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Anotace

Tato prace se zabyva méfenim rozmérii modell zatfizeni a konstrukei pro zpracovani
karoserii vozi Skoda, také jednotlivych &asti téchto karoserii, popisem inovace této &innosti a
vyjadienim jejiho piinosu ve spoleénosti Skoda Auto. Bude popsano méfeni objektti pomoci
Soufadnicového M¢éficiho Stroje (SMS), fotogrammetrie a prostiednictvim optického 3D
skenovani, konkrétné s vyuZzitim technologie fringe projection. Vysvétlim rozdily mezi nimi a
vyhody kazdého z nich. Tato prace také vyjadiuje podstatu a postup 3D digitalizace realnych
fyzickych pfedmétli a provazanost mezi vystupy této technologie méfeni a CAD modely. Pti
této praci byly ¢erpany teoretické podklady a informace mimo jiné také od spole¢nostit MCAE
Systems, od které piistroje pro optické méfeni firma Skoda Auto pofidila. Prostiednictvim
tohoto zafizeni byla realizovéana praktickd cast této prace. Cilem je zhodnotit pfinos nasazeni
tohoto bezkontaktniho méteni a pfedstaveni jeho vyhod oproti méfeni pomoci SMS v praxi,
kdy se pomoci n¢j realn¢ vyviji ptipravky pro lemovani plechti ¢asti karoserii automobild,

v tomto piipad¢ konkrétné vozu KODIAQ.

Klicova slova

CAD model. CCD ¢ip. Digitalizace. Fotogrammetrie. Prouzkovéa projekce. Méfeni.
Mracno bodul. Polygonalni sit’. Reverzni inzenyrstvi. Soufadnicovy méfici stroj — SMS. STL

model. Strukturované svétlo. Triangulace. 3D skenovani. 3D inspekce.



Abstract

This thesis deals with the measurement of the dimensions of the equipment and
structures for the Skoda bodywork, the individual parts of these bodies, the description of the
innovation of this activity and the explanation of its contribution to Skoda Auto Company.
Measurement of objects using Coordinate Measuring Machines (CMM), photogrammetry and
optical 3D scanning will be described, using fringe projection technology. I will explain the
differences between them and the benefits of each. This thesis also expresses the essence and
progress of 3D digitization of real physical objects and the interconnection between outputs of
this measurement technology and CAD models. In this thesis, theoretical backgrounds and
information were also taken from MCAE Systems Company, from which Skoda Auto
acquired optical measuring instruments. A practical section of this thesis was implemented
through this device. The aim is to evaluate the benefits of using this contactless measurement
and presenting its advantages throughout SMS measurement in practice, when it is actually
developing the products for sheet metal trimming of car body parts, in this case KODIAQ in

particular.

Keywords

CAD model. CCD chip. Digitalization. Photogrammetry. Fringe projection.
Measurement. Cloud of points. Measuring. Polygonal mesh. Reverse engineering. Control
Measuring Machine — CMM. STL model. Structure light. Triangulation. 3D scaning. 3D

inspection.
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Seznam symboli, zkratek a termint

CAD model: pocitacovy 3D model vytvoreny v CAD softwaru

CCD ¢ip: Charge coupled device, elektronicka soucastka pro snimani obrazové informace,

nachazi se ve fotoaparatech, skenerech, apod.
CMM - Control Measuring Machine
MKP (FEM) — Metoda Konec¢nych Prvkl (Finite Element Method): zptsob zjednoduseného

analytického vypoctu, napt. zatizeni, deformaci, rozlozeni objektu modelu na malé

jednoduché ¢asti

STL — Standard Triangulation Language: standardizovany typ souboru pro ulozeni 3D

modelu reprezentovaného polygonalni siti

CT - Computer Tomography: multisenzorovy soufadnicovy stroj se senzorem pro

pocitacovou tomografii, umoziuje nedestruktivni defektoskopii uvnitf soucasti
Al - hlinik

ToF — Time of Flight: technologie laserovych skenerti, kdy se pro vypocet vyuziva doba letu
paprsku

SW: software

CNC (Computer Numeric Control): pocitatem cislicové fizeny stroj

IT: toleran¢ni stupen, existuje 19 stupna presnosti

€ — euro: symbol mény eurozony



Uvod

Meéfeni rozmérl v primyslu je jistym predpokladem pro docileni funk¢nosti prakticky
vSeho, co se snazime vyrobit. Tedy veSkerych soucastek, dili nebo komponent. Méfeni
rozméri, fizeni jakosti a kontrola kvality, je jeden z nastrojt, jak dodrzovat, fidit a spliovat
podminky a kritéria pro poZzadovanou a deterministickou vyrobu a konkurenceschopnost.

Méteni geometrickych vlastnosti je mozno provadét né€kolika zplisoby. Kontaktni
metody, kdy se meéfidlo dotyka zkoumaného povrchu objektu, jsou realizovany jiz od
starovéku. S ¢im dal vyspélejsi soucasnosti je jednoznacné spjata poptavka po rostouci kvalité
s klesajicim Casovym prostorem na planovani, pfipravu i vyrobu. Pfed ptiblizn¢ dvéma
dekddami bychom vyhradné mluvili o Soufadnicovych M¢ficich Strojich (SMS). Dnes je jiz
ale méfeni ¢im dal Castéji realizovdno pomoci optickych, tedy bezkontaktnich méfticich
pristrojii prostfednictvim 3D skenovani. Diky védam a jejich hlubSimu porozuméni az do
dnesni podoby, jako je naptiklad matematika, fyzika nebo chemie, jsme ziskali moznost pro
méfeni geometrickych vlastnosti predmétii prostfednictvim metod, kdy méfici pfistroje
mohou byt vzdaleny od zkoumanych objektti od jednotek nékolika milimetrii az po stovky
metri. Ve strojirenstvi, pro pfesnost a rozsah méfeni, se tyto metody uplatiuji ,,jen* do par
desitek metrli. V zdvislosti na téchto vzdalenostech, okolnich podminkach a povrchovych
vlastnostech zkoumanych objektii se vybere metoda takovd, kterd zaruc¢i nejrychlejsi,
nejpresnéjsi a nejveétsi mnozstvi informaci o geometrickém povrchu. Vybér miize byt do jisté
miry volen také podle nésledné slozitosti prace s daty a jejich vyhodnocovani. Snad nejvetsi
roli vzdy hraje Cas celého procesu. Nasledkem je nejen uspora Casu a energie, ale také
finan¢nich prostredka.

Jednou z ptednich firem na svéte zabyvajicich se timto optickym méfenim je Némécka
spoleénost GOM (Gesellschat fiir Optische Messtechnnik). V Ceské republice neptisobi
pifimo. Ma zde ale silného partnera, tou je firma MCAE Systems (Mechanical Computer
Aided Engineering), jejichz piistroje ve Skoda Auto byly pofizeny predeviim za Gcelem
inovativniho pfistupu ve vyrob¢ konstrukci a ptipravki (vytavitelnych modela) pro (odlévani)
tvafeni plecht ¢asti automobilovych karoserii.

Vyvoj CMM 1 optickych méficich systémi souvisi se zpiesiiovanim a zrychlovanim
vyrobniho procesu, se kterym musi méfici technika drzet krok. Primérné kazdych 10 az 15 let

se presnost vyroby zvysuje o jeden stupen (IT).



1 Zpisoby méreni rozméri a skenovani

Zjistovani rozmeéru téles, méfeni geometrickych vlastnosti, je vzdy mozné dvéma
zpusoby, a to bud’ kontaktné nebo bezkontaktné. V ptipad¢, kdy se rozméry nezjistuji
prostiednictvim dotyku zkoumaného povrchu a pfistroje pro méteni, mize toto méteni slouzit
také pro digitalizaci objektl a tim ziskavani 3D dat, v podobé& virtudlniho modelu téchto
objektii. Skenovani objektl je mozné provadét pomoci né€kolika technologii. Napiiklad
pomoci fotogrammetrie, laserového paprsku, triangulace, CT nebo interference. Tato
skute€nost nachazi Siroké uplatnéni naptiklad v reverznim inZenyrstvi, 3D inspekci, aditivni
vyrobé (3D tisku/Rapid prototyping), v architektufe nebo pii geodetickych mapovani,

naptiklad fotogrammetrii.

