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Uvod

V pribéhu poslednich let, kdy vzrostl zdjem o veterdny a obecné o starsi
technologie, vzrostl také zajem o reverzni inZenyrstvi, které mize velice pomoci jak
Vv oblasti vyroby, tak v oblasti zachovani kultury. Casto se o tento trend zajimaji
spolecnosti, Které timto zpusobem dokazi znovu ozivit jiz zaslé mechanismy, kompletné
znovu navrhnout vyrobni dokumentaci pro rizné dily a na zakladé této dokumentace
tteba 1 znovu obnovit kompletni vyrobu, napiiklad stroji jako jsou automobily,
motocykly a podobné. Tento trend samoziejmé vyuzivaji i muzea a jiné organizace,
které reverznim inzenyrstvim dokazi rekonstruovat naptiklad podobu historickych dél,
vyrobkt, ale i1 jinych zajimavych kulturnich poztstatkti, tak aby si dnesSni civilizace
mohla zpétné predstavit technické moznosti davnych civilizaci.

V soucasné dob¢ je tento trend stale ve fazi vyvoje, vznikaji stale nové a nové
metody, kterymi jsme schopni realizovat reverse engineering na stale sofistikovanéjsich
dilech. Jako ptiklady téchto technologii 1ze jmenovat pravé laserscanning, pruhovou
projekci, pocitacovou tomografii, CMM stroje s kontaktni senzorikou a dalsi
sofistikovana zaftizeni, ktera dale zmifuje i tato prace. K témto zafizenim také vznikaji i
nové softwary, které jsou schopny zpracovavat vystupni data téchto zafizeni a na
zaklad¢é téchto dat vytvaret napiiklad modely ve formatu stl., ze kterych lze nasledné
vytvaret parametrické modely.

Olejoveé Cerpadlo, kterym se prace zabyva, je soucasti motocyklu Standard
model Kurier 500, ktery se vyrabél ve spolec¢nosti Gutbrod v Némecku Vv letech 1937 az
1940. Tento motocykl byl primarné€ urcen pro vyuziti policie. Disponoval 12 kotiskymi
silami a &tyfdobym motorem o objemu 496 cm?. Jelikoz se motocykl vyrabél pouze tfi
roky, nebylo jich vyrobeno moc a vyrobni dokumentace dnes jiz bohuzel neexistuje.
Vysledkem této prace bude tedy parametricky model Cerpadla, na jehoz zédkladé mohou
vzniknout nové vyrobni podklady. [4]
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1.Cil a postup prace

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, cilem této prace je seznamit S metodami reverse
engineeringu a poté vybrat nejvhodnéjsi metodu pro vytvofeni kompletniho
parametrického modelu z pivodniho olejového cerpadla motocyklu Standard Kurier
500 a nasledné¢ tuto metodu pouzit. Nejprve bude tieba ziskat prehled standardnich
metod, které 1ze pouzit pro reverzni inzenyrstvi, nasledné vybrat jednu z téchto metod,
ktera je nejvhodnéjsi. Pomoci softwaru, naptiklad pomoci Rhinoceru, poté zpracovat
ziskand data a vyhotovit parametricky model.

2.Motivace

Hlavni motivaci prace je realizace podkladu pro budouci vytvoreni vykresové
dokumentace olejového cerpadla, kterou lze pouZit pro stanoveni vyrobniho postupu.
Tvorba této dokumentace pomize v budoucnu s renovaci téchto motocyklu.

Y
— ‘
—

N, v
i )

Obr. 1 - Motocykl Standard Kurier 500

Obr. 2 - olejové Cerpadlo motocyklu Standard Obr. 3 - olejové Eerpadlo motocyklu Standard Kurier
Kurier 500 500
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3.Ziskané informace o vyrobku

Jelikoz se vyrobek jiz vice nez pil stoleti nikde nevyrabi a za celou dobu se nikdo
ani nepokusil vyrobu znovu realizovat, neni k dispozici Zadnd dokumentace, kterd by
jakkoliv popisovala at’ uz material, ze kterého je Cerpadlo vyrobeno, nebo dilezité
geometrické vlastnosti tvaru. V rdmci méfeni bude tedy nutné urcit i veskeré prameéry,
rozteCe, tolerance a napiiklad i praiméry a délky zavita v otvorech.

Dle vizualni kontroly dvou vyrobkl, které jsou k dispozici, lze urcit, ze material
prvniho dilu je nejspis hlinik a material druhého je ocel. Toto Ize urc€it dle vahy vyrobku
a viditelné struktury materialu.

Vyrobce tohoto cCerpadla byla francouzskd spolecnost HAJOT, ktera cerpadlo
vyrabéla az do 60. let minulého stoleti, kdy se zménila konstrukce. Jedna se o ¢erpadlo
HAJOT DUPLEX II. Cerpadlo je standardni model, ktery ma dvé mazaci mista a mohlo
byt instalovano do vice typt motocykll, nebo jinych strojt, které potifebovaly intenzivni
mazani. Konstrukce od spolec¢nosti HAJOT byla oproti konkuren¢ni spole¢nosti Pilgrim
velice spolehliva, elegantni a méla konzistentni produkci oleje. Vyvoj téchto Cerpadel
zahrnoval roky pokusti a odstrafiovani nedostatki. Ulohou tohoto &erpadla bylo
zasobovani mazanych mist v motoru olejem a tim i zaji$téni dostate¢ného tlaku. Oproti
puvodnim modelim Simplex II, II B a IV, které mély plny vykon mazéani 1,2 litru za
hodinu, modely Duplex II a II B byly schopny az 2.4 litru za hodinu. Pohanéni ¢erpadla
zajistuje klikova hiidel, olej je nasavan z olejové nadrze na saci strané, na strané
tlakové je cerpan do olejového okruhu motoru. HAJOT Duplex II se pouZival zejména
pro tézké motory, kde jsou zapotiebi dvé mazaci mista. Upeviiovaci oko ma pramér
28,5 mm a upeviiuje se pies Srouby se zavitem 3/16 Whitworth. [1], [2]

