi odstrani nezadouci body. Minimalni
vzdalenost je zvolena 0,01 mm a maximalni 1 mm. A z vyfiltrovaného mraku bodl
software vykresli stereolitografickou sit’ (Obr. 4. 36 vpravo). Nasnimany a vyfiltrovany
mrak bodl importujeme do softwaru ZRE a vytvofime plochu, kterou vyexportujeme a

nacteme do softwaru Calypso.

Pfi nastaveni nasledného kontrolniho méfeni se vyskytly dva problémy. Jelikoz soucast
nebyla upnuta ve stejné poloze jako pfi méteni predchazejicimi snimacimi systémy, byla
Spatné orientovana osa Z. Tento problém byl odstranén otocenim okolo osy Z o 180°.
Druhy problém vznikl tim, Ze nebyly nasnimany plochy potfebné pro sestaveni
soufadné¢ho systému. Proto jsme si ho museli uméle sestavit tim, Ze jsme manualné
snimali ¢tyfi body, co nejvice v rozich plochy a z téchto bodl vytvofili sttedni hodnotu.
Zjistili jsme, v jaké hodnoté se pohybuje soufadny systém v 0se Z, a 0 tuto hodnotu jsme
provedli ofset. Souradny systém pro kontrolni méfeni plochy nasnimané laser skenerem

je uvedeno na Obr. 4. 37.
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Y =
I<x LaserScan_nema nulu

Primarni [prostor]

Sekundérni [rovina) vi
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Posun (0.0000 / 0,0000 / -7,4000) .l Y )
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Obr. 4.37 Souradny systém
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Tento model s uméle vytvofenym soufadnym systémem ulozime a vlozime do planu
meéfeni s pfipravenym soufadnym systémem. Vytvoifime novy méfeny element obecna
tvarova plocha a provedeme dvé méfeni. Nejprve s dradhou generovanou z ptipravené¢ho
souboru dat a poté s drahou v rastru s konstantni Sitkou a délkou o poctu 25 bodi a
vzdalenosti od okraje 2 mm. Vysledky méfeni jsou uvedeny na Obr. 4. 38 a Obr. 4. 39 a
rozptyl odchylek naméfenych hodnot na Obr. 4. 40.

Obr. 4. 38

Obr. 4. 39 Grafické vyhodnoceni ve stejnych bodech
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a
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Obr. 4. 40 RozloZeni odchylek namérenych hodnot: vlevo ve stejnych bodech; vpravo: v nahodnych
bodech

4.5 Pocitacova tomografie

Ctvrtym snimacim systémem je rentgenovy snimaci systém — pocitacova tomografie.

Princip pocitacové tomografie je uveden v kapitole Pocitacova tomografie.
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Pro méfeni za pomoci poc¢itacové tomografie je nutné soucast upnout v materialu s nizkou
hustotou, aby $el snadno prozafit. My jsme upnuli sou¢ast do polystyrenu. Soucast musela
byt upnuta tak, aby zadna hrana nebyla ve vodorovné ¢i svislé poloze. VSechny hrany
musely byt trochu naklonéné, aby bylo co nejvice paprski soustiedéno skrz souéast na

detektor a nedochazelo k jejich rozptylu.

Parametry nastaveni jsou rozdéleny do tfech ¢asti. V prvni ¢asti tykajici se rentgenové
trubice nastavujeme velikost rentgenového proudu. Druha ¢ast se tyka detekce obrazu.
Tieti ¢ast je zamétena na pozicni parametry, kde nastavujeme pozici rotacniho stolu v ose
X av ose Z, tak aby na detektoru byla zachycena cela souéast. Parametry nastaveni pro
danou soucast jsou uvedeny na Obr. 4. 41. Dale je nutné zvolit filtr pro odstranéni

nizkoenergetickych slozek rentgenového zéaieni. My jsme volili filtr z médi o tloust'ce

1,5 mm.
Detector image
[ - .n@- fal S I @ Initizlize METROTOM ~
b (@]
- ¢ I
X-ray OFF Voitage 254 26 kY
|© oo Bl ioe ][] 1063 A
|
- i
!(.) Wims (134me)
| @ srsecirece Gan U
160x
Image averaging 0]
2images.
N
500000055 500.0004| mm

