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Abstrakt

Vyuziti optickych metod pro méi‘'eni a rozmérovou analyzu forem

7

Diplomova priace se zabyvd moznosti pouZiti bezkontaktnich méficich systémil
pro meéfeni vicedilnych forem a pruznych materidlt, které je obecné slozité meéfit.

v

Zakladem préice je reSerSe na téma bezdotykové méfici systémy. Hlavni zaméteni je

N s

kladeno na pouziti optickych méficich systému. Jadro zpravy se zabyvd praktickym
piikladem méfeni dvoudilné formy, kterd je meéfena kombinaci optickych méficich
systtmi TRITOP a ATOS. Nasledné je vytvorena virtudlni sestava formy, kterd
odpovidd redlnému ustaveni a je provedeno né€kolik vyhodnoceni. Posledni ¢ast je
vénovana problematice méefeni seddku z PUR pény, jeho analyze a ovéteni predpokladii
ohledné koeficientu smrsténi PUR pény. Cilem priace je nejen ovéfeni navrzenych

méfticich postuptl, ale také navrhnout nové moderni moznosti kontroly kvality firmé

Modelarna LIAZ, spol. s r.0., kterd je vyrobcem zminované formy.

Kli¢ovd slova:
Optické meéfeni, bezkontaktni meétfeni, 3D skenery, 3D digitalizace, triangulace,

stereovidéni

Abstract

Using optical methods for the measurementand the dimensional

analysis of moulds

This thesis deals with the possibility of using non-contact measuring systems for
measuring multipart forms a flexible material that is generally difficult to measure.
The basis of the work is the research on the topic of non-contact measuring systems.
The main focus is put on the use of optical measuring systems. The core of the report
deals with a practical example of measuring two-part form, which is measured by
a combination of optical measuring systems TRITOP and ATOS. After that is created

virtual assembly of forms, which correspond with the actual establishment and made
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several evaluation. The last part is dedicated to the measurement of PUR foam seat,

Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii

the analysis and verification of assumptions regarding shrinkage coefficient PUR foam.
The aim is not only to verify the proposed measurement methods, but also design new
modern quality control for company Modelarna LIAZ, spol. s r.o., the producer

mentioned forms.

Keywords:
Optical measurement, non-contact measurement, 3D scanners, 3D digitizing,

triangulation, stereovision
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Seznam pouzitych zkratek

PUR Polyuretan

3D Trojrozmérny

CMM Soutfadnicovy méfici stroj

X Osa X soufadného systému

Y Osa Y soufadného systému

V4 Osa Z soufadného systému

CAD Pocitacova podpora v oblasti konstruovan{
CCDh Zatizeni s vdzanymi naboji

1D Jednorozmérny

2D Dvojrozmérny

MV Meéfici objem

STL Optimalizovand polygonalnf sit’

ASCII Americky standardni kéd pro vyménu informaci
RPS Systém referen¢nich bodii
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Uvod

Vymezeni cili prace

Diplomova prace si klade za cil nalézt nové moznosti pro méteni forem a vyrobkil
z PUR pény a zhodnotit ptinosy jejich pouZiti. Pro lepsi ptehlednost je rozdélena do
nckolika kapitol. Prvni kapitola v kratkosti popisuje v dne$ni dobé nejpouZzivanéjsi
systémy, které se vyuzivaji pii hodnoceni kvality vyrobkd. Jsou to souradnicové méfici
stroje. Kontrola kvality patfi mezi jednu z hlavnich oblasti ve vyrobnim procesu.
Nastupujicimi trendy v tomto odvétvi je pouZivani bezkontaktnich méficich systémd.
Obecné se toto méfeni nazyvd 3D digitalizace. Pro né€kterd odvétvi je to dokonce
nutnost, jelikoZ je znéjakého dlivodu nutné, aby se méfici zafizeni nedotykalo
meéteného objektu. To miize byt z dlivodu pruznosti ¢i kiehkosti materidlu, ale také
napiiklad u vyrobku s citlivym povrchem, ktery by se mohl dotekem poskodit.
Bezkontaktni métici systémy jsou popsdny v kapitole 2. Nejvétsi pozornost je vénovana
optickym méficim systémim. Dalsi ¢ast diplomové prace je praktickd. Jednd se o
méteni dvoudilné formy, kterd je urcena pro vyrobu seddkti z PUR pény. Formu
zapujcila firma Modeldrna LIAZ spol. s r.o., ktera také hledd nové moZznosti méfeni pro
svoje vyrobky. Méfici systémy TRITOP a ATOS, vyrabéné némeckou firmou GOM,
zapigjcila firma MCAE Systems, s.r.o., kterd si klade za cil dspésné aplikovat
nejmodernéjsi 3D digitalni technologie ve stéZejnich oblastech ceského primyslu.
Samostatna kapitola je vénovana vyhodnocovani naméfenych dat. Posledni ¢ast prace se
vénuje méfeni a vyhodnoceni seddku automobilu z PUR pény, jehoz méteni je ndro¢né
z ditvodu jeho tvarnosti a pruznosti. U méfeni seddku je také bran ohled na smrstén{
PUR pény a bylo snahou uddvané teoretické hodnoty smrsténi ovéfit v praxi. Na zavér

je umisténo stru¢né zhodnoceni dosazenych vysledkt diplomové prace.