Obr. 4 - HAJOT - Duplexni cerpadlo (prevzato z [2])
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Obr. 5 - Priirez olejovym cerpadlem HAJOT Duplex Il (prevzato z [1])

4.Prehled metod reverzniho inZenyrstvi

Reverzni inzenyrstvi dnes rozliSuje n€kolik metod, které 1ze pouzit. Dulezité vSak
je zvazit vSechny charakteristiky téchto metod a vyhodnotit, ktera z nich bude nejen

vvvvvv

na provedeni a také nutné energie pro realizaci méfeni a vytvofeni CAD modelu.

Redlna souldst
{nebo prototyp)

, Skenovani
Vyroba .
{mrak bodd)

Parametrizace Polygonizace

{parametricky model) {stl =it}

Obr. 6 - Postup reverzniho inZenyrstvi (prevzato z [3])
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4.1. Meéieni na CMM

CMM (coordinate measuring machine) neboli soufadnicové stroje jsou Vv oblasti
metrologie jednou z nejvyznamnéjSich technologii, kterou dnes pouziva znacna &ast
velkych vyrobctli ve strojnim primyslu. Konstrukce téchto stroji vznikla kvili potiebé
presného méfeni velmi slozitych soucasti v letectvi a automobilismu, daji se jimi velmi
piresné¢ meétit napiiklad celé bloky motorti, zahnuté¢ plechy ¢i jiné dily, které byly
vyrobeny na NC strojich a geometricky jsou slozité pro bézné meéfici prostiedky.
Vyhodou téchto strojii je plnad automatizace a také schopnost vyhodnoceni vysledk
m¢éteni, dokazi tedy kontrolovat pozadované tolerance dilt. [4]

Me¢éieni na téchto strojich probihd nésledujicim zptsobem. Nejdiive si obsluha
vhodné urci zékladni, respektive nulovy bod v prostoru méticiho rozsahu stroje a tim si
urci 1 soufadnicovy systém os X, Y, Z. Body soucasti, ktera se t€Z nachazi na méticim
stole v pracovnim rozsahu stroje, extrahuje stroj poté pravé ve zminénych osach. Oproti
konvenénim metodam je tato moznost velikou vyhodou. [4]

Dojde k takzvané transformaci soufadnic, kdy soufadnice geometrickych prvki
soucasti jsou transformovany do soufadnicového systému CMM stroje. Body téchto
geometrickych prvkll jsou extrahovany pomoci dotykové senzoriky ¢i optické
nedotykové senzoriky. Hlavni méfeni provadi meéfici hlava, kterd vysila elektricky
signdl praveé v okamziku, kdy dojde k vychyleni klidové polohy méticiho doteku, ¢i
extrahuje body bezdotykove¢, tedy opticky pfimo ze soucasti. [4]

BEZDOTYKOVE SYSTEMY — Tyto systémy se spiSe pouZivaji pro méfici
mikroskopy, které pracuji v dané roviné. Pro CMM se vyuZzivaji laserové méfici hlavy,
pneumatické snimace ¢i fadkové kamery. Daji se dobie vyuZzit pro sloZzité tvary, ke
kterym by dotykovou senzorikou byl velmi nesnadny piistup. [4]

DOTYKOVE (KONTAKTNI) SYSTEMY - Pii tomto méfeni dochézi k velkym
chybdm méfeni. Obsluha ma k dispozici pocita¢, ktery na jeji povel zaznamena
soutadnice ve chvili doteku. Neni zajisténd konstantni sila méteni. Tvary senzoriky jsou
bud'to kuZzel, nebo koule. Dotykové systémy se dale d€li na systémy ,,spinaciho typu* a
,,méficiho typu®. [4]
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Obr. 8 - dotykovy snima¢ SMAT pro snimaci systém VES. Obr. 7 - ZEISS LineScan (pfevzato a upraveno z [8])
(prevzato z [7])

Méreni na CMM strojich

Pti pouziti CMM k métfeni dochéazi k ziskavani potfebnych parametri nepiimo
z nam¢fenych pravouhlych (polarnich ¢i valcovych) soufadnic v dané roviné ci
prostoru, to vSe za vyuziti analytické geometrie. [4]

Zacina se vzdy piipravou planu priibéhu meéfeni, tento plan musi samoziejmée
obsahovat také patficnou dokumentaci, veSkeré ptipravky pro upinani na méficim stole
a dalsi. Je tedy tfeba nejdiive vyhradit si velké mnozstvi Casu pro analyzu dilu a
celkovou ptipravu pired métenim. Tento plan musi celkoveé obsahovat strategii méteni,
ze které musi byt naprosto jasné pozadavky na ptesnost, a dale se hleda nejlepsi feSeni
k dosaZeni téchto piesnosti. [4]

CMM jsou v oblasti méteni ve velké mife flexibilni, délaji se rizné typy konstrukce
strojt, které jsou schopny méfit od velmi malych a kratkych dilt az po velké a dlouhé
dily. Ztéchto typu konstrukci lze jmenovat napiiklad stojanovy, mostovy nebo
portalovy typ, kde mostovy typ je vyuzivan pro nejvétsi rozsahy (v ose X az 24 m). [4]
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Obr. 9 - Sketch of a Typical CMM (Singhose and Seering 1995) (prevzato a upraveno z [11])