Metoda
— - triangulace
meéfici stroje —
J Stereoaktivni

metoda
Nedestruktivni F-I Mechanické paze | -l Aktivni I—
. . Interferenéni
Kontaktni metoda
Destruktivni Robotické paze
Metoda méfeni
doby letu svétla

Optické

metoda
Metody 3D Laserové
objektu

Reflexivni m

Pasivni

Vyuziti siluety

objektu
Akustické
Bezkontaktni Mikrovinny radar

Transmisivni Primyslové CT

[Magnetické sondyj

Magnetické

Magneticka
rezonance

Obr. 1 Rozdeleni metod 3D skenovani [1]

1.1 Mg¢feni kontaktnimi metodami

Principem kontaktnich metod méfeni geometrickych vlastnosti predméth je fyzicky
kontakt senzoru skeneru a povrchu skenovaného objektu. Tyto metody Ize dale délit na
destruktivni, kdy dochdzi ke zni¢eni métfené¢ho predmétu prostiednictvim postupnym

odfrézovanim jednotlivych tenkych vrstev v fadu tisicin milimetru a nedestruktivni. [1, 2]
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1.1.1 Ptistroje pro dotykové méteni

NejCastéjsSim a nejbéznéjSim strojem pro takové zkoumani geometrickych
charakteristik povrchu predméti je CMM. Nejcastéjsi je takové méteni realizovano CMM,
skenery s mechanickou nebo robotickou pazi pomoci specidlnich sond. Méfeni a digitalizace
velkych predméti je tedy zprincipu casové narond. Vyhodou ale je wvykresleni i

nepriichozich dér nebo dutin. Vice o ném bude pojednano v kapitole 2. [1, 2]

MECHANICKE SKENERY

RUENI POLOHOVANI | | STROJOVE POLOHOVANI I
POHYBLIVA RAMENA l MERICI SYSTEMY CMM l ‘ PRIDAVNE SONDY I
- designoveé navrhy - specializovana zafizeni - lze namontovat na kaZdou
- objekty s nizkymi narcky na uréena pouze pro méfeni NC frézku se zp&tnym
presnost - piesneé uréeni drahy snimani tokem dat
- rychlé ziskani dileZitych bod( - relativné levné feseni 3D
designovych kitvek - vystupem je uspofadany digitalizace
- odméfeni polohy nékolika mrak bod( - vystupem je uspofadany
kenkrétnich bodl v prestoru - vysoka piesnost méfeni mrak bodl
- mobilni zafizeni - vysoke pofizovaci naklady - sondu lze vyuZit také i
- nemobilni zafizeni k ustavovani obrobku
- vySSi naroky na provozni
podminky

Obr. 2 Mechanické skenery [3]

1.2 Mc¢éieni bezkontaktnimi metodami

Méfeni timto zpusobem probihd prostiednictvim naskenovani, resp. digitalizace,
pfipadné fotogrammetrie, fyzického télesa a nasledného porovnavani s CAD modele
vymodelovaného klasickym zplsobem prostfednictvim CAD softwaru, v pfipadé
fotogrammetrie pouze vyfotografovanim predmétu, na kterém jsou nalepeny referencni
znacky.

Rozdéleni 3D rekonstrukce realnych objektd lze interpretovat nékolika zptsoby.
Nejobecnéjsi déleni je do skupiny aktivni a pasivni. [4] Diky jednoduchosti, pfesnosti a
rychlosti skenovani jsou dnes nejrozsitenéjsi variantou 3D skeneril na trhu. Mohou se délit na

magnetické, transmisivni a reflexivni. [7]
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bezkontaktni 1D-, 2D- a

vvs

3D méfici metody

| }

mikroviny svételné viny ultrazvukové viny
A=3..30 mm A=0,5...1 pm A=0,1..1mm
|
[ I ]
triangulace interferometrie | | méfeni doby letu
I
! } ]
zaostfovaci strukturované vyhodnocovani laser tracking ¢ laserové
metody svéetlo ze stinu skenovani

metody zaloZené

. vnitfni GPS
na teodolitu rernt

fotogrammetrie

Obr. 3 Rozdeleni bezkontaktnich optickych metod méreni dle vyvhodnocované délky [6]

1.2.1 Pasivni metody

V geometrickém uspotradani méficiho systému se nenachdzi zdroj osvétleni. Energie
se zde pouze pfijima, ale neemituje. Zakladni podstatou je potizeni alespon dvou snimku
kamerou p¥i zménach pohledi nebo scény. Casto se vyuziva vice kamer najednou se zndmou

orientaci. [7]

Mezi pasivni metody patii méfeni geometrickych vlastnosti napt. pomoci:
e stereovidéni

e analyzy pohybu

stinovani

e zmeény ohniska [§8]

Leva kamera
Prava kamera

bod P

Obr. 4 Typicky stereovizni system [9]
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1.2.2 Aktivni metody

Aktivni metody fesi korespondencni problém pasivnich metod tim, ze emituji danou
formu energie na povrch méfeného objektu nebo s nim napiimo interaguji. Siroké uplatnéni
maji pfedevsim optické metody, které se v praxi stale vice uplatituji v mnoha priimyslovych

odvétvich. Mezi tyto metody patii napt. triangula¢ni metody, konkrétné fringe projection. [7]

U aktivnich triangula¢nich metod se k oznaceni povrchili pouziva:
e svételny paprsek (1D triangulace)
e svételny pruh (2D triangulace)

e strukturované svétlo (3D triangulace)

Mezi aktivni metody patii:
e triangulace
e aktivni stereovidéni
e interferencni

e m¢feni doby letu svétla (ToF — Time of Flight) [10]

13



2 Meéreni pomoci CMM

Méfeni pomoci Control Measuring Machine patii do skupiny kontaktniho,
nedestruktivniho méfeni. Méteny objekt je pevné upevnén k referencni podlozce a nasledné
prostiednictvim polohovaciho ramene, na kterém je sonda s kulickou pfipevnéna, bodove
snimd 3D data z objektu pro néslednou digitalizaci. Kulicky jsou nejCastéji vyrdbény ze

syntetického rubinu.

ACCURA

Obr. 5 Portalovy CCM Zeiss Accura [5]

2.1 Historie

Pocatky vyvoje téchto stroji saha do 50. let 20. stoleti, za i¢elem komplexniho méteni
soucasti, tedy jejiho rozméru, tvaru a vzijemné polohy geometrickych prvka na soucasti.
Nasazeni prvych CMM se omezovalo na metrologickou laboratoi. Pomérné rychle se vSak
zaCaly prosazovat také v dilenském prostiedi, kde se rychle uplatiiovaly jejich pfednosti proti
tehdy konvencni méfici technice. Vyrobci CMM museli fesit s timto pfechodem fadu novych
problémti, zejména jak se vypotadat s neptiznivymi dilenskymi podminkami, jako je kolisani
okolni teploty, chvéni a otfesy zplisobené vyrobnim zafizenim ¢i nepiiznivy vliv chladicich

tekutin.

14



Dnes hlavné vyuzivana moznost metrologického zachyceni obecnych tvarovych ploch

definovanych CAD modelem.

2.2 Technologie a princip

Princip soufadnicového méteni spoc¢iva v tom, ze stanovime zdkladni bod v prostoru a
polohy dalSich bodii na méfené soucasti méfime formou soufadnicovych rozmérii v osach X,
Y, Z. CMM jsou odvozeny z hlediska metrologie od méficich mikroskoptli, z hlediska

konstrukce (technologicky) od NC frézek. [17]

2.3 Konstrukce CMM

Z pohledu konstrukce se tyto stroje daji rozdélit dle klasického typu na mostové,
portalové, konzolové nebo portalové a podle specidlnich typt naptiklad na stroje pro méteni

ozubenych kol.

Konzolovy CMM Portalovy CMM Mostovy CMM Sloupovy s
) vodorovnym ramenem

Obr. 6 Nekteré typy CMM [12]

Vlastni konstrukce umoznuje pohyb sondy ve tiech zakladnich smsrech (vodorovné,
pricng, svisle). Kazdy stroj ma sva délkova méfidla. VEtSinou se pouzivaji sklenéna nebo
keramické pravitka, kde jsou laserové vypaleny jednotlivé dilky (po 0,1 um) a byvaji ve

vSech tiech osach. Material je volen takovy, aby byla co nejmensi tepelna roztaznost.