Histogram [ 2

| Omsemence fogarttmcaly scaed

350000015 49,9994 | mm

P N o< X

1800005 180.000°

l
@ e |
(Y IOJORCRTE Xwlv)

Obr. 4. 41 Parametry detekce obrazu

Nyni probéhne samotné nasnimani snimkdi, ze kterych vyexportujeme stereolitogafickou
sit’ @ importujeme ji do softwaru ZRE (Obr. 4. 43 vlevo). Pomoci kombinace tlacitek

(Obr. 4. 42) vybereme horni plochu a plochy potiebné pro sestaveni soutradného systému
(Obr. 4. 43 vpravo).
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Subelement  Subselection
selection front

Obr. 4. 42 Kombinace tladitek pro vybér

% slaslen v e €llaalfeu

Y

Vlevo: importovana data z CT do ZRE; vpravo: plochy pro vyexportovani

e —

Obr. 4. 43

Vyexportované plochy vlozime do softwaru Calypso a budeme postupovat tak jako u
ziskavani plochy pomoci softwaru ZRE. Vytvofime soufadny systém vytvoienim
2D piimek na ploskach pod hlavni plochou a vloZenim elementu rovina (Obr. 4. 44).

Postup sestaveni byl stejny jako v kapitole Soutadny systém.

NIRRT EIC IR A R =N e

Zakladni stav: Vybrat funkci nebo snimat

120 (0= &

Stroj  Plén méfeni | Charakter.  Elementy

_,
D @ rovent

%~ |[gle [zl [#[a] “le]el = ala[a]a]

Obr. 4. 44 Souiadny systém
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Sniméni hlavni plochy bude probihat pomoci elementu obecna tvarova plocha. Prvni
meéfeni probihd po draze generované ze souboru dat a druhé méfeni probihd v rastru
o konstantni Sifce a délce 25 bodl a vzdalenosti od okraje 2 mm. Grafické vysledky
meéfeni jsou zobrazeny na Obr. 4. 45 a Obr. 4. 46 a rozlozeni odchylek naméfenych hodnot

je zobrazeno na Obr. 4. 47.
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Obr. 4. 45
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Obr. 4. 46 Grafické vyhodnoceni ve stejnych bodech
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Obr. 4. 47 RozloZeni odchylek naméienych hodnot: vlevo ve stejnych bodech; vpravo v nahodnych
bodech

4.6 Konstrukéni operace v ZRE

Celé mnozstvi prvkl nejde na soucastech zmétit pfimo (srazeni, pfechodové radiusy,
hrany soucasti), ale je potifeba je vytvofit pomoci konstrukénich operaci. Prace
s programem ZRE je zjednodusené¢ a obecné popsana v kapitole ZEISS Reverse
Engineering. V této kapitole bych chtéla prakticky predstavit nékteré funkce tohoto

softwaru. K praktické ukazce pouziji mrak bodi ziskany nasnimanim dané soucasti
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pomoci pocitacové tomografie (Obr. 4. 43 vlevo) a pokusim se samotnou soucast

zrekonstruovat.

Pro vytvotfeni ploch nejprve vyberu body pomoci kombinace tlacitek uvedenych na
Obr. 4. 42 a klavesy CTRL. Ilustrace je ukdzana na vybéru bodl pro vytvoreni obecné
tvarové plochy (Obr. 4. 48 vlevo).

8¢ a0 eem B aoieom
— —

|
|

Obr. 4. 48 Vlevo: vybér bodi; Vpravo: vytvoiena plocha

Z takto vybranych bodi jsem vytvofila pomoci funkce ,,Create” plochu o danych
parametrech (Obr. 4. 48 vpravo). Dale pomoci stejné kombinace tladitek vybereme body
pro vytvoieni roviny (Obr. 4. 49 vlevo) a pomoci funkce ,,Create” vytvofime rovinu

(Obr. 4. 49 vpravo), ktera bude slouzit pro vytvotreni souradného systému.

s ~ P
Obr. 4. 49 Vlevo: vybér bodi; vpravo: vytvoreni roviny
Stejnym zplsobem vytvofime jesté jednu rovinu pro soufadny systém a poté obecnou

tvarovou plochu.