4.2. Pocita¢ova tomografie

Pocitacova tomografie se v poslednich letech zacala pouzivat jako alternativa
soufadnicovych optickych 3D meéficich pfistrojli v oblasti primyslové metrologie. Tato
metoda, respektive CT metoda (computer tomograph method), je prumyslové pouzitelna
od roku 2005, kdy byl na veletrhu Control Fair v Némecku piedstaven prvni
jednoucelovy dimenzovaci CT skenner. [9]

Vyhodou této technologie v oblasti metrologie a hlavné v oblasti reverzniho
inZenyrstvi je fakt, ze tato technologie je jedind na svét€, kterd dnes na zkoumané
soucasti dokaze métit geometrii jak vnéjsi, tak vnitini. Stava se idedlnim feSenim pro
uzivatele, ktefi cht&ji zkoumat nejen povrchové ¢i vnéjsi vady, ale také wvnitini
nedostatky métenych dili. Velmi se hodi pro méteni soucasti, které se skladaji z vice
materidll, protoZe tyto soucasti dokdze analyzovat bez jakéhokoliv poSkozeni c¢i
poruseni soucasti. [9]

Jak jiz bylo feceno, CT skenovani patii mezi moderni nedestruktivni metody
primyslového meéfeni. Nejvice se tato metoda pouziva pro méfeni rozméri
geometrickych prvkd soucasti, ale také k pramyslové inspekci, resp. celkové jakosti
nejen rozméry, ale také povrchu soucasti a struktury materialu. Velice efektivni je také
vV konkuren¢nich bojich, kdy je tfeba zkoumat kvalitu a strukturu vyrobkil
konkuren¢nich spole¢nosti. Rentgenka, ktera vytvafi zdroj rentgenového zateni, dokaze
tento zdroj vytvofit téméf bodovy a toto zafeni poté nechavd prochdzet meétrenou
soucasti. Na rentgenovy detektor se poté dostane ¢ast zareni. Velikost tohoto zafeni je
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zavisla na absorpci materidlu a slozitosti soucasti. Ze zaieni, které se na detektor
dostalo, se poté pomoci vypocetni techniky zpracovava obraz. Velmi dulezité je
sledovat, jakou drahu musi urazit paprsek, ktery dilem prochazi: ¢im delsi totiz tato
dréha je, tim méné zatfeni poté dopada na detektor, tento fakt tedy velice ovliviiuje i
vysledny obraz. Kolik zafeni material absorbuje, je pfimo tmérné zvySovani atomového
¢isla daného prvku, ze kterého je soucast vyrobend, tedy je ovlivnéna i potifeba vykonu
rentgenky (napiiklad pro méfeni plastu je zapotiebi méné vykonu rentgenky nez pro
zelezo). [9]

Vyuziti CT scanneru

Maximalni velikost méfeného dilce je limitovana velikosti a moZnostmi tomografu.
CT metodu je velice vhodné vyuzit pro méfeni materiali jako je plast, hlinik a jiné
lehké slitiny. Velice diilezitym limitnim faktorem této metody je jeji nepfesnost, 1 kdyz
totiz zvétSujeme vykon rentgenky, stale se presnost méfeni nedd srovnavat s métenim
dotykovou senzorikou na CMM zatizenich. [9]

—

Obr. 10 - Méreni dilce s pouZitim doplrikového dotykového senzoru (prevzato z [9])
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Obr. 11 - Vizudini model prozarovdni méreného dilce (prevzato z [9])

Tvorba tretiho rozméru a rekonstrukce snimku

Okamzité poté, co dopadne zafeni na detektor, se vytvofi 2D snimek za pomoci
vypocetni techniky. Tento snimek ma digitalni podobu, tedy je mozné jeho kvalitu i
dale vyhodnocovat. Princip vytvofeni tfetiho rozméru je postaven na postupném otaceni
méteného dilu. Po upevnéni dilu na rotacni stil do pozice mezi detektor a zdroj zafeni
zacnou, tedy zdroj a detektor, vytvaret od n¢kolika set az po tisice 2D snimku soucasti.
Tyto snimky diky rotaci stolu zachycuji pohled na soucast v 360 stupnich. Poté se zvoli
vhodnd matematickd metoda, kterou pouzije software, aby ztéchto informaci (2D
snimk) vytvofil objemovy model. [9]

130kv 150 kv 1o0kv 225KV 450kV.
azdo 5mm az do 8 mm aZ do 25 mm az do 40 mm az do 70 mm
az do 30 mm aZ do 50 mm aZ do 90 mm aZ do 150 mm aZ do 250 mm
m a2 do 90 mm az do 130 mm az do 200 mm az do 250 mm az do 450 mm
)
Q
O ¥
o(\é“‘\\e\e' 0\0(" . o gl
O 4 3 o 3, &
a9 e VR Y P R ¢
<@ 1}(“ A%
Ocel a Hlinik
keramika

Obr. 12 - Souvislost mezi napétim, velikosti dilce a materidlem dilce (prevzato z [9])
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- Rotujici stdl Zareni ~ Detektor zareni

Zdroj zareni

Polohovaci osa Y

Obr. 13 - VizudlIni ndvrh konstrukce pocitacového tomografu (prevzato a upraveno z [9])

Obr. 14 - Zachyceni méreného dilce ve 360° (prevzato z [9])
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4.3. Pruhova projekce

M¢éfeni pomoci pruhové projekce pracuje na principu 3D aktivni triangulacni
metody. Pouzivané méfici zafizeni se nazyva pruhovy projektor. Toto zafizeni promita
prouzKky svétla na snimany objekt a poté tyto prouzky zaznamenava pomoci digitalnich
kamer. Lze pouzit také digitalni fotoaparat, ktery zaznamena dil ve 2D obraze, ten je
nasledné pteveden na 3D podobu. [13]