15



2.4 Spinaci méfici sondy
Jsou to elektromechanické sondy, jejichz funkce je zalozena na zméné magnetické

indukce, odporu nebo optickém principu, kdy pti kontaktu dojde k vychyleni svételného nebo

laserového paprsku v soustavé zrcadel, které zaznamenava optické ¢idlo. [16]

Obr. 7 Kulickova dotykova sonda [11]

2.5 Materialy pouzivané pro konstrukci CMM

2.5.1 Kompozitni materialy

Pozitiva:
+ vysoka pevnost

+ velmi nizka hmotnost
+ teplotné stabilni material
Negativa:

- ceéna

2.5.2 Keramika

Pozitiva:
+ vysoka pevnost

+ nizka hmotnost
+ teplotné stabilni material
Negativa:

- ceéna
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2.5.3 Ocel

Pozitiva:
+ nejdostupnéjsi konstrukEni material

Negativa:
- velka hmotnost

- teplotni roztaznost

2.5.4 QGranit

Pozitiva:

+ otéruvzdornost

+ dobfte pohlcuje vibrace

+ teplotné stabilni material
Negativa:

- mensi pevnost neZ keramika

- vyS$§i hmotnost konstrukce

2.5.5 Al ajeho slitiny

Pozitiva:

+ nizkd hmotnost
Pozitivni 1 negativni vlastnosti:

+ nizka teplotni roztaznost

* velka teplotni vodivost [12]

2.6 Postup kontroly sou¢asti na CMM

1. Analyza vykresové dokumentace
Definovani upnuti

Konfigurace a kalibrace snimaciho systému
Vyrovnani soucasti

Extrakce bodl a definovani geometrickych prvka

A

Vypocet charakteristik — rozmérové a tvarové specifikace (metoda vypoctu,
filtrace, ...)

7. Vyhodnoceni charakteristik a tvorba protokolt [12]
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3 3D optické méreni a skenovani

Strukturované svétlo je dnes jednim z nejcastéjSich zplisobt, jak bezkontaktné zjistit
rychle a efektivné pozadované informace o povrchu télesa. M¢fici proces je realizovan
profilometrickym systémem, ktery obsahuje jednotku pro zpracovéni a analyzu (PC),
projekéni jednotku (projektor) a vizualni jednotku (CCD kamera). Proces digitalizace za¢ina
projekci nadefinovaného vzoru na objekt (fringe projection). Vzniklé deformace vzoru vlivem
geometrie objektu jsou zaznamenany jednou nebo vice kamerami. Modulovany vzor pocitac
porovna se vzorem promitanym a pouzitim vhodného algoritmu vytvoii body orientované
v prostoru. Vystupnimi daty pro nasledné méteni a porovnavani s konstruktérem vytvorenym
CAD modelem v SW je mra¢no bodi a nasledné polygonova sit’.

Strma ktivka trendu prodeje naznacuje, ze do budoucna bude z4jem rapidné stoupat.
Vyvoj pohani doptedu také pozadavky soucasnych uzivatelli, kterymi jsou nejen celosvétove
zndmé firmy jako Volkswagen, BMW, General Motors, Skoda Auto, Daimler, Tesla, Rolls-
Royce, Bosch, Honeywell, Canon, HP, Lego, Samsung, Alstom, ale i desitky dalSich firem.
[13]

Obr. 8 Aplikace fringe projection na taznici a taznik [13]

3.1 CCD &ip

Charge Coupled Device je zdkladnim prvkem fotogrammetrickych a skenovacich
systémt, jedna se o obrazovy snimac. Je to senzor, sklddajici se z mnoha tésné sesazenych
mikroskopickych polovodi¢ovych fotodiod, které nej€astéji obsahuji kiemik citlivy na svétlo
[14]. Rozliseni je pak dano celkovym poctem téchto bunck. Jeji schopnost pievadéet
dopadajici svétlo na velikost ndboje umoznila vznik snimace obrazu. Vyvoj CCD Ccipu,

spolecné¢ se zdokonalovanim pocitaci, elektrooptickych komponent, laseru a dalSich
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optickych zdroji umoznil uspesné zavedeni optickych metod méfeni a vyhodnocovani

v mnoha védnich oborech. [15]

3.2 Fringe projection

Pro optické méteni 3D rozmért je projekce strukturovaného svétla klicovou procesem.
Promitani uzkych pést svétla na trojrozmérné tvarovany povrch vytvari linie osvétleni, které
jsou zkreslené pod thlem mezi projektorem a kamerou. Na zéklad¢ toho vznika presna

geometricka rekonstrukce tvaru povrchu méfeného, skenovaného predmeétu.

Svételny

Zakfiveny pruh Pixel
objekt na objektu

Matice ¢ipu
kamery

Pixel €ipu
kamery

~

Triangulaéni baze

Obr .9 Princip triangulace systéemu se strukturovanym svétlem [16]

Modulovany vzor je porovnavan v pocitaci se vzorem promitanym, jinymi slovy se
porovnava odpovidajici pixel projektoru a snimaci CCD kamery. Vysledkem tohoto algoritmu

ziskavame mracno boda. [16]

Obr. 10 Prevedeni ze zakiiveni pruhii strukturovaneho svétla na 3D model [16]
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3.3 STL soubor

Jednotlivé body mra¢na bodi jsou spojovany do trojuhelnikii. Tento proces je zaloZen
na principu tzv. Delaunayovy triangulace [2]. Nasledn€ vznikd polygondlni sit, kterd se
uklada ve formatu *.stl. Cim vyssi rozlideni CCD snimaé mad, tim vy$§i bude velikost
souboru, jelikoz bude nasniméno vice bodu, trojuhelniky budou tedy mensi a nasledkem toho

vznikne hladsi povrch modelu. Za to ale bude delsi ¢as jeho vypoctu.

3.4 Fotogrammetrie

Pro primyslové métfeni se zpravidla vyuziva digitalni blizkd fotogrammetrie. Za
blizkou fotogrammetrii je povazovano méteni objektti do vzdalenosti cca 300 m.

Fotogrammetrie je metoda optického méfeni, urcovani 3D polohy diskrétnich bodi a
rekonstrukci tvari objektu, kterd je zalozena na zpracovani a vyhodnocovani informaci
z fotografickych snimkii. Zatizeni se stdva z digitdlniho fotoaparatu, notebooku, kalibracni
tyCe a samolepicich kodovanych referenc¢nich znacek. [18]

Nejbézng&jsi aplikaci aktivni primyslové fotogrammetrie je méteni ploch, tedy méteni
tvaru objektli ve 3D. V soucasné dobé umoziuji 3D skenery ziskat kompletni informace o
povrchu trojrozmérného povrchu ve form¢ mracna bodi s piesnosti na desetiny az setiny
milimetrti. Rozsah métenych objektl je od nckolika centimetrii az metrit dle typu zatizeni.

[15]

Obr. 11 Méreni pomoci fotogrammetrie
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Obr. 12 Referencni znacky [19]

Vlevo: fotogrammetrické méfeni pomoci tzv. kodovanych znacek. Vpravo:
Nekodované referencni znacky pro optické skenovani.
Nejvétsimi prodejci prumyslovych fotogrammetrickych systému jsou firmy GOM,

Renishaw, Metronor, AICON nebo Nikon Metrology.

3.5 Triangulace
V dne$ni dobé nejvice vyuzivajici triangulaci jsou techniky laserové a optické.
Vypocet vzdalenosti metodou triangulace vyzaduje znalost tfi bodi v prostoru, které tvofi

pomyslny trojuhelnik. Triangulace se d¢li na aktivni a pasivni.

3.5.1 Aktivni triangulace

Jeden zbodu trojuhelniku je vzdy méfenym bodem, jehoz vzdéalenost od obrazové
roviny snimace hledame. Dalsi dva body mohou byt tvofeny bud’ primétem tohoto bodu do
dvou obrazovych rovin, nebo primétem bodu do jedné obrazové roviny a zdrojem svétla
(projektorem). Pokud je uvazovan svételny zdroj, metoda je oznaCovana jako aktivni

triangulace [15].