12



Technické univerzita v Liberci VyuZiti optickych metod pro méfeni a

Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studif rozmérovou analyzu forem

N—

1 Souiadnicové mérici stroje

v

Soufadnicové méftici stroje (CMM - Coordinate Measuring Machine) jsou
zafizeni pro meéfeni geometrickych vlastnosti riznych objektid. Slouzi k méfeni
geometrickych prvki dilct, jakymi jsou napi. délka, uhel, sklon, primér a
rovnobéZnost. Béhem nékolika let vyvoje si naSly misto v mnoha vyrobnich a
montdznich procesech. V dneSni dob¢ patii mezi nejpouzivanéjsi méfici pfistroje
v oblasti hodnoceni kvality vyrobkl. Téméi vSechna provedeni soufadnicovych
méficich stroji maji kartézsky usporddané soufadnicové osy vybavené linedrnim
odméfovanim vzdélenosti. Odméfovaci systém stroje velice podstatné ovlivituje
presnost méteni. Zakladnim principem je zjiStovani soufadnice X, Y, Z jednotlivych
bodli méteného objektu. Body jsou snimdny dotykovym senzorem, ktery je umistény na
svislé ose stroje. Princip funkce dotykového senzoru spocivd v mechanickém dotyku
méteného predmétu. Pii kontaktu snimaci koule a méfeného objektu se vytvoii

Vv

spoustéci signdl, ktery dd povel k odecteni soufadnic méficiho stroje. Méfeny bod se
tedy ziska ze soufadnic méficiho stroje a vztahuje se na stied snimaci koule. Snimaci
koule je upevnéna na trojbodovém uloZeni, kde kazdy bod funguje jako spina¢. Mezi
hlavni nevyhody soufadnicovych stroju patii predevsim to, Ze soufadnicovy méfici stroj
musi byt ke zjiSténi méfeného bodu v kontaktu s méfenym objektem. Také zdleZi na
thlu doteku méfici sondy. Snimaci sily jsou z4vislé na sméru snimdni, je nutné provadéet
korekce méftici kulicky. Méfeny objekt, musi byt spolehlivé upnut k méficimu stolu.
Naméfteni vétstho mnoZstvi bodt je tedy velice ¢asoveé naroc¢né. [1]

:]

* ‘4 =

Obr. 1: Soutadnicovy méfici stroj od firmy Mitutoyo [2]
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2 Bezdotykové mérici systémy

Vv

V pramyslu jsou standardni dotykové méfici systémy povrchu (kapitola 1) stale
Castéji nahrazovany nebo vhodné doplnovany bezdotykovymi metodami méfeni
povrchu. Zafizeni, které umoziuje prevést fyzicky redlny tvar objektu do podoby
pocitacového virtudlnitho 3D modelu, nazyviame 3D skener. Po nasniméni objektu se
vytvoii pocitacovy model, ktery je mozné nasledné exportovat do riznych datovych
formatt. V této kapitole se budeme =zabyvat pouze bezdotykovymi, neboli
bezkontaktnimi méficimi zafizenimi. Mimo to existuji také mechanické 3D skenery
nebo destruktivni 3D skenery. Na zacatek si uvedeme hlavni vyhody a samoziejmé také

nevyhody 3D skenerl oproti klasickym konvenénim metodam.

Vyhody:
- schopnost méfit pruzné materialy (mekké materidly),
- schopnost méfit kiehké ¢i historicky cenné predméty, bez nutnosti kontaktu,
- vysoka hustota dat (velké mnoZstvi namétenych bodu),
- moznost skenovat soucdsti s vyssi teplotou,

- mobilita.

Nevyhody:

méné odolné vuci znedisténi,

neschopnost méfit prihledny povrch (nutno zneprthlednit),

problém se snimanim neprichozich otvori.

wws s

Rozdéleni bezdotykovych méricich systémii:

- optické skenery,
- laserové skenery,
- ultrazvukové skenery,

- rentgenové skenery.
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2.1 Rentgenové skenery

Rentgenové 3D skenery se pouZivaji zejména tam, kde je nutné zachytit vnitini
geometrii méfené soucdsti, coZ vétSina ostatnich metod zvladne jen za ptredpokladu, Ze
ndm nezaleZi na osudu meétfené soucdsti a je mozné ji postupné odfrézovavat nebo
roztezat. Rentgenovy 3D skener to zvlddne bez poSkozeni méteného objektu. Skener
pracuje na stejném principu jako klasické rentgeny pouZivané ve zdravotnictvi, pouze

s tim rozdilem, Ze pfi tomto pouZiti je intenzita rentgenového zafeni vysSi. Zafizeni se

vétSinou pouZzivaji pro méfeni potrubi, kotli nebo jinych uzavienych nadob. [3]

Obr. 2: Rentgenovy 3D skener NanoTom (vlevo),

pofizeny sken hodinového strojku (vpravo) [4]