Objekt je postupné snimany z nc¢kolika riznych whla. Pro ulehéeni a urychleni
sestaveni 3D modelu se na objekt nalepi pomocné znacky. Jedna se hlavné o presnost,
pomoci téchto znacek totiz systém vyhodnoti pozici kamer a néasledné je schopen velice
presné sestavit 3D model. Dulezity ukol, ktery je tieba zajistit, je kontrastni pozadi se
snimanym objektem. Pokud se tento Ukon nezajisti, mize dojit ke Spatnému odliSeni
objektu od prostiedi a naslednému zkresleni modelu. [13], [11]

Dalsim dilezitym faktorem je lesklost povrchu snimaného dilce, ¢i jeho
prasvitnost. Pokud je povrch moc leskly nebo naopak moc tmavy, je dualezité ho
spravnym zpusobem nasvitit. Pfi piilisné prusvitnosti dilu se pouziva kiidovy sprej,
ktery tento faktor eliminuje. [13], [11]

MPT - projektor

-—“A‘A.,/v ; — -~

%f" ......
/ . v ’
LA Triangulacni

) hel

Digitalna
CCD kamera

Obr. 15 - Princip promitdani pruhd (prevzato z [12]
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Metoda, dle které jsou promitany svételné prouzky na skenovany objekt, se jinak
nazyva také ,,Fringe Light Protection®. Objekt je snimany jednou ¢i dvéma kamerami,
které jsou od sebe vzijemné posunuty o definovanou vzdalenost a sviraji spolu thel
definovany konstrukci zafizeni. Tato konstrukce umoznuje ziskat nékolik obrazl
z raznych whli. Poté se diky digitdlnimu zpracovani s urCenou piesnosti vypocita
poloha kazdého obrazového bodu. Nasledné podle uhld, které mezi sebou sviraji
paprsky, jsou dopocitany 1 tieti soufadnice téchto bodi. Tim vznika model ve 3D
prostoru. Co nejvétsi rozliSeni se zajiStuje postupnym promitanim riznych vzorii na
povrch. [13], [11]

4.4. Fotogrammetrie

Jedna se o bezkontaktni metodu, kterd se zafazuje mezi 3D pasivni métici metody.
Tato metoda pracuje na principu ,,lidskych o¢i“. Fotogrammetrie zajiSt'uje rekonstrukei
tvart,, méfeni riznych rozméra (které by béznymi zptsoby bylo jen velmi obtizné
zm¢éfit) a v neposledni fade slouzi také k urceni polohy zkoumaného objektu, to vse
zobrazené na fotografickych snimcich. [13]

Prakticka fotogrammetrie rozdéluje tfi rizné metody nasledujicim zptisobem:

- Univerzalni
- kombinované
- integrované

Hlavnim principem fotogrammetrie je snimkovani objektt, pofidi se dva nebo vice
snimkli zkoumané soucasti, tyto snimky musi byt potfizeny z riznych smérti, na jejich
zakladé se poté urCuji prostorové soufadnice bodi, které se na téchto fotografiich

vyskytuji. [13]
| “\\\

/A

Obr. 16 - ZEISS COMET 6 (prevzato z [14])

21



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta strojni
Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

Obrovskou vyhodou této metody je fakt, Ze je rychla, levna a zaroven ptesna jako
mechanicka méfici zafizeni. [13]

Mg¢fici sestava, ktera se pouziva pro metodu fotogrammetrie, je nasledujici:

- notebook

- digitalni kamery

- nalepovaci znacky
- kalibra¢ni ty¢

Obr. 17 - Zarizeni TripTop (prevzato z [12])

Postup méfeni touto metodou je nasledujici: Obsluha aparatu se pohybuje v kruzich
kolem zkoumaného objektu a pofizuje snimky fotoaparatem. Tyto fotografie se
nasledné nahraji do pocitace, ktery za pomoci softwaru zacne vyhledavat spolecné
prvky na raznych fotografiich, poté pomoci vyhodnocenych thli dopocitava konkrétni
body v prostoru, spojenim téchto bodi pomoci softwaru poté dostavame 3D model.
Béhem méfeni je nutné nepohybovat s méfenou soucasti, ale zaroven ani s pozadim,
pokud by doslo k jejich premisténi, mohlo by to zasadné ovlivnit vysledky méteni.
Ptesnost méfeni také velice zavisi na rozliSeni fotoaparatu, teoreticky by stacil i
fotoaparat mobilniho telefonu, rozhodné presnéjsi méfeni vSak vznikne pii pouziti
zrcadlového fotoaparatu ¢i podobného optického zatizeni s vysokym rozlisenim. [15]

4.5. White Light Scanning

Jednd se o dalSi bezkontaktni méfici metodu, respektive 3D digitalizacni
technologii, ktera pomoci optického systému dokaze méfit rizné fyzikalni prvky
zkoumaného objektu. Jde o jednu z nejpiesnéjsSich metod méfeni rozmérd objektu a
nasledné vykresleni jeho 3D modelu. White Light Scannery pouzivaji vice metod
méfeni, jako jsou napiiklad analyza frekvencni oblasti, okrajovy kontrast ¢i Fourierova
analyza. Tato metoda vyuZiva zobrazovaci interferometry pro méfeni rozdilu optické
drahy. [17]
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Proces méfeni spociva v posilani vicero svételnych paprskti na povrch objektu,
jakmile svétla dopadnou na povrch soucasti, vzajemné se vyrusi. Skener pomoci kamer,
které spolu vzajemné sviraji dany uhel, zkouma rozdil, ktery mezi svétly vznika, na
zaklad¢ tohoto rozdilu poté dopocitava digitalni soutadnice modelu. [16]