NEBe a8 e eE B G an e em

-m _ .
Obr. 4. 50 Vlevo: vytvoieni roviny; vpravo: vytvoreni plochy

Prvni funkei, kterou pouziji pro rekonstrukei, je funkce ,,Extend Surface®. Tato funkce je

vhodna pro vyuziti tam, kde je potieba zkratit nebo rozsitit vybranou plochu. Vyberu
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hranu plochy, kterou chci rozsifit, a plochu rozsifim o zvolenou hodnotu. Zde bude
rozSiteni plochy slouzit k ofezani horni obecné tvarové plochy, tak aby plocha

nepiesahovala ptes okraj. Funkce je znazornéna na Obr. 4. 51.

Manipulate | Surface % H 2 Q 2| ®, - =
4 B, Yy, LD

Extend Surface v

|3 Pick boundary Curve

<

Step02  Extension definition

Extension parameters a
Extension distance 0,6000 |
Manipulate Manipulate & Close
Reset Close

.

Obr. 4.51 Rozsifeni plochy ,,Extend Surface®

Pro ofezani plochy vyuziji funkci ,,Intersect Surfaces®. Vyberu dvé plochy — tu kterou

chci ofezat a tu, podle které budu ofezdvat a potvrdim. Funkce je zndzornéna
na Obr. 4. 52.

Manipulate | Surface

*
o

%, B,
[ intersect Surfaces 7

o0 @ o m

[ select Surfaces
Trim Options ~

Preview selection

Manipulate Manipulate & Close

Close

Obr. 4. 52 Of‘ezani plochy ,,Intersect Surfaces*
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Vytvorené plochy (Obr. 4. 48 vpravo, Obr. 4. 49 vpravo, Obr. 4. 50) spojim mezi sebou
pomoci funkce ,,Connect Surfaces®. Ozna¢im vzdy hranu dvou ploch, které chci propojit

a potvrdim. Plochy se spoji (Obr. 4. 54).

] % B 8 a0 @ -8

Obr. 4.53 Spojeni ploch ,,Connect Surfacec*

xB8 % a0 @ -8

Obr. 4.54 Spojené plochy

Stejnym zpusobem propojim plochy na Obr. 4. 49 vpravo a Obr. 4. 54 a poté jeste
s obecnou tvarovou plochu, kterou jsme v piedchozich krocich ofezali na pozadovany

rozmér. Po téchto propojenich vznikne spojita plocha uvedena na Obr. 4. 55

xmilanesn wE i an e em

s U

. o

Obr. 4.55 Spojita plocha ¢asti modelu po zrekonstruovani

S pomoci téchto funkci jsem zrekonstruovala model soucasti, ktery je zobrazeny

na Obr. 4. 56. Z obrazku je patrné, Ze rohy soucasti jsou pro rekonstrukci veliky problém.

71



NE 4 an @ om NEB & an pom

y

Obr. 4. 56 Zrekonstruovany model

4.7 Méreni drsnosti

Pro objektivni vyhodnoceni bylo nutné zméfit drsnost povrchu dané soucasti (Obr.4.1).
Povrch soucasti je periodicky, zakladni délka pro vyhodnoceni byla zvolena podle
parametru Rsm. Pfistroj, na kterém byl povrch méfen, je MarTalk. Protokol z méfeni

drsnosti je uveden na Obr. 4. 58.

MarSurf LD 720

Obr. 4. 57 Meéieni drsnosti
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Marwin Expo_Mini_1 772018 1
10.00-21 2P 2| (loha: "Drsnost" 16:07:31
Kaontrolor

i TEn wae=r Firok orabar: Viadimir Sulc
Expo_Mini_1 Progpis:

MarSurf LD 120

Eomeniif
MEfici pfistroj: MarTalk Lt 5.80 mm
Posuwova jednotka: Dirivelnit.LD 120 Ls: 2.50 pm
Snimad: LD B 4-10-2 7144 VEB: +/-50853.0 pm
Wit 0.20 mm's
Body: 11183

Expa_MInl_1: POLYRF; P RLC 120 15590-21 0.8 mm];

CLED mimidn 400 mm

Parametry drsnosti - Expo_Mini_1: POLY[3]-: P; RILC 150 16610-21 0.8 mm];

Ra 0,842 pm 0,000 0,000

Rz 3,532 pm 0,000 0,000

R Sm 337,800 pm 0.000 0,000
Obr. 4. 58 Protokol z mé¥eni drsnosti
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4.8 Vyhodnoceni

Vyhodnoceni praktické ¢asti bude vzhledem k ptesnosti jednotlivych snimacich systému
pouzitych pro rekonstrukci zadané obecné tvarové plochy a vzhledem k asu potfebného

pro nasnimani.