2.2 Ultrazvukové skenery

Ultrazvukové skenovani patii mezi cenové nejméné narocné feSeni problematiky
zaznamendavani 3D obrazu. Nutno ale také fici, Ze je jednim z nejméné pfesnych, coZ je
jeho hlavni nevyhodou. Pfesnost méfeni se pohybuje mezi 0,3 az 0,5 mm. Skenovani je
provadéno manudlné ultrazvukovou sondou ve tvaru pistole s kovovym hrotem. Pfi
stisku spousté dojde k vyslani ultrazvukového signalu. Po odrazu signialu od méfeného
predmétu je signal detekovdn pomoci specidlni konstrukce s ultrazvukovymi Cidly a je
pfepocitdvan do prostorovych soufadnic, které je mozno vklddat piimo do CAD
systémd nebo datovych soubord. Vzhledem k jeho nizké cené a niZSi pfesnosti se
pouZiva prevazné v zdbavnim primyslu. Uplatnéni najde na poli reklamy, filmu a

animaci. [5]
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Dezector Array

DOffees Probe

Obr. 3: Ultrazvukovy 3D skener Freepoint [5]

2.3 Laserové skenery:

Laserové skenery se daji rozdé€lit na dva zdkladni typy. Prvnim je laserovy skener,
ktery pracuje na stejném principu jako napt. sonar. Dal$i typy laserovych skenerd,
stejné jako optické skenery, pracuji na principu pocitacového vidéni. Z tohoto diivodu je
nekdy obtizné urcit, zda se jednd o zafizeni laserové nebo optické. V této praci budeme
pojmem laserovy skener oznacovat zafizeni, kterd vysilaji laserovy paprsek a pojmem
opticky skener budeme oznaCovat ta zafizeni, kterd vyuZivaji projekce svételného
VZOoru.

Principy pocitacového vidéni jsou zndmy jiz n€kolik desitek let, ale teprve aZ
s rozvojem pocitacl a pocitacovych aplikaci zacinaji nachdzet své uplatnéni a vyuZziti.
Zakladem vétsiny bezdotykovych méficich systémi, je totiz velice slozitd softwarova
aplikace. Je nutné si uvédomit, Ze pfi méfeni trojrozmérného objektu dochdzi pii
zaznamendvani na digitdlni kameru ke ztrdt€ informace o tfetim rozméru objektu.
Zpétna dloha, ktera méd za tukol vypoclitat trojrozmérné vlastnosti objektu
z dvojrozmérného obrazu, ma pak nekone¢n¢ mnoho feseni. Jednou z moznosti, jak tuto
ulohu fesit, je vyuziti dvou kamer a pomoci techniky stereovidéni vypocitat hloubku

v obraze. Dal$i metody jsou zaloZeny na principu projekce prouzku svétla na méteny
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objekt. Laserové skenovaci zafizeni obsahuje zdroj laserového svétla a opticky detektor.
VyuZziva se vlastnosti laserového paprsku. Skener vysle laserovy paprsek kolmo proti
pfedmétu, ten se ndsledné od méfeného objektu odrazi, vrati se zpét do skenovaciho
zafizeni, kde je zachycen pfijimacem. Jako pfijimac je ve vétSiné piipadt pouzit CCD
¢ip (CCD kamera). Software ndsledné vyhodnocuje dobu, kterd uplyne od vyslani do

vraceni paprsku. [6, 7]

méfeny piedmé

1

laser, piijimag,
mé&eni tranzitniho &asu

to¢na

Obr. 4: Princip laserového skeneru, méteni Casu [8]

Pro digitalizovani méfeného objektu je nutné postupné orotovat méfeny predmét,
nasledn¢é posunout paprsek do dal$i méfici hladiny a opét orotovat predmét. Kvalita
zdigitalizovaného télesa je pak dana hustotou, s jakou laserovy paprsek pokryl plochu
méfeného télesa. Tento princip se vpraxi &asto nepouzivd. Cast&jsi princip
vyhodnocovani je na zdklad€ aktivni triangulace. Informace o zakiiveni povrchu plyne
z thlu, pod jakym se paprsek vratil zpét do zafizeni. Spojenim vSech téchto informaci a
znalosti rozmért zdkladny v zafizeni je moZné ziskat pfesnou polohu bodu v 3D

prostoru. Laserové skenery lze déle rozdélit podle pouZivané metody triangulace:

- 1D aktivni triangulace (svételny paprsek),

- 2D aktivni triangulace (svételny pruh).

2.3.1 1D aktivni triangulace

Zdroj svétla spolu se snimacem a osvétlenym bodem na zkoumaném objektu tvoii
takzvany triangula¢ni trojdhelnik. Spojnici mezi svételnym zdrojem a snimacem pak
nazyvame triangulacni bazi. Na strané svételného zdroje je thel svirany triangulacni

bazi konstantni, kdeZto na stran¢ snimace je thel urCen proménnou pozici osvétleného
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bodu na CCD snimaci. Z velikosti tohoto thlu Ize na zdklad€ znalosti triangulaéni baze
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urcit Z soufadnici bodu na povrchu objektu. [9]

Sledovany objekt
N Opticka
Bod ..~ soustava
dopadu | ﬂ

paprsku }/CCD
A Cip

Laser

Obr. 5: Metoda 1D aktivni triangulace [9]

2.3.2 2D aktivni triangulace

K méfenému objektu je vyslan rozkmitany laserovy pruh. Ten je snimdn
zabudovanym CCD snimacem s piislusnou optikou. Laserovy pruh vznikne prichodem
laserového paprsku pres specidlni optickou soustavu, kterd obsahuje cylindrické cocky.
Svételny pruh se po povrchu piredmétu postupné pohybuje, nebot za emitorem
laserového pruhu a optickou soustavou je umisténo elektronicky ovladané zrcadlo, které
laserovy pruh vychyluje. Diky tomu je moZzné ziskat sérii snimkd, jejichZ sloZzenim Ize
zrekonstruovat piivodni tvar méfeného objektu. Rychlost pohybu zrcatka a tim i pohybu
paprsku po povrchu objektu je limitovdna predevs§im dobou expozice a rychlosti vycteni
dat z pouzitého CCD C¢ipu. Tato rychlost se podle svételného vykonu laseru pohybuje v

rozmezi 10 ms az 100 ms. [9]
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Skenovany
objekt