3.5.2 Pasivni triangulace

Tato metoda postrada vlastni zdroj zatfeni. Treti rozmér, tedy vzdalenost objektu od
sttedu obou snimacl se ziskd pomoci dvojice CCD snimact. Ty maji od sebe konstantni,
predem zndmou vzdalenost. Diky ni se ziskaji dva stereoskopické snimky piedstavujici
perspektivni obrazy. Pomoci thlu, ktery sviraji sdruzené paprsky (tzv. uhlova paralaxa), se

jednoduchym prepoctem urci tieti potiebna soutadnice bodu. [20]
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Obr. 13 Stereovizni systém, priklad pasivni triangulace [21]

3.6 3D bezkontaktni skenery

Obecné 3D skenovani zahrnuje nékolik zékladnich typl zafizeni, pracujicich na
ruznych principech a liSicich se 1 vyuzitim, které je ddno ptesnosti, rychlosti a dosahem.
Technologie ptimého ur¢ovani 3D soufadnic upoutala pozornost zejména pro svou rychlost
snimani a ohromné mnozstvi pfimo meéfenych prostorovych bodi. S dosahem je spjato
zékladni déleni podle technologického principu:

e laserové skenery pracujici na zékladé méteni doby letu vyslaného paprsku

e triangulacni 3D skenery pracujici na zékladé méteni ze znamé zékladny [14]

3.6.1 Laserové skenery

Zékladem piistroje je jednotka, kterd umoziiuje zméfit velmi rychle vzdalenost
k objektu, na zaklad¢ laserového zatizeni. Zatizeni je doplnéno o skenujici jednotku, obycejné
rotujici zrcatko ¢i hranol, ktery odklani méfici paprsek vzdy o urCity uhel ve vertikalnim

sméru a dale o motorickou jednotku, ktera zatizenim otaci ve zvoleném kroku horizontalné.

Obecné jsou tedy podrobné body zaméteny polarni metodou. [14]
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3.6.2 Triangula¢ni skenery
Pro ziskéani 3D tvaru ptredmétii slouzi zatizeni, které vyuziva kombinaci n€kolika CCD
kamer, laserového ukazovatka nebo dalSich pomocnych zatizeni. V zasad¢ lze tato zafizeni
rozdélit do dvou skupin:
e pro ziskani 3D tvaru se otdCi pfedmétem a ten je snimén kombinaci vySe
uvedenych zatizeni
e pifedmét je nehybny a otaci se zafizeni nebo se premistuje na dalsi stanovisko

[14]

Soucasti zatizeni prvniho druhu je motorizovana to€na, jejiz pohyb je fizen a odecitan
inkrementalnim c¢idlem, kdy se na to¢nu umisti méfeny pfedmét. Princip zafizeni druhého
typu je snimkovani stop (svételnych prouzki) laserového nebo jiného svételného zatice
dvéma konvergentnimi CCD kamerami z pevné zékladny, které se pohybuje nebo rucné
umistuje okolo objektu. Stopy zafie jsou automaticky pocitaCcem vyhodnocovany a na
principu triangulace pak lze vypocitat 3D soufadnice vhodnych bodd.

Zastupcem tohoto zatizeni je 3D skener ATOS spoleénosti GOM, v Ceské republice a

1 v jinych zemich zastoupené Kuiimskou firmou MCAE Systems. [14]

3.7 3D skener ATOS

Atos (Advanced Topometric Senzor) je mobilni bezdotykovy opticky 3D skener firmy
GOM urceny pro nejruznéjsi aplikace. Jeho vysokd vykonnost, velké rozliSeni a Siroka
flexibilita méficich rozméri umoznujici ptesnou a efektivni kontrolu kvality vyroby (Quality
Control), uklddani optimalizovanych dat z designovych aplikaci, skenovéani napiiklad
poskozenych tvarovych vlozek a celych sestav lisovacich nastroji a vstifikovacich forem.
redlnych objektl a jejich nasledni srovnani s teoretickym modelem. Proces méteni je zalozen
na principech optické triangulace, fotogrammetrii a metod¢ fringe projection. Firma GOM
nabizi také SW GOM Inspect, pomoci kterého se miiZze naskenovana polygonalni sit’ nahrat a
nasledn¢ s ni lze provadét rizné upravy, jako napiiklad rekonstrukce této sit¢ méfeného
povrchu a poté ji nebo jeji ¢ast importovat do simula¢niho programu AutoForm. VSechny
systtmy ATOS je mozné rozsifit o pocitacem fizeny stiil nebo o robotické rameno, které se

vyuzije v piipadé plné automatizace méfeni, jako je tomu naptiklad ve Skoda Auto.
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Obr. 14 Méreni ve Skoda Auto

Systém ATOS III Triple Scan disponuje dvéma vysokorychlostnimi kamerami, kazda
z nich ma rozliseni CCD c¢ipu 8 000 000 bodia. Technologie Triple Scan znamenéa kombinaci
tii 3 perspektiv pohledu v jednom zabéru skeneru, coz vyrazné sniZzuje pocet potiebnych
snimk a tim urychluje proces méteni celého dilu. Timto zatizenim lze méfit plochy 39 x 29
az 2 000 x 1 500 mm s hustotu bodu 0,01 - 0,16 mm. M¢fitelné objemy jsou tedy v fadech od
milimetri az po metry. Zafizeni disponuje technologii modrého svétla a laserovym

odmérovanim vzdalenosti. [22]

Obr. 15 ATOS 11l Triple Scan [22]
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Nejpokrocilejsim systémem spolecnosti GOM je ATOS 16M. Rozliseni jeho CCD
¢ipt je 2 x 16 000 000 bodli a maximalni métitelny objem je 2 000 x 2 000 mm.

Pii méfeni velkych dili je vhodné pouZit fotogrammetrii. Docili se tim zvySeni
presnosti méteni. O fotogrammetrii l1ze jednoduse rozsitit kazdé méfeni skenerem ATOS. Na
3D skener se jednoduse piipevni dalsi zafizeni, modul ATOS Plus. Podle aplikace se vybira
optimalni varianta 12M nebo 29M, pti¢emz ¢islo udava rozlisSeni CCD kamery. [13]

V nabidce firmy GOM jinak najdeme také samostatny systém ureny piimo pro
fotogrammetrii. Jedna se o systétm TROTOP. Jeho soucasti a metody méfeni odpovidaji

popisu v kapitole 3.4.

Obr. 16 Pouziti fotogrammetrie pomoci modulu ATOS Plus [13]

V ptipadé nabidky optickych systémi méfeni 3D deformace je jednou z vyhod
komplexni méfeni deformace na celém povrchu métfeného dilu. Vysledkem je barevna mapa
deformaci méfené oblasti. Toto je vhodnd metoda pro posouzeni rGznych tvarovych
koncentraci a rovnéz vhodnd metoda pro studium novych materidli jako jsou napf.
kompozity. Vystup z méfeni se velmi podoba vystupiim z vypoétovych analyz MKP. Casto se
proto tato metoda pouziva k verifikaci vypocCtovych analyz. Do softwaru je proto mozné
nacitat vystupy z vypoctovych analyz a graficky je vyhodnotit vii¢i hodnotdm z méteni.

Zde nachazi uplatnéni systém Aramis, a to v n¢kolika konfiguracich dle rychlosti a
rozliSeni kamer, a systém Argus, ktery se specializuje na vyhodnoceni deformace pfi lisovani
plechu. Pokud se posuzuje deformace pii rdzovém nebo dynamickém namahani v diskrétnich
bodech, nabizi se vyuziti systému Pontos, ktery dokaze vyhodnotit polohu optickych referenci

na objektu v Casové zavislosti. Piiprava métfeni je ve srovnani s klasickym méfenim se
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snimaci velmi snadnd a kratkd. Navic kazdy referencni bod se chova jako snimac¢ polohy,
takZe méteni neni nijak finanéné€ narocné a pocet referencnich znacek v méfeném rozsahu

neni omezen. [23]

3.8 Dalsi vyuziti optick€ho méfeni a skenovani

3.8.1 Reverzni inZenyrstvi

Reverzni inZenyrstvi (téz zpétné inZenyrstvi nebo zpétna vazba, RE) je oznaceni pro
proces, jehoz cilem je odkryt princip zkoumaného predmétu, vétSinou za ufelem sestrojeni
stejné ¢i podobné fungujiciho predmétu. ATOS Core méfi miliony bodl s nejjemnéjSimi
detaily. Aby bylo mozné zjistit, jestli CAD povrchy odpovidaji skenovanym datiim, 1ze tato
nov¢ vytvorend povrchova data importovat do softwaru ATOS. Poté Ize odchylky obou
datovych typl vypocitat a zobrazit je na vykresech pomoci barevné mapy.