Béhem meéfeni se porovnavaji miliony bodd, diky tomu je metoda jedna
Z nejpresnéjSich v soucasném pramyslu. Vystupem meétfeni je 3D model, ktery se
nasledn¢ upravi a mize byt pouzity v CAD systému. [16]

Optimalni velikost méfenych dili je v rozmezi desitek az stovek milimetri, metodu
vSak lze pouzit i na mens$i ¢i vétsi dily. Behem méfeni vSak miize dojit k potizim,
naptiklad v zajisténi tuhosti upnuti dilu ¢i zajisténi dostate¢ného manipula¢niho
prostoru kolem zkoumaného dilu, pokud se jedna o rozmérnou soucast. [17]

VYHODY MERENI:
- minimalni doba sefizeni pfistroje oproti ostatnim metodam
- bezkontaktni méfeni (soucast nemiize byt nijak porusena métenim)
- Velmi rychlé méteni
- Velmi malé vzdalenosti mezi extrahovanymi body (vysokéa pfesnost)
[18]

Pti vyuziti Fourierovy analyzy dochazi k vytvafeni velmi piesné topografické a
povrchové mapy. [17]

- 3 _ g’: ‘\é L . . " :
Obr. 18 - 3D White Light Scanner (prevzato a upraveno z [17])
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4.6. Laserscanning

Laserscanning je dalsi ze zpisobti méfeni, ktery vyuziva princip triangulace. Tuto
metodu fadime mezi aktivni metody digitalizace. Laserscannery pracuji na podobném
principu jako sonar, ktery také vyuzivad principu laserového paprsku. M¢éfici sestava
obsahuje dvé hlavni ¢asti, zdroj laserového paprsku a opticky detektor, tim je digitalni
kamera, ktera snima deformované vzory na naskenované soucastce. [13]

Laserscanner vysila svétlo, které je v podobé ¢ary, vyjimkou vsak nejsou ani jiné

vvvvvv

RozliSujeme dvé moznosti usmérnéni paprsku laseru:

- jednou z moznosti je usmérnéni paprsku zrcadly, poté je pfijimany CCD
senzorem, poloha tohoto senzoru je vzdy stejnd jako poloha vysilaciho
zafizeni, tato moznost plati pro jednokamerové skenery [13]

- druhd varianta je se dvéma snimaci, kdy je ve stfedu poloZen vysila¢ a
pifijimace jsou na dvou protilehlych stranach, podobné jako u konstrukce
white light scanneru [13]

Obr. 19 - Priklady laserového skenovdni (prevzato a upraveno z [13])

Princip aktivni triangulace je zndzornény na obrazku 18, lze vidét zdroj svétla,
méteny objekt a maticovou kameru, které mezi sebou vytvari triangulacni trojuihelnik.
Vzdélenost mezi maticovou kamerou a zdrojem svétla je vzdy konstantni, je dana
konstrukci méficiho zafizeni, protoze tyto dva prvky jsou vzdy v jednom celku. Uhel
mezi zakladnou a zdrojem svétla je neménny, na strané maticové kamery se ovSem thel
méni v zavislosti na vzdalenosti méfeného povrchu a snimaciho senzoru. [19]
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Obr. 20 - Triangulacni trojuhelnik pro 1D aktivni triangulaci (prevzato z [19])

VYHODY MERENI NA LASERSCANNERU

- nadprimérnd pfesnost métenych prvki

- vyborna obsluha sestavy, méfeni probiha velmi rychle, pokud srovnavame
s optickymi skenery

- schopnost nasnimat také nepriichozi otvory, prohlubiny ¢i jiné slozité
meéfitelné prvky

- neni problém pfi skenovani velkych téles, velmi dobrd manipulace se
zafizenim.

[13]
NEVYHODY MERENI NA LASERSCANNERU

- v oblasti produktivity tato metoda zaostava za ostatnimi
- poftizovaci cena skeneru je o dost vyssi ve srovnani s ostatnimi typy skenert
- velmi obtizné skenovani lesklych a prusvitnych objektt

[13]

Ptiklad laserscanneru v podob¢ méficiho ramene je znazornén na obrazku 20. Lze
rozpoznat tii pohybové klouby, upinaci ¢ast a na konci ramene méfici ¢ast se snimaci
senzorikou. Pohyb ramene je ovladan obsluhou pouhym uchopenim koncové ¢asti za
ptislusné madlo, rameno se piizpiisobuje pohybu obsluhy.
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Obr. 21 - bras de mesure 3D articulé - MCAx series (prevzato a upraveno z [20])

4.7. Posouzeni vhodnosti metod

Po konzultaci s odbornym dozorem na tstavu technologie obrabéni, projektovani a
metrologie vysla jako nejlépe pouzitelna metoda laserscanning. Pokud metodu
porovname s ostatnimi, je nejproduktivnéj$i, extrahovéani dat zabere nejméné cCasu.
Napiiklad metoda CT by zabrala n€kolik hodin, kdezto laserscanner cca 30 minut. Je
také zapottebi vzit v tvahu, Ze analyza povrchového scannu je jednodussi nez analyza
objemového. Jde hlavné o velikost dat, pokud bychom totiz chtéli analyzovat objemovy
scan a provadéli na ném vypocCty na pocitaci, zabraly by hodné ¢asu, protoZe by pocitac
musel analyzovat mnohem vice dat. Oproti pruhové projekci méd navic laserscanner
presnéjsi data. Z pohledu dostupnosti byla tato metoda v dobé provadéni méfeni
nejprijatelné;si, jelikoz se v laboratotich nachazelo jedno skenovaci rameno. Z pohledu
piesnosti je tato metoda naprosto dostacujici.