Smeér pohybu
Rozmitany — paprsku
laserovy
paprsek :

\(\ CCD ¢&ip

& Cylindrické 4
c¢ocky

Obr. 6: Metoda 2D aktivni triangulace [9]

Soucasti laserového skeneru byva také obvykle i barevnéd kamera, kterd rovnou pfi
skenovéani snimd barevnou informaci. Snimace jako takové barvu dopadajictho svétla
nerozliSuji. Zaznamendvaji pouze intenzitu svétla, nikoliv jeho frekvenci, kterd uddava
barvu svétla. Zatizeni proto musi byt doplnéno o barevné filtry (opticky hranol), které
rozdeli svételny paprsek na jednotlivé barvy a kaZzdou barvu zaznamenava na jeden
CCD ¢ip. Vysledny objekt tedy bude nejen pfesnou geometrickou napodobeninou, ale
bude mit i stejnou barevnou strukturu. Laserové skenery maji také oproti optickym
skenerim tu vyhodu, Ze zpravidla nemaji problém se snimanim neprtichozich otvort,

prohlubni a vystupkd. [6]

Vétsina v praxi pouZivanych laserovych skenerd, pracuje pravé na principu
opticky aktivni 2D triangulace (kap. 2.3.2). Jednim z nich je ru¢ni laserovy 3D skener
HandyScan (Obr. 7 vlevo), ktery promitd na objekt laserovy kiiz, ktery neustile sleduje
dvou nebo tif kamerovym vestavénym systémem. M¢ii se tak vzddlenost jednotlivych
bodi plochy osvétlené kiizem od skeneru. Diky zachycenému laserovému kiizi dokaze
skener urcit tvar redlného modelu a ptedat jej ddle na zpracovéani do pocitace. Skener se

béhem snimédni pohybuje, pro urfeni jeho polohy v prostoru se pouZzivaji reflexni
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pozi¢ni znaCky. Na stejném principu funguje i skener METRASCAN, ktery je zobrazen
na obrazku (Obr. 7 vpravo). [10]

e
g

Obr. 7: Ru¢ni laserovy skenovaci systém HandyScan a METRASCAN [10, 11]

2.4 Optické skenery

Hlavnim tématem této diplomové prace jsou praveé optické méfici systémy. Ve
veétsin€ literatury zabyvajici se timto tématem najdeme nésledujici rozdéleni optickych

systémdi.

Opticke skenery

Fringe Iighl projection LED J’aekor Vision |skenors I

- projekce svételného vzoru - umoziuje digitalizovat - nizka cena

- umozniuji mé&fit velky objem skryté body - vhodné na méfeni 2D
dat az 2x2x2 m - mozno uZit k zjiSténi pohybu profild

- vysoky objem dat a rychlost - nutno uZit sondy + znacky - niZ&i presnost v hloubce
méfeni - pomala pro slozité plochy méfeni

- velmi dobra presnost a - vyvazena cena systému - animace a reklama
rozlisitelnost - neni ovlivnéna barvou a - Automated Imaging

- pouzZivaji oby&ejné svétio refleksi plochy Association

- kombinace s fotogrametrii - mensi objemy pouZiti v

- umoznuji barvu do vystupu chirurgii

- GOM, Inspeck, - Metronor, Notherm Digital

Obr. 8: Rozdéleni optickych skenerti podle principu digitalizace [12]
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Dile se budeme vénovat pouze skeneriim, vyuzivajicim technologii Fringe light
projection, kterou pouZiva prevaznd vétsina v praxi pouzivanych 3D optickych skenert.
Princip cinnosti optickych skenerti spocivd ve vytvofeni snimkil prostfednictvim
videokamery resp. fotoaparatu s CCD c¢ipem. Tyto snimky se potfidi v dostatecném
mnozstvi a zruznych uhli tak, aby obsahovaly vSechny plochy, které se maji
digitalizovat. Cim je tvar skenovaného objektu sloZit&jsi, tim v&t§i mnoZstvi snimka je
zapotiebi. Nasledné se snimky odeslou do PC na dal$i zpracovani. Je vhodné mit za
snimanym objektem jednobarevné pozadi, nejlépe takové, které bude co mozna nejvice
v kontrastu s méfenym objektem. Pfi vyhodnocovani snimkl se opét vyuziva
triangula¢ni metody. JiZ jsme si pfedstavili 1D a 2D triangula¢ni metody, které se
uplatiiuji predevsim u laserovych skenerii. U optickych skenert se vétSinou setkdme s
aktivni 3D triangulacni metodou, kterd promita strukturovany svételny svazek, nikoliv
pouze prouZek svétla jako u 2D metody. Strukturovany svazek je vlastn€ soubor

nékolika svételnych prouzka. [13]