Reverzni inzenyrstvi se vyuzivd zejména ve vyvoji a konstrukci produktli a
k digitalizaci manualn¢ vytvofenych modelii, jako jsou napiiklad prototypy automobili.
Slouzi také k pfenaSeni manudlné vytvofenych zmén do CAD modell. Zejména pfi vyvoji
produktl pak méfena data zdokonaluji simulacni vypocty, jelikoz zajist'uji, ze tvar skutecného

modelu odpovida tvaru pocitaCového modelu, ktery je pouzit pti simulaci. [24]

Obr. 17 Postup aplikovani RE [24]

Reverzni inzenyrstvi se vyuziva 1 v dalsi dilezité oblasti, a to pii konstrukci strojl.
Zde 1ze CAD data nejenom vytvaiet, naptiklad pro star§i nastroje nebo duplikaty, ale také
pfendSet manudlni zmény, provedené na nastrojich béhem testovani nebo oprav, zpét do CAD

modelu. [24]

3.8.2 Rychla vyroba
Procesy jako 3D tisk a dalsi aditivni vyrobni procesy (SLM, SLS, FDM, DMLS apod.)

umoziuji konstruovat a realizovat geometrie soucastek pomoci prosttedki, které v minulosti s
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vyuzitim béznych vyrobnich metod nebyly k dispozici. Nejvétsi pozornost je vénovana
organickym konstrukcim s nepravidelnymi povrchy. ATOS Core nabizi rychlé ziskani 3D dat
z jakéhokoliv pfedmétu pro 3D tisk. Takto vytvofena 3D data ve formatu STL lze bez dalSiho
zpracovani poslat do 3D tiskarny a reprodukovat. Metody jako 3D tisk a dalsi aditivni vyrobni
procesy umoziiuji konstruovat a vyrabét tvary soucastek, které v minulosti s vyuZzitim
béznych vyrobnich postupii nebyly mozné. Tyto tvary zpravidla sestavaji z organickych
konstrukci a volnych ploch. ATOS Core umoziiuje rychle naskenovat kompletni povrch
libovolné soucastky. Vysledna 3D data (STL) lze bez dalSiho zpracovani bezprostfedné
zkopirovat a duplikovat pomoci 3D tiskarny. Pomoci této technologie jsou piedméty
vyrabéné na miru zhotovovany stejnym zptisobem jako hromadné vyrabéné piedméty,
naptiklad ve stomatologii nebo v oblasti sluchovych pomticek. Jestlize geometrie soucastky
obsahuje komplexni volné plochy, jeji tvar a piesnost lze verifikovat pouze s optickym
méficim systémem jako je ATOS Core. Zejména u prototypli a vyroby v malych sériich hraje
kontrola geometrie a funkce zasadni roli. V této oblasti se ATOS Core pouziva pii kontrole

forem a vlozek do forem, které byly vyrobeny aditivnimi vyrobnimi procesy. [24]

Obr. 18 Rychla vyroba [24]
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4 Aplikace inovativniho méfeni ve Skoda Auto

Inovace méfeni spo€iva v mozZnosti zméfit cely odlitek pfipravku na lemovani béhem
par desitek minut a poté ihned pomoci STL dat v SW CAD/CAM Tebis vytvofit program na
odebrani pridavkh materialu a dosazeni kvality danych povrchi prostfednictvim
frézovani. Diky pfesnému zmapovani tvaru polotovaru se Setii ¢as pii hrubovani. Pii velkych
rozmérech se jednd o zna¢nou ¢asovou usporu. Zejména z diivodt dalsi prace s namérenymi
daty bylo méfeni pomoci CMM nahrazeno bezkontaktni méfici technikou 3D skenerem
ATOS III Triple Scan a fotogrammetrii prostfednictvim kombinace tohoto skeneru a modulu
ATOS Plus, dodavané firmou MCAE Systems.

Objekt je sniman postupné tak, Ze se nafoti minimdlné tifi body z ptedchoziho
zaznamu, které slouzi ke skladani jednotlivych skend k sobé&. Jejich mnozstvi je déno
slozitosti tvaru snimaného objektu, potiebné mnozstvi se vSak nechd zredukovat pfti

optimalnim rozlozeni referen¢nich znacek.
4.1 Pouzivané softwary

4.1.1 GOM Inspect Profesion

Slouzi pro vyhodnocovani a zpracovani 3D dat a pro rozmérovou analyzu mracna
bodii. Mlze byt pouzivan riiznymi typy meéficich systémt, jako jsou laserové skenery,

pocitacova tomografie (CT), projekéni skenery a dalsi.

4.1.2 CATIA V5RI8

Programovani CNC ve Skodovce probiha v Catii. Jedna se o software pro 3D
pocitacoveé konstruovani a vyrobu v oblastech CAD/CAM/CAE technologii. Catia byla
vyvinuta francouzskou firmou Dassault Systémes, zainteresovanou piedevsim v leteckém a

automobilovém primyslu. [25]

4.1.3 Tebis
Pomuize naplno vyuzit potencialnich vyhod roboti, protoze jsou plné integrovany do
CAD/CAM prostiedi a ve spravci vyrobniho postupu se da vyuzit vSech jejich moznosti. Pti

programovani robotd v SW Tebis miizete vyuzit vSech informaci o obrdbéni 1 o redlném
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pracovisti — vSechny drahy nastroje jsou vypocteny na zéklad¢ informaci, napf. o ustaveni,

kinematice robota a meznich poloh os. Proto je automaticky oSetfena hrozba singularit.

4.2 Postup konstrukce a vyroby zafizeni

Zde je popsana vyroba konkrétniho piipravku na lemovani plechti 5. dvefi vozu Skoda

Kodiagq.

1. Konstruktér podle CAD modelu 5. dvefti vytvoii CAD model pfipravku na lemovani

Obr. 19 Pripravek pro lemovani plechii 5. dveri karoserie Kodiaqu

2. V modelarné¢ podle CAD dat lemovaciho ptipravku vytvoii CAD model
polystyrénového modelu ptipravku na lemovani v zavislosti na objemovych zménéach
slitiny a pozadované kvality jednotlivych povrchl. Na zdklad¢ téchto dat prichazi na
fadu vyroba polystyrenového modelu, u kterého tedy uvazujeme smrstovani odlévané

slitiny béhem chladnuti a pfidavky na obrabéni.
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Obr. 20 Protokol z méreni systemem ATOS 111

Tento polystyrenovy model je piedan slévarné ktera vyrobi piskovou formu a odleje

piipravek pro lemovani plechi metodou vytavitelnych modelt.

Odlitek je predan méficimu a kontrolnimu stfedisku a pomoci fotogrammetrie a
skenovani je vytvoren STL soubor pomoci triangula¢ni sité (mrac¢na bodi), pfi¢emz je

ziskan CAD model tohoto odlitku pfipravku na lemovani.

Programator CAD model zkontroluje pomoci SW od spolecnosti GOM , GOM
Inspect, a mista, kde nebyl odlitek naskenovan (vyfotografovan) tyto ,,diry*
dosimuluje tak, aby data byla kompletni a byl tak jednozna¢ny nartst mnozstvi

materidlu, ptipadné jeho nedostatek na celém povrchu odlitku.

Programator pomoci sjednoceni osovych ki#izi CAD modelu ziskaného od
konstruktéra (bod 1.) a CAD modelu odlitku ziskaného prostfednictvim 3D méfeni,
oba modely ,,prolne* a na zdklad¢ této vizualizace jednoznac¢né zjisti lokalitu a v ni
piesné mnozstvi prebytecného materialu. Podle CAD modelu odlitku piipravku na

lemovéani vytvoii program v SW Catia v zavislosti na pfidavcich materialu pro
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hrubovaci obrdbéni a ur¢i pocet vrstev frézovaciho cyklu, kdy se dany prebytek

materidlu odstrani.
Méfeni polystyrénového modelu se provadi z divodu ubezpeceni korektnosti vyroby

odlitkii a to prostfednictvim porovnani CAD dat vymodelovanych konstruktérem (bod 1.) a

STL sité ziskané¢ méfenim prototypu.
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5 Zhodnoceni a porovnani méreni CMM a skenovanim

Ve Skoda Auto méfeni prostfednictvim CMM rozhodn& neni minulosti. Tyto stroje
maji své nezastupitelné misto. Tak jako ma vSe své pro 1 proti, plati to i zde. Ob&é méieni
pfispivaji k =zabezpe€eni kvality vyroby a tim 1 zvySovdni konkurenceschopnosti
strojirenskych produkti. Tady je kratky vycet méfenych predmétti obéma zastupci skenovani

geometrickych charakteristik objektl v této automobilce:

3D sken/fotogrammetrie, bezkontaktni méfeni se pouziva u méfeni:
e u polystyrénového modela
e uodlitkt

e uobrobenych odlitkli

SMS, kontaktni méfeni se pouziva:
e u méfeni obrobenych odlitki
e v pfipadé méfeni otvort

e nebo dutin a kapes

5.1 Méteni CMM

Tuto metodu méfeni budeme volit v pfipadé, kdy nas budou zajimat diskrétni body
zkoumaného télesa a zaroven je nedostaCujici méfeni jen ve dvou bodech, zjistujeme
soustiednost vice otvorli, poloha soucasti je dilezitd vic¢i ostatnim, v ptipad€ zjisStovani
piesné roztece, pokud se na objektu nachéazeji kapsy nebo dutina anebo pokud je povrch pfili§
leskly a z diivodu charakteru nemtize byt pouzito zmatiujicich spreji. V takovém ptipad¢ je
vyhodné pouzit méteni prostfednictvim soufadnicového méficiho stroje.