Pro objektivni vyhodnoceni pifesnosti a ndzornému zobrazeni je nutné odchylky

Vw7

naméfenych dat zobrazit v jednotném méfitku. Méfeni v ndhodnych bodech, tedy v rastru

s konstantni $itkou a délkou 25 bodl a vzdalenosti od okraje 2 mm, je nutné navic
vyhodnotit s ohledem na stav méfené¢ho povrchu. Protokol o méteni drsnosti je uveden
na Obr. 4. 58. Na nasledujicich obrazcich jsou uvedena rozlozeni odchylek pro vSechny

snimaci systémy s kontrolnim métenim v ndhodnych bodech.
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Obr. 4. 59 Vyhodnoceni dotykovy snimaci systém: vlevo: ZRE; vpravo: Calypso

250
20
200 ®
60
£ 150 )
& g
a0
100
0
50 I I
o N —Em I | |
o

S o % 9 3 R > o & P & RO @
g gy S ¥ P g P FFFFFFFPFFS P FFELSIT IS S S
o 99 o 0&59@ Q‘P&c? 05?%‘-’#0@%9 oF P of o o? 0’ A © R

Tridy

Cetnost

Obr. 4. 60 Vyhodnoceni: vlevo: bilé svétlo; vpravo: laser skener
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Obr. 4. 61 Vyhodnoceni: pocita¢ova tomografie
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Z rozloZeni odchylek je patrné, Ze nejpfesnéj$i nasnimani neznamé plochy je pomoci
dotykového snimaciho systému, kdy se pfesnost pohybuje v fadech tisicin. S podobnou
pfesnosti snimé i bezdotykovy snimaci systém — bil¢ svétlo. Snimani pomoci laser
skeneru a pocitacové tomografie je o fad horsi nez predchazejici, ale produktivnéjsi.
Ziskavame vice bodl v jednom okamziku. V piipadé pocitatové tomografie ziskavame
navic 1 informace o vnitini stavbé méfené soucasti. Na vSechna snimani mé vliv stav
povrchu. Ten ma u této zadané soucasti periodicky profil. Jsou na ném patrné drahy po

nastroji.

V ptipad¢ idedlniho spojitého povrchu by rozloZeni odchylek naméfenych hodnot

vypadalo nasledovné:
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Obr. 4. 62 Vyhodnoceni dotykovy snimaci systém: vlevo: ZRE; vpravo: Calypso
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Obr. 4. 63 Vyhodnoceni: vievo: bilé svétlo; vpravo: laser skener
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Obr. 4. 64 Vyhodnoceni: pocita¢ova tomografie

Kontrolni méteni probihala ve stejnych bodech, kdy draha obecné tvarové plochy byla

generovana vzdy ze stejnych dat ze souboru.
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Casy potiebné pro samotnd snimani nezndamé obecné tvarové plochy jsou uvedeny
Vv nasledujici Tab. 4. 1. Nesmime ale opomenout ¢as potiebny pro piipravu méfeni, ktery
u kazdého snimaciho systému je cca 10 minut. Dal$i zptesnujici a kontrolni méteni jiz
trvaji stejnou dobu, nebot’ se provadéla stejnym snimacim systémem — dotykovym. Lisi
se jen v délce doby méfeni plochy, jejiz draha byla generovana z dat ze souboru a doby
méfeni, kdy draha byla vytvarena z plochy v rastru s konstantni délkou a $itkou 25 bodu
a vzdalenosti od okraje 2 mm. Délka méfeni plochy s drahou generovanou ze souboru dat

byla 40 minut a pro druhou plochu s konstantnim rastrem byla 30 minut.