2.4.1 Princip projekce prouzkii svétla

Tato technika spocivd v promitini prouzkd svétla na méfeny objekt, ktery je
zarovenl snimdn kamerou. Zpravidla se pouzivaji dv€ kamery. Projektor a kamery mus{
byt vii¢i sob¢ v prostoru vhodné¢ umistény, musi byt zndma jejich vzajemnd poloha a
uhel natoceni. V ziskaném obraze je pak zachyceno zakfiveni svételnych prouzkd na
povrchu skenovaného objektu, z ¢ehoZ je mozno urcit jeho tvar a orientaci. Souradnice
jednotlivych bodil na povrchu soucdsti v misté osvétleni prouzkem svétla je pak mozné

vypocitat pravé pomoci triangulace.
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Obr. 9: Princip projekce prouzku svétla [14]

Tato technika v mnohém pfipomind princip 2D triangulace uvedeny v kapitole

v

Laserové skenery. Princip je prakticky stejny, ale u optickych méficich systému se
pouZziva sada prouzkii nebo jakykoliv jiny pfedem definovany vzor, jehoZ zdrojem je

(N Po%

projektor. Vzorem mohou byt ¢erné a bile pruhy stejné nebo rtizné §itky nebo pruhy
ruznych barev, slozitych tvari a ktivek, kruhy, ¢tverce ¢i miiZky. Na naskenovaném
pfedmétu je sledovana deformace daného vzoru a zaroven na zdklad¢ deformace vzoru

se urc¢i tvar predmétu. [15]

Obr. 10: Ruzné typy vzorl pouzivané pii optickém skenovani [15]
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Nevyhodou optickych skeneri je jejich neschopnost skenovat prihledné
materidly. Je-li model pfilis leskly nebo pruhledny, 1ze na néj nanést specidlni kiidovy
nebo titanovy prasek, ktery povrch zmatni. Optické méftici systémy jsou také pomé&rné
citlivé na vng&jsi vlivy, predevsim na okolni osvétleni a necistoty. VSechny tyto aspekty
ale pievazi vysokou rychlosti métfeni, nezdvislosti vysledkii na tuhosti soucasti, jeji
teploté, hmotnosti apod. Hlavni vyhodou je, Ze naskenovany 3D model se sklada z

velkého mnoZstvi boda.

2.4.2 Fotogrammetrie

Mezi optické zatizeni lze také zatadit fotogrammetrickd zafizeni. Fotogrammetrie
je obor zabyvajici se ur€ovanim tvaru, rozméra a polohy predmétd v prostoru, které jsou
zobrazené na fotografickych snimcich. Pocatky fotogrammetrie sahaji do poloviny
19. stoleti, kdy byl poprvé pouzit fotograficky snimek pro méficské ucely.
Fotogrammetrie vyuZiva pasivni triangula¢ni techniky. Doposud jsme se zabyvali pouze
aktivni triangulaci. U pasivni triangulace neni, na rozdil od triangulace aktivni, znamo
geometrické uspotfdddni meéfictho zafizeni. Fotogrammetrie se pouZivd nejen ve
strojnim prumyslu, ale zejména se vyvijela diky letectvi, geodézii a tvorb&é map.
VyuZziva se také ve stavebnictvi (dokumentace historickych budov), kriminalistice, pfi
dokumentovani dopravnich nehod atp. Pro meéfeni statické scény se pouZzivd jedna
kamera, ktera ziska snimky ze dvou a vice riznych pohledt. Jedna se o samokalibra¢ni
metodu, u které neni pfedem zndma poloha kamery. Z fotografickych snimki je urceno
relativni umisténi kamery vii¢i méfenému objektu a vzdjemnd poloha snimki viici sobé.
Jednoduchou a casto pouZivanou vyhodnocovaci metodou je technika zvana
stereovidéni. Technika stereovidéni vychazi z principu vidéni lidi. Lidské oko vytvaii
sttedovy obraz pozorovaného piredmétu na sitnici. Pokud cloveék pozoruje predméty
obéma ocfima, vidi je prostorov€, coZz je ddno tim, Ze kazdé oko vytvaii na sitnici
samostatny obraz. Zakladni princip stereovidéni spocivd v pofizeni dvou snimki.

[14, 16]
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Obr. 11: Ur€eni polohy bodu v prostoru pomoci stereovidéni [16]

Na obrazku (Obr. 11) je zndzornén zjednoduSeny princip stereovidéni. Jestlize se
ndm podaii najit k bodu P na snimku z jedné kamery odpovidajici bod na snimku
z druhé kamery, pak lze urcit soufadnice bodu P podle nésledujicich vztaht, kde 2d je
vzdélenost mezi snimky, f je ohniskova vzdalenost, x; a xp jsou soufadnice bodu P

v obrazové rovin€ z = 0. [16]

Souradnice bodu x:

X = xp % —2 1
- L X—Xp ( )
Souiadnice bodu y:
2xd
y=JYL* X —xp )

Souradnice bodu z:
__ 2xdxf
- X—Xp

f 3
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Pii pouziti téchto vztaht pii fotogrammetrii vyvstavaji dva zdkladni problémy.