Metody CMM lze vytadit, jelikoZ k nastaveni a programovani métfeni by bylo
zapotiebi mnoho Casu. Ostatni metody bylo mozné pouzit, avsak v dané¢ dobé byly
vytiZeny pro jind métent.
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5.Postup méreni

5.1. Rozlozeni pracovniho mista

Pro méfeni bylo pouzito rameno MCAX30 a scanner LS H120 od spole¢nosti Nikon
Metrology, ktery pfii Sifce paprsku 50 mm pracuje s piesnosti 10 um, pii zapojeni
ramene vSak vlivem dynamickych G€inkil soustavy stoupne nepiesnost. Pro uchyceni
dilu bylo pouzito specialni upinaci zafizeni, které zajiStovalo dostate¢nou tuhost,
meéfeni tedy bylo presné. Dulezité bylo spravné umisténi ramene viici stolu tak, aby se
dale nemuselo hybat s zddnou ¢asti métici soustavy pro zajisténi maximalni piesnosti.

Nikon

ModelMaker H120

LASER RADIATION
DO NOT stage INTO BEAM
CLASS 2 LASER PRODUCT
Max Output = 2.01 mw 450nm
1mW 670nm
IEF 60825-1 Edition 3.02014
ad instruction manual before yse
US 6944564, 7009717, 7299145
(7 5 2
20% 18 265& 8353059; P 1361414; 1;5%2;
3, 2096403 Other intl.  pending patents

,’::;z: h;en;logy UK Ltd Complies with 21 CFR 1040, 10
y Roa and 1040,11, Laser Noti
L, 2
Derby DE74 25A, UK No. 50 dated June 24, 2007

Made in the UK

H—
ez amm C €

b

Obr. 22 - Skener Nikon Modelmaker H120
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METROTOM

Obr. 24 - Pozice ramene vuci stolu 1 Obr. 23 - Pozice ramene vuci stolu 2

Vyrobek byl upnuty v pracovnim prostoru ramene a nasledné¢ zméfen. Podstava
ramene byla dostate¢né zpevnéna pomoci vzpér, aby nedochéazelo k vibracim a dal§im
nezadoucim ucinkim, které by mohly ovlivnit méfeni. Vzhledem k bezkontaktni
metodé méfeni jsem si mohl dovolit sou¢ast méfit na ,,béZzném stole”. Rameno bylo
propojeno s pocitacem, ktery pomoci softwaru Focus ver. 11 od spole¢nosti Nikon. Sw
skladal mraky bodt, které byly extrahovany ze souc¢asti pomoci scanneru.

5.2. Upnuti vyrobku do upinky

Upnuti bylo zvoleno s ohledem na fakt, Zze vzdy jedna strana pfi jednom tkonu
skenovani nemiize byt naskenovana. Byly tedy zvoleny dv¢ strany vyrobku, za které byl
upnut do upinky, které lezi proti sobé tak, aby se povedlo naskenovat vSechny
geometrické prvky povrchu.

Obr. 26 - Upnuti 1 —pohled 1 Obr. 25 - Upnuti 1 —pohled 2
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Obr. 27 - Upnuti 2 — pohled 2

vewr

wewvr rowr

které na vyrobku jsou, nejslozitéjsi tedy byla komora na spodni ¢asti ¢erpadla.

Obr. 29 - Komora na spodni cdsti cerpadla

Upnuti bylo pfed méfenim nékolikrat upraveno, dokud nebyla zajisténa dostatecna
tuhost a viditelnost celé soucasti ze dvou upnuti.

5.3. Skenovani

Nejdiive bylo provedeno zkuSebni méfeni pro zaufeni se v praci sramenem,
z tohoto méfeni nebyl vybran zadny vystup. Nasledovalo méteni, Které se nezdafilo a
bylo nutné jej opakovat: béhem procesu skenovani totiz bylo hnuto s upinacim
zafizenim, a tim pro nas veSkera data, ktera byla extrahovana do té doby, ztratila
hodnotu, protoze body, které bychom extrahovali dale, by mély jiny soutadny systém.
Nasledujici méfeni se jiz podafilo. Pfi méfeni vzdy bylo potieba skenovat jen po
Castech, aby bylo mozné poznat, jaké ¢asti jesté chybi. Extrahované body se neprodlené
po ukonceni ukonu skenovani objevovaly V softwaru na obrazovce pocitace ptipojeného
ke skeneru, tim tedy bylo mozné pribézné kontrolovat, jaké ¢asti vyrobku jsou jiz
zaznamenany.
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Nedokonale
naskenovany
povrch dutiny

Spodni dutina
Cerpadla

Obr. 30 - Neuspésny pokus méreni -
nedokonalosti
Na obrazku 29 Je zaznamenany prubéh nepovedeného meéteni. Obrazek nazorné
demonstruje, jak je obtizné fadn&€ naskenovat vSechny plochy hlavné v dutinich
vyrobku. Lze rozpoznat, ze zatimco z vné&jSich hran spodni dutiny cerpadla se povedlo
extrahovat body bez problémi, z vnitinich ploch této dutiny byla extrakce o moc
obtizngjsi.

6. Zpracovani dat
6.1. Filtrace dat

Béhem tspésného méfeni byl zaznamenan cely objekt na dvé upnuti. V pribéhu
skenovani doslo také k extrahovani bodl z upinaciho zafizeni. Tyto body bylo nutné
vyfiltrovat a odstranit.