Tab. 4. 1 Doba samotného snimani

Doba samotného snimani

[min]
Dotykové snimani ZRE Calypso
15 33

Bilé svétlo

6
Laser skener

8
Pocitacova tomografie 20

Do casové narocnosti je nutné také zapocitat ¢as zpracovani dat v softwaru ZRE.
Celkovou ¢asovou naro¢nost prace v tomto softwaru nemtzeme objektivné vyhodnotit,
protoze jsme se softwarem pracovali bez zaskoleni, pouze na zakladé dostupného
manudlu a laicky fec¢eno metodou ,,pokus omyl“. Po zorientovani v programu a zji§téni
jeho moZnych funkei, které trvalo po n€kolik tydnt, se ¢as potiebny pro importovani dat
do softwaru, zptesnéni plochy a vyexportovani pro kontrolni méfeni snizil na cca 15
minut. Samotné zrekonstruovani plochy (Obr. 4. 56) z mraku bodi ziskaného méfenim

pomoci pocitatové tomografie trvalo pfiblizn€ 4 hodiny.
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Z.aveér

Tato prace méla za cil zaméfit se na aplikaci reverzniho inzenyrstvi v oblastech, kde se

kladou vysoké pozadavky na piesnost.

Abychom mohli pochopit zdkladni mySlenku prace, bylo nutné nejprve piedstavit
samotny pojem reverzni inZenyrstvi. Timto ukolem se zabyva teoreticka ¢ast prace. Jsou
zde predstaveny cile a hlavni divody uziti reverzniho inzenyrstvi. Ve druhé ¢asti jsou

uvedeny mozné aplikace této technologie v riiznych oblastech.

Druhd kapitola se zabyva senzory vyuZzivanymi pro akvizici méfenych dat a je zde
uvedeno zakladni rozdé€leni senzori. Ke kazdému déleni je vysvétlen princip sniméni
bodt, vhodnost aplikace a ke konci jsou piedstaveny senzory, které se pro dané kategorie
snimacich systéma vyskytuji na trhu. V zavéru kapitoly je uvedeno porovnani
dotykovych a bezdotykovych senzord. Jelikoz je prace zaméfena na aplikaci dané
technologie v oblastech s vysokymi pozadavky na ptesnost, je nutné védét, ktery senzor
je vhodné pouzit pro dosazeni ptesnych vysledki. Proto je ke konci této kapitoly uveden
graf, kde jsou pfedstavené senzory porovnany z hlediska ptesnosti a rychlosti, se kterymi

jsou schopny snimat méfend data.

Ve teti kapitole je popsan postup reverzniho inzenyrstvi, ktery se sklada ze tfech fazi. Ty
jsou Vv praci samostatné predstaveny. Ke konci kapitoly jsou uvedeny programové

nastroje, které se vyuzivaji pro reverzni inzenyrstvi i s funkcemi, které je vhodné vyuzit.

V zavéru prace byly dosud ziskané poznatky o technologii reverzniho inZenyrstvi
aplikovany na vybranou soucast. Pro akvizici dat byly z pfehledu snimacich senzora
uvedenych ve druhé kapitole vybrany ¢tyfi, pomoci kterych byla postupné nasniména
obecna tvarova plocha na zadaném objektu. Nasnimana data byla poté zpracovana a byly
Z nich vytvoteny plochy. Kazdou plochu zvlast’ jsme proméfili. Vysledkem byly zjisténé
odchylky od plochy nasnimané vybranym snimacim systémem, zji$téni s jakou presnosti
vybrané snimaci systémy meéfi a jak velkou Casovou dotaci na méfeni potiebujeme.

Vyhodnoceni této ¢asti je uvedeno pied zaveére¢nou kapitolou.

Pti volbé vhodné senzoriky pro snimani je nutné zohlednit vlastnosti snimaného objektu,
které¢ tvofi vyznamné hledisko pro spravny vybér senzoru pro piesnou akvizici dat.

Z porovnani snimacich systému, a i z vyhodnoceni experimentalni ¢asti s ohledem na
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vlastnosti snimaného objektu vyplyva, Ze nejptesnéjsi pro postup reverzniho inzenyrstvi
v aplikacich vyzadujici presnost je dotykovy snimaci systém. Ten je vSak pomaly. Pokud
bychom vyzadovali rychlejsi méfeni, museli bychom zvolit bezdotykovy snimaci systém

a pfijmout riziko méné¢ pfesného méteni.
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