Prvnim problémem je pfifadit k bodu na jednom snimku stejny bod na snimku druhém.
Druhym problémem je nutnost znit vzddlenost mezi snimky. Tyto problémy lze ale
vytesit pouzitim kédovanych referencnich bodl, ¢imz se docili jejich jednoznacného
ureni. Déle je moZné vyuZiti epipoldrni geometrie. Je-li bod nalezen na jednom
snimku, pak lezi stejny bod na druhém snimku, na epipolafe. Epipolara je piimka, ktera
vznikne jako prasecik roviny, ve které lezi optické osy kamer a obrazové roviny kamer.
Bod po bodu lze pak ze dvou danych sdruzenych stereoskopickych snimki urcit cely

geometricky prostor. [16]

epipoléara

Obr. 12: Epipolarn{ linie [16]

2.4.3 Systém TRITOP

Fotogrammetricky systém TRITOP je pfenosny opticky méfici systém vyrdbény
némeckou firmou GOM urceny k bezkontaktnimu méteni 3D soufadnic stanovenych
bodl na méfeném objektu. Ddle umoziiuje méfit kontrastni ¢ary, prostfihy, ostiihové
hrany plechd, ¢i nakreslené ¢ary na objektu. PouZiva se pfedevsim pii kontrole kvality,

digitalizaci a ptfi deformac¢nich analyzach. [17]
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Obr. 13: Systém TRIROP [17]

Mezi hlavni soucdsti systému TRITOP patfi zejména digitdlni zrcadlovka,
kalibracni tyCe, kddované a nekédované referencni body, vykonny pocitac a softwarova

aplikace od firmy GOM.
Digitalni zrcadlovka:

Hlavni soucdsti fotogrammetrického systému TRITOP je digitdlni zrcadlovka
(Obr. 14) s manudlnim objektivem s pevnym ohniskem a bleskem. Pofizovani
fotogrammetrickych snimkii se vyrazné 1isi od normalniho pouzivani pfi fotografovani.

Vétsina automatickych funkci je proto zakazana. [17]

Obr. 14: Digitalni zrcadlovka Canon EOS-1 Ds Mark III [18]
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Kalibraéni tyce:

Kalibraéni tyce slouZi jako méfitko celému projektu. Kalibracni ty€e jsou presné
prométené kalibracni objekty. Pii jejich pouZiti se do systému zadava jejich naméfend
délka, teplota pfi které byli tyCe zméfeny a tepelnd roztaznost materidlu, z kterého jsou
ty¢e vyrobeny. Software si pak jejich délku pfepocitd v zdvislosti na teploté, pii které se

provadi méteni.

Obr. 15: Kalibracni tyce — karbonové [17]
Kodované a nekédované referen¢ni body:

Nekodované referencni body slouzi pro urceni bodl, u nichZ chceme ndsledné
zjistit 3D soufadnice a vyhodnotit je. Rozmisténi referencnich bodd po objektu zavisi na
piisluSnych méficich a inspekénich tlohdch. Oproti tomu kédované referencéni body
slouzi k ur€eni 3D prostoru. Pouzivd se kdd, ktery je tvofen 15 segmenty. Aby bylo

mozné docilit vysoké pfesnosti méfeni, musi byt kédované referenéni body vhodné

rozmistény po celém méfeném objektu [17]
40
o *o
% :

Obr. 16: Nekodované a kédované referencni body [17]
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Technika snimani obrazu

Nejprve je nutné nachystat méfeny objekt. Prvnim krokem byva nalepeni
nekoédovanych referenénich bodd na objekt, jejichZ soufadnice chceme vyhodnocovat.
Aby mohl byt bod pozdéji spocitin, musi byt zaznamenan alesponi ve 3 snimcich. Déle
je nutné vhodné rozmistit kédované referencni body tak, aby byly dobfe viditelné. Je
také nutné, aby na kazdém snimku bylo vidét minimdlné 5 kédovanych referen¢nich
bodl, coz je minimum, které vyzaduje fotogrammetricky systém pro pfesny vypocet

kamerovych pozic.

Bodové paprsky A Fixni vztah

referencniho bodu \ / referenénich bodu
v obrazu
pofizeném CCD

- kamerou

./_' Ohnisko kamery

o \
Snima¢ CCD

& o/—. Znacka
kamery o referenéniho bodu

Obr. 17: Princip métent se systémem TRITOP [17]

Posledni dileZitou véci je k méfenému objektu umistit dvé kalibracni tyce, které
budou slouzit jako meéfitko celého projektu. Poté je jiz mozné zaclit s méfenim,
pofizovanim snimkut. UZivatel pofizuje snimky z riznych thli okolo méteného objektu
az nékolika vyskovych trovni. DileZitou soucdsti souboru snimkiti museji byt i 4
kalibracni fotografie, které software potfebuje pro vypocet optického zkresleni
objektivu. Kalibra¢ni obrazy jsou pofizeny z jednoho mista, s otoCenim fotoaparitu
vzdy o 90°. Idedlni pozice pro pofizeni kalibracnich fotografii je shora nad méfenym

objektem. Pokud takovou pozici neni mozné z néjakého divodu realizovat, postaci
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pozice, ze které lze zachytil maximalni moZzny pocet kédovanych bodd. Jak spravné
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pofizovat snimky ilustruje obrazek (Obr. 18). [17]

g
:
2

Obr. 18: Metoda pofizovani obrazl velkych objektt [17]

2.4.4 Systém ATOS Compact SCAN 5SM

Systém ATOS Compact SCAN 5M je mobilni opticky méfici systém vyrabény
némeckou firmou GOM. Uplatnéni nachdzi v nejriznéjSich primyslovych odvétvich,
jakymi jsou napf. konstrukce, vyroba, kontrola kvality, design apod. Systém ATOS
(Advanced Topometric Sensor) dokdze zajistit rychlou a snadnou digitalizaci mefenych
objektli s pomémné vysokym rozliSenim a presnosti. Méfici systém se skldda z téchto

hlavnich soucasti:
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- mérici senzor,
- stojan pro umisténi senzoru,
- kalibra¢ni objekty,