Vyfiltrované
body
upinaciho
zafizeni

Obr. 31 - Vyfiltrované body upinaciho zarizeni
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Obr. 32 - Mrak bod prvniho upnuti bez bod( upinaciho zafizeni

6.2. Spojeni mraki

Vystupem meéfeni tedy byly dva mraky bodi, od sebe vzdilené o dostate¢nou
délku, v jednom souboru stl., které vznikly pravé kvili dvéma upnutim vyrobku. Pti
skenovani druhého upnuti bylo zapotiebi umistit vyrobek dostate¢né daleko od piivodni
pozice v ramci pracovniho prostoru ramene. Pokud bychom toto neprovedli, doslo by
K pomichani bodii z prvniho a druhého upnuti, vystup by tedy byl naprosto nepouzitelny
a mefeni by se muselo opakovat.

Obr. 33 - Mraky bodui obou upnuti v jednom souboru

Tyto dva mraky bylo nutné spojit tak, aby data z obou upnuti méla stejny soufadny
systém, a tim vysledna stereolitograficka sit,, kterd byla vytvofena metodou triangulace
z mraku bodd, tvofila celistvy trojuhelnikovy model. Toto bylo provedeno taktéz
v softwaru Focus ver. 11 od spolecnosti Nikon. Nésledujicim krokem bude exportovani
STL sité ze sw Focus a importovani této sit€¢ do sw Rhinoceros pro nasledné operace
reverzniho inzenyrstvi.
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6.3. Tvorba parametrického modelu

Na obrazku 34 je znazornéna stercolitograficka sit importovana do softwaru
Rhinoceros. STL sit’ nebyla pouzitelna pro tvorbu vykresové dokumentace a nelze ji
pifimo pouzit pro generovani CAD modelu. Bylo tfeba nejdiive vytvorit NURBS
reprezentaci povrchu, ze které je nasledné generovan parametricky model. Pro tento
ucel jsme vyuzili dvou pocitaCovych sw, o kterych se konkrétn€ji zminuji v této
kapitole.

Obr. 34 - Renderovany mrak bod(i v softwaru Rhinoceros
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Obr. 35 - Povrch renderovaného mraku bod(i

Renderovanim mraku bodt (metoda triangulace z mraku bodu) vznikne model
tvofeny velkym mnozstvim trojihelnikovych ploch, které jsou mezi sebou propojené,
ovSem tyto plochy jsou pro tvorbu CAD modelu nepouzitelné, jak zminuji v textu vyse.
Na obrazku 35 je znazornény ptiblizeny pohled na povrch renderovaného mraku bodu.
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6.3.1. Funkce drapérie sw Rhinoceros

Parametricky model by bylo mozné vytvofit v softwaru Rhinoceros pomoci funkce
,drapérie”. V principu se jednad o funkci, ktera na model zjedné roviny spusti
,pomyslné platno*“, které kompletn¢ pokryje plochy renderovaného mraku bodu.
Z velkého mnozstvi trojuhelnikovych ploch tedy vytvofi celistvé parametrické plochy.

Obr. 37 - Spusténd drapérie na renderovany mrak bodi Obr. 36 - Vzniklé parametrické plochy pomoci drapérie

Na obrazku 37 je zndzornéna drapérie spusténa na renderovany mrak bodi, na
obrazku 36 poté pouze drapérie po odstranéni mraku bodua. Je viditelné, Ze po vyuziti
této funkce se vytvorily celistvé parametrické plochy, které nahradily plvodni
trojahelnikové. Pokud by se model mél zpracovat touto metodou, bylo by zapottebi
zdlouhavého procesu. Mrak bodt by se nejdiive musel zarovnat do urcité roviny pro
vyhlazeni drapérie. Kvili vysoké komplikovanosti geometrie soucasti by bylo zapotiebi
vytvoftit vice fezll z riznych pohledl a na vSechny spustit drapérii, poté tyto pohledy
ofezat, nasledn¢ spojit a tyto spojeni vyhladit.

Po spojeni vsech téchto drapérii bychom dostali celkovy model soucasti. Nasledné
by bylo zapotiebi tento model zpracovat v CAD softwaru, tzn. pomoci vzniklych
parametrickych rovin vytvofit objemovy CAD model.

Od této metody bylo nakonec upusténo vzhledem k velké kapacité Casu, kterd by
byla na tuto metodu nutnd, a také k nedostatecnym znalostem autora ohledné softwaru
Rhinoceros.

6.3.2. Metoda NURBS ploch v softwaru
Polyworks

Jedna se o metodu, ve které vyuzivame funkci NURBS ploch v softwaru
Polyworks. Jde o funkeci, ktera prolozi NURBS plochy mezi jednotlivymi body povrchu
renderovaného mraku bodl a vytvoii pomoci téchto ploch zaplaty v mistech, kde chybi
materidl. Tim dojde také k vyhlazeni povrchu soucasti. Tyto zaplaty nasledné 1ze ulozit
Jiz jako soubor ve formatu ,,step®, tedy jej lze poté oteviit v CAD softwaru a zaplaty
pouzit pro tvorbu vysledného CAD modelu.
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Vyhodou této metody je fakt, Ze neni zapotiebi tvofit fezy soucasti ¢i jiné ukony,
které by proces prodluzovaly. NURBS plochy (zaplaty) software vytvofi sam, staci
pouze oznacit renderovany mrak bodi a zadat tuto funkci pocitaci pro vypocet.

Obr. 39 - Zaplaty na renderovaném mraku bodu Obr. 38 - Zdplaty jiZ po odstranéni mraku bod(i

Nevyhodou této metody je jeji nepfesnost (vici metodé s tvorbou pomocnych
fezll), bylo by zapotiebi o mnoho vic ¢asu a ziskat vétsi piehled o funkcich softwaru
Polyworks pro maximalni sniZzeni nepiesnosti. Proto nasledujici popis je pouze nazorna
ukazka celkového postupu vyhodnoceni dat z tohoto softwaru. Vystupni model vSak
neni dostateéné presny pro tvorbu vykresové dokumentace ¢i planovani vyroby.