Vyraznym pozitivem CMM oproti méteni technologii fringe projection je jednoznacné
nezavislost osvétleni a svételnych podminek prostoru kde méfeni probiha.

Naopak minusovymi body pro aplikaci méteni CMM jsou hned faktory dva. Za prvé
prostiedi ve kterém méfeni probiha musi byt ¢isté a nesmi byt prasné. To vyplyva z principu
tohoto méteni. Presnost téchto métidel je v fadu desetin mikront, tloustka lidského vlasu je

ale pfiblizné 50 pm. Druhym problémem je teplota tohoto okoli. Materialy konstrukce strojt,
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stejné jako kazdy jiny materidl podléhaji fyzikalnim zakonim. Dusledkem jednoho z nich je

materialova dilatace.

Nazev LOZE C.wykresu | 33-38H-710167 Posice 101 Data 6.2.2017 Datum | 27.4.2017

@ sSkobpa

MEFil Josef Rehofik Teplota 22°C Smriténi Offset Toler. +02

OPRACOVANE PLOCHY PO OBVODE 6P0/0029-17 | .

SMSPOLITCX3000 | M&Feno
MPEe = 16+{L/200)

Obr. 21 Ukazka méreni CMM lemovaciho pripravku 5. dveri Kodiaqu

Stroje jsou tedy konstruovany na referen¢ni teplotu 20 = 1 °C. Proto musi byt
kontrolni a méfici stfediska vybavena klimatizacemi, coz znamena naklady v fadech nékolika

desitek tisic, n€kdy az sta tisice korun navic.

5.2 Mgéteni optikou

Systétm ATOS diky kombinaci tfi thli pohledu vyuzivanim stereo kamerového
systému, prakticky vyuziva tfi senzory v jednom. Skener umoznuje rychlejsi, snadnéjsi a
spolehlivéjsi méfeni a tim je snizen potifebny pocet zabér. To umoziuje jeho vysokd
vykonnost, rozliSeni CCD ¢ipt (az 66 bodii na 1 mm) a flexibilita méficich objemii. Ta se
nabizi pro kontrolu kvality vyrobkil (Quality Control) diky specidlné¢ vyvinuté optice pro
presné meéfeni. DalSimi vyhodami je jeho mobilita, jednoduchost ovladani diky
automatickému prepoctu transformaci, moznost méreni mekkych materialt. Pozitivem je také
mozny velky teplotni rozsah métenych objektt, - 40 az + 180 stupiiii celsia, aniz by doslo ke

zkresleni vysledku. [25]
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Pro zptesnéni se na soucast lepi speciadlni referencni Stitky a na povrch se v ptipade
vyrazné lesklosti nebo transparentnosti povrchu nanasi matnici prasky. Potom se pfesnost

méfeni mize pohybovat v rozmezi + 0,05 mm. [10]

5.3 Reseni problému transparentnosti a lesklosti materialu

Z divodu téchto vlastnosti nékterych materialti vznikaji chyby jejich méfeni. Paprsky
svétla emitované projektorem se na téchto povrSich mohou odrazit pod thlem nevhodnym pro
zachycujici zafizeni nebo dokonce skrze povrch projit. Zakladni podminkou této techniky je,
aby objekt mél dostateCnou difuzni odrazivost, jinak dochdzi k vyraznému ovlivnéni a
zkresleni namétenych dat. Z toho vyplyva, Ze pozice naméfenych bodu se lisi od soufadnic
skutecnych bodu. [10]

Resenim tohoto problému je opatfit méfeny povrch nastfikem jemného prasku oxidu
titani¢itého TiO, rozpusténého v technickém lihu. Vrstva nasttiku je velmi slabé na tolik, ze

neovliviluje naméiené rozmery. [22]

5.4 Ekonomické hledisko

Finan¢ni tUspory v piipadé¢ bezkontaktniho méfeni jsou jednoznacné. V piipadé
budovani stfediska méteni s CMM se totiZ nebavime jen o nakupu samotného soufadnicového
méficiho stroje, ale také fadach sond jejichz ceny jsou v fadech desitek tisic korun. Dale je
tteba pocitat s klimatizaci pro chlazeni nebo vytapéni mistnosti kviili objemovym zméndm
¢asti stroje. Mimo to je Casté, kdyz sonda omylem nabourd do méfen¢ho objektu. Nasledky
jsou fatdlni stejné jako kdyz sonda nebo jen diik s kulickou spadnou z vySky a tvrdé
dopadnou, zpravidla dochazi ke zniCeni této komponenty a musi se pofidit nova. Zde se
bavime o poloZce kolem deseti tisic korun ¢eskych.

Déle dosahneme velkych tuspor i1 diky principu technologie fringe projection.
Vzhledem ke znalosti komplexniho povrchu odlitkli ziskané z mra¢na bodl je programétor
schopny volit takové fezné podminky, kdy se v disledku optimalizovaného programu muze
Zivotnost jediné frézy prodlouzit i na dvojnasobek. V podniku jako je Skoda Auto, kde se
obrabécich center nachéazi nekolik desitek, bychom fréz dost mozna napocitali i tisic.

Potizovaci ceny méficich strojii mluvi jasné. V ptipadé CMM se bavime o Castce
kolem 450 000 € (bereme v potaz takovy, ktery by dokdzal métit polotovary o velikostech
¢asti automobilovych karoserii, stejn¢ jako ATOS). V piipadé systému ATOS Triple Scan je

34



tato cena podstatné niZsi, toto zafizeni miZeme pofidit za 130 000 € a systém pro méteni

fotogrammetrii TRITOP za 40 000 €.

5.5 Casové hledisko

Samotné méfeni snad nemd ani smysl porovnavat. Na jedné strané¢ se bavime o
milionech bodech naméfenych béhem deseti minut, jinymi slovy naskenovani celého povrchu
zkoumaného télesa, na strané¢ druhé o zmeétfenych diskrétnich bodech, ptiblizné dvou

stovkach, nebo ptipadné par naskenovanych konkrétnich geometrickych prvk, za stejny cas.
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Stejn¢ jako automatizovana vyroba tak i1 automatizované meéfeni patii budoucnosti.
Automatizované méteni se diky parametrickym programliim a automatickym funkcim vyplati
uz od tii dila. Casové i finanéni uspory jsou jednoznaéné. Systém optického méfeni miizeme
mit jiz za pfiblizné poloviéni naklady. Pfi tom neziskame jen techniku pro zjiStovani
geometrickych charakteristik, ale také zafizeni pro reverzni inZenyrstvi, rapid prototyping,
komplexni métfeni dynamické deformace objektl nebo tieba vyvoj a studium vlastnosti
novych materiali. Po této technologii je velkd poptavka a ta se bude postupné zvySovat,
protoze vyvoj téchto meficich a digitalizacnich prostredki, stejné jako vSeho jiného, jde do
piedu. To znamené zvySovani presnosti téchto pfistrojit a vzhledem k zrychlujici se vyrobé
bude v budoucnu tato technika nepostradatelnym prosttedkem nejen pro zajistovani kvality a
vyroby. Tento smér vyvoje je do jisté miry pfedurCen samotnym terminem Priimysl 4.0 a jeho

vyznamem.

36



Seznam pouzité literatury a zdroju

[1] ZEMAN, J. 3D skenovani lesklych povrchu. Brno: Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta strojniho inZzenyrstvi, 2016. 58 s. Vedouci bakalaiské prace Ing. Tomas Koutecky,

PhD.

[2] STRONER, Martin. 3D skenovaci systémy. Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze,
2013. ISBN 978-80-01-05371-3.

[3] DRAPELA, Miroslav. Rapid prototyping (RP) & Revers Engineering (RE) [online]. [cit.
2017-07-02]. Dostupné z: <http://www.uk.fme.vutbr.cz/kestazeni/ZRI/RE.pdf>

[4] MADA, S.K., M.L. SMITH, L.N. SMITH a P.S. MIDHA. Overview of passive and active
vision techniques for hand-held 3D data acquistion. Opto-Ireland 2002: Optical Metrology,
Imaging, and Machine Vision [online]. 2002, ro¢. 4877, s. 16-28 [cit. 2017-06-27]. DOI:
10.1117/12.463773. Dostupné z: http://mesh.brown.edu/3DPGP- 2007/pdfs/Kumar2003.pdf

[6] LUHMANN, Thomas, et al. Close Range Photogrammetry: Principles,
techniques and applications. Dunbeath, Caithness KW6 6EG, Scotland, UK:
Whittles Publishing, 2011. Fundamental methods, s. 1-25. ISBN 978-184995-
057-2.