- vykonny pocita¢ a softwarovd aplikace od firmy GOM.
Mérici sensor ATOS Compact SCAN 5M

Mg¢fici sensor je tvofeny projektorem, dvéma kamerami a fidici jednotkou. Kazdy
nakonfigurovany senzor definuje ve sméru skenovani 3D oblast, v niZ 1ze méfeny objekt
skenovat. Tato 3D oblast vymezuje minimalni a maximélni vzdilenost mezi senzorem a
méfenym objektem a nazyvd se méfici objem. M¢éfici objem, zndzornény na obrazku

(Obr. 19), je zavisly na konfiguraci senzoru a na sadé pouzitych objektivi. [19]

{Pozice kamery (pfiblizna vzdalenost v mm)

Pravy objektivkamery R | g
Objektiv projektoru P iy ESORSORY ) SRR - o
Levy objektiv kamery L

T

Meéici vzdalenost (od stitku ATOS
do stfedu méficiho objemu)

[ Sitka S (méfici objem)

[vyska V (méfici objem)

lstfed méficiho objemu

v

[Délka D (méfici objem)

Obr. 19: Definice méticiho objemu [19]

Pro spravné nastaveni senzoru je tfeba definovat thlové vztahy mezi kamerami a
projektorem. Déle je potieba zaostfit a nastavit clonu objektivii a projektoru. To se

provadi pii kalibraci senzoru. Kalibrace je proces méteni, pti némZ si software zjistuje
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pozici a orientaci jednotlivych kamer na zdkladé zaznamenanych obrazii kamery.

Kalibrace se provddi na kalibra¢ni objekt, ktery predstavuje kalibra¢ni deska nebo
kalibracni kiiz. Kalibra¢ni deska je tvofena ¢ernymi body na bilém pozadi, veétsi body

uprostied desky informuji software o typu kalibra¢ni desky. [19]

Cac

Obr. 20: Kompletni systém ATOS a detail kalibracni desky [19]

Digitalizace méfeného objektu probihd tak, Ze systém promitd na objekt rastrovy
vzor a kamery tento obraz zaznamendvaji. Vyuzivd se tedy principu 3D aktivni
triangulace popsané v kapitole 2.4.1. Systém ATOS Compact SCAN 5M s méficim
objemem MV 300 dokdZe na jeden sken naméfit az 5 miliond bodl, coz odpovida

rozlieni 2448 x 2050 pixeld, vzddlenost mezi méfenymi body je 0.124 mm. [19]

Mozné vystupy z Digitalizace:

optimalizovand polygonélni sit’ (STL),

mrak bodd,

tezy (body),

obrysové a kontrastni ktivky (body),

barevnd mapy odchylek od CAD modelu (obrdzky),

délkové a thlové koty, tolerance tvaru a polohy (GD&T), primitiva (roviny, vélce,
koule, ...),

protokol méteni (ASC, CSV, PDF),
export do prohlize¢e GOM Inspect.
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3 Méreni a vyhodnoceni formy

3.1 Zadani od vyrobce formy

V fijnu prob¢hla informativni schtizka se zastupci firmy Modeldrna LIAZ spol.
s 1.0., kterd je vyrobcem této formy. Cilem schizky bylo nejen domluvit termin métent,
ale také zjistit ocekdvani a poZadavky vyrobce. Mluvilo se o zékladnich problémech, se
kterymi se firma potykd pfi vyrobé forem. Déle jsme byli seznameni s technologii
vyroby formy a ndslednou vyrobou vyrobkt z PUR pény. Konkrétnim vyrobkem je
seddk do automobilu. Domluvili jsme se, Ze je potfeba vytvofit analyzu dutiny formy a
zamc¢tit se na smrsténi PUR pény, coz je pravé zdrojem velkych problému. Dal$im
ukolem je kontrola vyroby formy a vytvofeni kontrolnich fezli v pfedem definovanych
bodech. DileZitou soucasti formy je délici rovina, na kterou je tieba se také pii méfeni

zaméfit. Poslednim bodem je méteni a vyhodnoceni vysledného vyrobku.

3.2 Kombinace ATOS a TRITOP

V praxi jsou nékdy kombinovany systémy ATOS a TRITOP. Aby bylo mozné
splnit vSechny pozadavky vyrobce, je nutné zméfit formu pomoci kombinace obou
systému. Vyrobce systémt GOM doporucuje pouZzivat kombinaci obou téchto méticich
systému pii skenovani veétSich métenych objektii. Pokud je méfeny objekt dvakrat nebo
tiikrat vetsi nez pouzity méfici objem, je efektivnéj$i zaznamenat referencni body
pfedem pomoci fotogrammetrického systému TRITOP, tim se eliminuje s¢itani chyb
v transformaci a zajistuje se lepsi kvalita naméfenich dat. Tento postup lze také pouZit
pii pouze ¢asteném skenovani ur€itého pfedmétu. Jako ptiklad l1ze uvézt automobil, u
kterého chceme naskenovat pouze piedni a zadni ndraznik, ale zaroven chceme, aby oba
skeny byly v soufadném systému automobilu a bylo mozné méfit jejich vzdjemnou
polohu. Automobil je tedy nutné vyfotit pomoci systému TRITOP a poté pouzit systém
ATOS na naskenovéani obou naraznikli. Zachyceni referen¢nich bodii pred skenovanim
muZe plné koncentrovat na skenovani bez nutnosti zohlednovani referen¢nich bodu.