Na obrazku 38 jsou vidét jiz jen zaplaty po odstranéni mraku bodi. Také byly
vytvotfeny pomocné plochy detekovanim a prolozenim geometrického elementu rovina
z mraku bodi. Tyto roviny maji béhem exportu stejny souradny systém jako STL sit’ i
jako vygenerované NURBS zaplaty, tudiZz se v konstrukénim sw zobrazi na stejném
misté. Roviny poslouzi pro lepsi moznost modelovani v CAD softwaru, tyto roviny jsou
téz viditelné na obrazku 38.

6.4. Vytvofeni CAD modelu

Pro vytvoteni CAD modelu byl pouzit software Inventor Professional 2018 od
spolecnosti Autodesk. Soubor step formatu se zdplatami byl importovan do pracovniho
prostiedi tohoto softwaru. Pomoci vytvoienych ploch jiz z ptfedchoziho bodu bylo
mozné vytvaiet nacrty a z nich poté pomoci 3D modelovacich funkci vytvaret rizné
geometrické prvky.
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Obr. 40 - NURBS zdplaty v pracovnim prostredi Inventoru

Pomoci funkce promitnuti geometrie bylo moZné si promitnout hrany ¢i body,
charakterizujici jednotlivé geometrické prvky, do nacrti. Tim tedy bylo mozné stanovit
1 ktivky, ze kterych poté vychazely 3D plochy. Toto je velice dobfe znazornéno na
obrazku 41 a 42. Na obrazku 41 vidime promitnuti bodti do nacrtu, na obrazku 42 poté
vytazeni rota¢ni plochy do prostoru. Timto zptsobem byl nasledné vytvoien cely
model.

Nevyhodou modelovéani u téchto kiivek je fakt, ze nezndme normalovy vektor,
ktery uréuje smér vytazeni. Bylo tedy nutné si jej zvolit, tim samoziejmé znacné klesla
piesnost celého modelu.

Obr. 41 - Zahdjeni nacrtu a promitnuti geometrie vdlce
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Obr. 42 - ViytaZeni rotacni plochy do prostoru

Timto zptsobem bylo dale pokracovano pro zbytek geometrickych prvki, dokud
nebyl hotovy cely model. Na obrazku 43 a 44 je zndzornéna finalni verze vytvoreného
modelu

Obr. 43 - vytvoreny model pomoci NURBS rovin 1 Obr. 44 - Vytvoreny model pomoci NURBS rovin 2
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/. Zhodnoceni vytvoreného modelu

Vytvoteny CAD model je naprosto dostacujici, co se tyka geometrie tvaru, avSak
co se presnosti tyka, je tento model nedokonaly a nepouzitelny pro pldnovani vyroby.
Pro eliminaci nepfesnosti by bylo zapotiebi znat normalové vektory, tedy vektory, které
urcuji sméry. Po zobrazeni NURBS zaplat k modelu v Inventoru je viditelné, ze model
neni ptesny, v nékterych Castech chybi material, to mizeme zjistit, pokud porovname
zobrazeni NURBS plosného modelu.

Obr. 45 - Porovndani NURBS zdplat a CAD modelu
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r 4
Zaver

Naplni bakalarské prace bylo aplikovat metody reverzniho inZenyrstvi na soucasti
olejového Cerpadla veterdnu a pomoci téchto metod vytvofit parametricky model.

Vysledkem prace je CAD model vytvofeny v softwaru Inventor pomoci dat, které
byly extrahovany. Na zaklad¢ zadani byly nejdiive popsany metody, které je mozné pro
danou soucast vramci reverzniho inzenyrstvi pouzit, ndsledné tyto metody byly
vyhodnoceny a byla vybrdna ta nejpfijatelnéj$i pro dany problém, tedy metoda
laserscanningu. Pomoci této metody byla extrahovana data. Data byla v podobé dvou
mrakd bodu, jelikoz se soucast skenovala na dvé upnuti. Tyto dva mraky bodi byly
vyfiltrovany a byla z nich smazana vSechna nepotiebnd data, napt. body upinaciho
zatizeni. Poté byly tyto dva mraky bodi spojeny a vytvotily tak celistvou reprezentaci
soucasti v prostoru. Zpracovani této reprezentace bylo nejdiive provaddéno pomoci
sofwaru Rhinoceros, nasledné vsak bylo zjisténo, Ze proces by byl pfili§ zdlouhavy,
navic autor prace nema se softwarem dostate¢né zkuSenosti, proto bylo od metody
upusténo a zvolila se metoda automatického generovani NURBS ploch pomoci
softwaru Polyworks. Pomoci tohoto softwaru byly vytvofeny NURBS zéplaty, které
reprezentovaly cely renderovany mrak bodi. Tyto zaplaty jsme prevedli na format
»step® a nasledné importovali do CAD softwaru Inventor. V tomto systému byl ze
zaplat vytvoreny CAD model ¢erpadla. Nakonec pii zhodnoceni kvality modelu bylo
zjisténo, Ze jeho pfesnost je neuspokojiva, ale metoda, ktera byla pouzita, je pro
vypracovani tohoto ukolu naprosto dostacujici, proto pii vétsi kapacité Casu i vice
znalosti s vypocetnimi sw by vysledny model byl pouZzitelny pro vyrobni dokumentaci.
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Seznam zkratek

NURBS non-uniform rational basis spline
CAD computer aided design

CMM coordinate mesuring machine
CT computed tomography
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Pilohy

Ptilohy této prace jsou vlozeny do vytisku této bakalaiské prace, protoze se jedna o pocitacova
data (STL, STEP, atd.).
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