[5] Portalovy CCM Zeiss Accura [online]. In: . [cit. 2017-07-04]. Dostupné z:

https://www.zeiss.cz/metrologie/produkty/systemy/bridge-type-cmms/accura.html

[7] DOKOUPIL, F. Stanoveni odchylek méreni 3D optického skeneru. Brno: Vysoké
uceni technické v Brn¢€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2013. 71 s. Vedouci bakalatské

prace Ing. David Palousek, Ph.D.

[8] CHENG, 1. Et al. 3D Online Multimedia and Games Processing, Visualization and
Transmission [online]. Singapore: World Scientific, 2008, s. 231-276 [cit. 2017-06-24]. ISBN
978-981-281-125-7. Dostupné z:

http://www.inf.ethz.ch/personal/lballan/pdfs/Book Chl12.pdf

37



[9] 3D Imaging with NI LabVIEW. National Instruments [online]. 2012 [cit. 2013-04-14].
Dostupné z: http://www.ni.com/white-paper/14103/en

[10] CERMAK, J. Metody 3D skenovani objektii. Brno: Vysoké uéeni technické v Brng,
Fakulta strojniho inZzenyrstvi, 2015. 44 s. Vedouci bakaléiskd prace Ing. Tomas Marada,

Ph.D.

[11] Inspekcni kulickova dotykova sonda [online]. [cit. 2017-06-29]. Dostupné z:
http://www.renishaw.cz/media/img/gen/d4d341fa3018444c8d4a3c02846b7972.jpg

[12] BERANEK, Libor. Uvod do metrologie [slajdy k ptednasce]. Prezentovano (zimni

semestr akademického roku 2016/2017) v ramci pfedmétu Strojirenskd metrologie.

[13] NAVRATIL, Robert. ATOS ScanBox - automatizované méreni od firmy GOM [online].
2016 [cit. 2017-07-02]. Dostupné z: https://www.cad.cz/strojirenstvi/38-strojirenstvi/7714-

atos-scanbox-automatizovane-mereni-od-firmy-gom.html

[14] PAVELKA, Karel a Jindfich HODAC. Fotogrammetrie 3: digitalni metody a laserové
skenovani. Praha: Ceské vysoké uéeni technické, 2008. ISBN 978-80-01-03978-6.

[15] ZATOCILOVA, A. MéFeni a vyhodnocovdni piimosti osy rotacnich vykovkii
pomoci fotogrammetrie a analyzy obrazu. Brno: Vysoké Uceni technické v Brné¢,
Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2014. 128 s. Vedouci diserta¢ni prace Doc. Ing. Jan

Brandejs CSc.

[16] SAMADI, Ali. Structured-light 3D scanner [online]. 2013 [cit. 2017-06-28]. Dostupné¢ z:
https://www.academia.edu/1107159/Structuredlight 3D scanner - Samadi

[17] DOLAK, D. Reserse souradnicovych méricich strojit CMM a méricich ramen CMMs.

Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2010. 28 s. Vedouci

bakalarské prace Ing. Miroslav Opl.

38



[18] MCAE Systems. TRITOP Configuration - MCAE Systems [online]. 2007 [¢it.2017-03-
06]. <http://www.mcae.cz/katalog.php?lang=cs&id=167>

[19] GOM. GOM: Optical Measurement Techniques [online]. 2011 [cit. 2017-06-28].

Dostupné z: < http://www.gom.com/>

[20] TISNOVSKY, Pavel. Bezkontaktni digitalizace predmétii pomoci 3D scanneru
Minolta Vivid VI-700. Elektrorevue, 2003, ro¢. 2003, ¢. 13, s. 1-25, ISSN 1213-1539.

[21] Stereovision system. Photobucket.com [online]. 2015 [cit. 2017-06-24]. Dostupné z:

http://s780.photobucket.com/user/powerlee918/media/cvchina/cameras.png.html

[22] Skenovani ¢innych ploch tazného nastroje. Mmspektrum.com [online]. 2013 [cit. 2017-
06-21]. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/skenovani-cinnych-ploch-tazneho-

nastroje.html

[23] Unikatni kombinace technologii pro podporu vyroby od MCAE
Systems. Prumysl.cz [online]. 2012 [cit. 2017-07-06]. Dostupné z:
https://www.prumysl.cz/unikatni-kombinace-technologii-pro-podporu-vyroby-od-mcae-

systems/

[24] Co zékaznici d€laji. Atos-core.com [online]. 2017 [cit. 2017-07-10]. Dostupné z:

http://www.atos-core.com/cz/applications.php#3dInspection

[25] HAVEL, Zbyné&k. Vyuziti reverzniho inzenyrstvi ve strojirenskeé technologii. Zlin, 2014.

Bakalaiska prace. Univerzita Tomase Bati. Vedouci prace Ing. Ondiej Bilek, Ph.D.

39



Seznam obrazku

Obr. 1 Rozdeleni metod 3D skenovdni [1].............ccoooiniiiii i i i 10
Obr. 2 Mechanicke Skenery [3]........oo.ueo i e 11
Obr. 3 Rozdeleni bezkontaktnich optickych metod méreni dle vvhodnocované délky [6]...... 12
Obr. 4 Typicky stereovizni SYStEM [] ........onnei i e 12
Obr. 5 Portalovy CCM Zeiss ACCUFA [S]..c...oonneennii i e 14
Obr. 6 Nékteré typy CMM [12] ...c..onenei e 15
Obr. 7 Kulickova dotykovd Sonda [11]...........c.ooneiiiiiiiii i e 16
Obr. 8 Aplikace fringe projection na taznici a taznik [13]..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiainn, 18
Obr. 9 Princip triangulace systému se strukturovanym svétlem [16]...................ccovne. 19
Obr. 10 Prevedeni ze zakriveni pruhii strukturovaného svétla na 3D model [16]............... 19
Obr. 11 Meéreni pomoct fotogrammetrie. ............c.uuuueeiee ettt eaeens 20
Obr. 12 Referencni znacky [19] .......oonneon i e e e, 21
Obr. 13 Stereovizni systém, priklad pasivni triangulace [21].............cccccoiiiiiiiiiininannn. 22
Obr. 14 Méfeni ve Skoda AULO. ..................oiii e 24
Obr. 15 ATOS HI Triple Scam [22]........oneneii e 24
Obr. 16 Poucziti fotogrammetrie pomoci modulu ATOS Plus [13] ......c.ccovviiiiiiiiiiinniannn. 25
Obr. 17 Postup aplikovani RE [24]..........eoinei e e, 26
Obr. 18 Rychla vroba [24] ........one e e e e e 27
Obr. 19 Pripravek pro lemovani plechii 5. dveri karoserie Kodiaqu.............................. 29
Obr. 20 Protokol z mereni systemem ATOS III..............c.ooeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeanenn, 30
Obr. 21 Ukdzka mereni CMM lemovaciho pripravku 5. dveri Kodiaqu........................... 33

40



Seznam priloh

Piilohy A (7): Protokoly z méfeni raznice postranice vozu Skoda Kodiaq pomoci CMM

Piilohy B (3): Protokoly z méfeni raznice postranice vozu Skoda Kodiag pomoci systému
ATOS III Triple Scan

41



Priloha Al

€/1 efl|gndal B{s3) ‘Ae|S3(0g EPE|l 03 £6Z ‘698 EIIWSD BABPEA *JL “S"@ QLNY VAONS 05006 S IN-"AZ /2 'A3
{DRURUZOd WDN-9T1/506 3ep oD BRPAS OYJUPEZ JSBIG0  :JUBJW Yeszoy
Ayrosp ‘urut’0+z eso unsod JUBUAOJAA N /aN HuIsAus / 39SHO 790uensod :(do) npp ASzZeN
L1/54 :njoxojosd o) wwr’o -4+ 1aduesdjoL 1eAL-T-1Gd-£ST9SE  :afoa3seu oS
oYy TN 2027 ejodal 509-608-595 ingp o1
L102/v/6T anjeq wWwi0'0 / 00ZAW III+ SOy :3sousaid / fons DI NIT/9ZENS :dAL
00€- 00s2- 0002- 00ST- 000T- 00S- 0 00S 000T 00ST 0002 00SZ 000€ 00S€
000+ | X
f ey | ®
oTo+ | Z T X 10A30 AA0SQ 010+ | Z 00ST
ey | e ey | e
T0 exX3so) €0 ©NISO)
/ 000T
00S
000- | A 000- | A
S enpy | o —@ - @ 'Y | ° -
Z A 40A30 AnOSQO T A 10A30 AnosQ 0
00s-
0001-
010+ z oTo+ | Z
|enpy ° | |enPy | e
z0 exsoy IUBUAOJIAA ~ voensoy  00sI-

|0y 0301d AroIDW <n D!m @

42



Pfiloha A2

134 ej|gnda B|S3) 'AB|S3|0g EPE|I 03 £6C ‘638 BWAWED) BABPEA “)L "S"@ QLNV VAONS XX OX-MSd *IN-'AT [ *2 'A3
‘@pueuUzOd WON-9T/506 3ep ofsp BAPAS OYJUPEZ ISBIq0 Ui Yeszoy
Ajrosp unut’g+z eso unsod JUBUAOJAA AN /3N JuRIsAuS / I9SHO 730uensod :(do) nEp ASZeN
L1/54 :njoxqozosd ofsp wwr’o -4+ 13ouessjoL JeAL-T-TSd-/GT9SE  :ofosiseu ojs)
JHoyy I 202'2T iejoday 509-608-595 ngp ojsp)
L102/v/6T anjeq WwT0'0 / 00ZAW III+ SO}y :3sousayd / fons DI N3T/9ZENS :dAL

00vZ 0092 0082

0s'0-
0€°0-
01°0-

000
otT'o

0s'0

00T

008

00z

00zZ-

|oj0301d AAOID W <n°!m

43



Pfiloha A3

c/c ey|gnda S "AR|S3|0g EPE|I 03 £6C ‘638 BWAWRD) BABPEA “1L “S"E QLNV VAONS XX OK-MSd *IN-"AT [ *2 'A3
{DRUBUZOd WDN-91/506 3ep o1 BRAS OYJUPeZ ISB|qO  HUd W yeszoy
Ajrosp ‘unut’p+Z eso unsod JUBUAOJAA N /3N JuURISAUS / I9SHO 78oueqsod :(do) nEp ASzZeN
L1/64 :njoyo3oad ofsp) wwr'o -4+ 12oueISjoL JeAL-T-TSd-/GT9SE  :ofosiseu ojs)
JHoyy N 202'2Z iejoday 509-608-595 ngp o1
L10Z/v/6T anjeq wwro'0 / 00ZAW I+ S0y :3sousaid / fons DI NIT/9ZENS :dAL

0ovZ 0092 008z

008

00z

|0y 0301d AnOIoW

44



Priloha A4

WON -G1/089 :ejep avd wwz0‘0- unsod Z esQ JJUBUAOCIAA GLiery4 :njoxojoud ojsi)
00ZAW ueds ojdu] +il SOLVY  :we}ss JeAl-L-Ld-2G196E :efosysgu 0]s|D BUOJOS IJOUpOYAA
~— wwgo0'0 :Jsoussid G09-608-G9S nyp O_O—O Vﬂw.moawm JI4ON
vaosis WWZ'0-19S0  uigius T NILBZENS 1 8d1uensod ‘NP ASZBN £107'°92 ‘wnjeq
. - -
wel] | WWLQ-/+710L,
z0°0+ 900+ g1°0+ OT'0+ TFO+ TT°0+ 00+ S0°0+ T0°0+ 200+

0S°0-

0E°0-

ot°o-
000
or’o

0s’0

oot

o0z

[ww)

S0°0+

Z1°0+ 000+

000+

(0) WwGL 0+ Ze ZL°0- Z 8SO A OUBIIN

T1°0-

<10

45



Pfiloha A5

46

WON - GL/089 :ejep avO K10A310 9A0SO ‘eupe]igZ :JUguAOIAA GLRZSP4 :njojojoud ojs|)

00LAW uedg ajdul |l SOLY  :weishkg JeAl-L-Ld-v9195e :efosysgu ojs|) BU0JOS :1noupoyAp
wwiL0’0 :ysousdid 909-608-695 nyp os| yioysy ‘4N

Wwz'0-1PSYO  JuRisiwg T NILIGZENS  d eduensod PP ASZBN £107v'92 :wnjeq

| Z 9SO A OUdJIN
ww-/+101

01°0-
000
(]

[ww]




Priloha A6

or'o-
00’0
or'o

[ww]

WON - GL/089 :ejep avd A10A10 9A0SO ‘BUPER|NBZ ‘Juguacihp SL/eSh4 :njovojoud ojsj)
00LAW uedg ajdul il SOLY  :wejsAs Jerl-|-Ld9L9Ge :efosysgu 0]s|) BuopS :13ouUpoyAA
wwiL0'0 :)souseid 909-608-G95 ‘npp oISy yioysy ‘4N
Ww/ - 19SY0  JuigIws TINILIGZENS  d 8dwensod PP ASZBN (10TY'92 ‘wnjeq
' A X3S0 A OU3JI |
wwiQ-/+°10L

TT°0+

Wﬁ.w.._ m, ) @ +

[0°C HV.H”,

TO @._ +

T0°0+

47



Pfiloha A7

0€0-

or'o-
00’0
or'o

[ww]

WON - GL/089 :ejep avO KI0AJ0 9A0SO ‘BupR|NBZ ‘Jugunacshp GLRSP4 :njojojoud ojs|)
00ZAW uedg ajdul +jl SOLY  :weishg JeAl-L-Ld49195¢ :efossgu oS BU0j0S :Inoupoyfp
Wwil0'0 :)soussid 909-608-595 nyp o8| N1oySY 14N
wwy'0- 1PSYO  Juisiws I NIL/GZENS d 8dluensod nyp ASZgN “tozvez wnjeq
= z0°0+ 90°0+ ' A X3S0 A OU3JN |

‘ww0-/+10L

£0°0+

S0°0+

0+ 500+

S0°0+

90°0+

S0'0+ BN 20'0+—

200+ TT°0+ S0°0+ T00+ 10

48



Pfiloha B1

|go-

0-

|zo-o0-]

[T0-0-]

|t0-0

[10-0]

|t0-0] [eo 0]

£0°0] $0°0]

s0°0]

|s0-0]

E2 22 222 22 2 2 22 223 19SOA ::00& ésw@ : —_.-mws
0T°0°0T°0-| :?3dueidjol oL'0- 11950 N3-T/9Z€NS tdAL =
0]92 - 1eny 1s0uuD T Iu21s1Ws ST-£v9d| : njoj0101d ofs1) <n 0! m @
Td//9T9SE QTL-TE|: nsanjAn oJs 0s : a2ei1ado 909°'608°59S 1npp ofs1) -~
ST-TYIT 3ep ojs1) d 4aAp wey :N|Ip ASZEN
2.2z :eyolday 90:TT LT0T'S'T (wwooz /1) +0z= ?3dN NOd SIS

49



Pfiloha B2

[z0°0

[z070] [To- 0]

p—

[fa [5o-0 e [foo- [Foo-] [Ea 9] Z0 0-] 10 0-]
sxksexssesrsnss| - 050 AUNSOd yuoyay U3
01°0°0T°0- 1 9dueisjoL 0L0- 1}o9syo N3-1/9Ze-NS :dA) .
0]22 - 18} 1souun T IU21SIWS ST-£v9d| : njoyoyoxd ofs1) <n ox m @
Td/L9195€E QZZ-T€|: NsanjAR 051D 05 T 2oe1ado 909°608 595 TnIp oS -
ST-Tvit *3epoIsn d U3Ap wey : njIp ASZEN
2,27 :eyoiday (10T's's (wwooz /1) +0z= *3dW 1Od SWS

50



Pfiloha B3

sxxssxssrnensxx| - 050 AUNSOd v__mO—_Uw._ (L
0T°0:0T°0- : ddueirsjoL 0L0- 119syo T-9ZE-NS :dAy

nien) eaexdn 1souur) T lud)sIws 91-1¢Sd| : njoyoyoid os1)
T°Td/99T9SE QZL-TE|: nSanjAA 0]s1) o : 2oe1ado 909°608'59S :npp ojs1)
WON 91-591%0 +3ep ofs1) d UaAp wey I NJIp ASZEN

vaos ®

2,T°€T : e1ojda)

L1I07°S’S

(wwoeoz /1) +0Z= *3dW NOd SIS

51