[20]
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Na nésledujicim obrdzku (Obr. 21) je zobrazen princip méfeni dvoudilné formy.
Prvni ¢ast obrazku ilustruje méfenou formu. Sklddd se ze dvou ¢4sti oznacenych jako
vrchni dil a spodni dil. Cerveny kifZek symbolizuje referenéni bod. Forma bude tedy
nejprve zmétena systémem TRITOP v uzavieném stavu (Cast 2), tim bude zaznamenana
poloha bodl na ni nalepenych. Déle bude forma rozeviena a bude doplnéna o dalsi
body, které budou umistény uvniti dutiny formy. Forma bude opét zméfena systémem
TRITOP a nové body budou dokdédovany do piivodni naméiené sady bodl (Cast 3).
Tento postup bude proveden jak s vrchnim dilem, tak i spodnim dilem formy.
Vysledkem tedy bude to, Ze software bude znat polohu referencnich bodt, umisténych
nejenom na formé ale i uvnitf dutiny. Vysledek métfeni systémem TRITOP zndzorniuje

¢ast 4 na obrazku (Obr. 21).

Obr. 21: Princip méfeni dvoudilné formy

w2z

Nasledné budou ob¢ casti formy zméteny systémem ATOS, kde budou skeny
automaticky transformovany pravé na body umisténi uvnitf formy. Timto zpisobem
dokdzeme naskenovat ob¢ ¢asti formy s tim, Ze budeme znat i jejich pfesnou polohu

vuci sobé.
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3.3 Postup méieni a vyhodnoceni

Analyza presnosti
wyroby - Viko

[

Analyza presnosti
I" vyroby - Vana

s j_i

CAD model

Analyza

uzavieni formy

Barevna mapa Inspekéni fez
Barevny fez
Analyza dosedu
délici roviny

Obr. 22: Vyvojovy diagram méfeni a vyhodnoceni

Diagram zobrazuje jednotlivé kroky méfeni a ndsledného vyhodnoceni. Diagram

by mél pomoci k lepSimu pochopeni veskerych popisovanych postupt. OranzZova barva

reprezentuje jednotlivd jiZ popsand méfeni a jejich ndvaznost. Na oranZovou barvu

navazuji Cervend pole, kterd symbolizuji tvorbu STL. Tmavé modra reprezentuje CAD
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model. Svétle modra policka predstavuji jednotlivé kroky vyhodnoceni, ze kterych se

sklada vystupni protokol, oznaceny zelené.

3.4 Realizace méreni

Me¢fteni probéhlo 9.10.2012 v prostordch Firmy Modeldrna LIAZ spol. sr.o.,
v Liberci. Postup méfeni byl nasledujici. Nejprve jsme si prohlédli formu, kterou
budeme méfiit a domluvili si se zastupcem firmy prostor, kde bude moZzné formu zméfit.
Jak je vidét na nésledujicich obrazcich, je dobré mit okolo métfeného objektu prostor
okolo 1,5 metru pro snadnou manipulaci s méficim zafizenim (skenerem). Samoziejmé
skeneru a mize zabrat i vice ¢asu. Vzhledem k tomu, Ze forma nebyla nové vyrobena,
ale byla jiz pouZivana a praveé uvolnéna z vyroby, bylo nutné ji pted méfenim dikladné
ocCistit od necistot, usazenin materidlu a separa¢niho vosku. Prvnim udkolem bylo

uzavienou formu naméfit, za pomoci fotogrammetrického systému TRITOP.

Obr. 23: Uzaviend forma pfipravend na méteni systémem TRITOP

Na obrazku (Obr. 23) mlUzeme vidét formu pfipravenou na méfeni systémem
TRITOP. Jsou tam dv¢ kalibra¢ni tyCe z karbonu o tepelné roztaznosti -0,85%10%*K"!
a délce 949,028 mm a 948,886 mm kalibrované pii teplot¢ 20°C. Ddle jsou na formé

MoV

umistény orientacni kiiZe, které jsou opatfeny deviti kédovanymi body. KtiZze umoziuji
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snadné a rychlé naneseni kédovanych bodti na méteny objekt. Ddle jsou na formé
umistény samostatné kédované body a 3 mm referencni body.

V souladu s pravidly techniky sniméani objektli z vice hladin (Obr. 18) bylo
potizeno 33 fotografii, které byly nahrany do softwaru TRITOP. Software nasledné
provedl vypocet, umistil fotografie do prostoru a dhlu, ze kterého byly pofizeny.

Referencni body nyni vytvofily skupinu bodd, jejichZ soutadnice jsou znamé.

Obr. 24: Potizené fotografie Obr. 25: Fotografie v prostoru

Nyni je forma vyfocend v uzavieném stavu. Referenc¢ni body nalepené na forme
budou pozd¢ji slouZzit k virtudlnimu sesazeni formy. Dal§im tkolem bylo rozevieni
formy, coz provedli kvalifikovani pracovnici z firmy Modeldrna LIAZ za pomoci
kolejového jetabu. Obé Casti oteviené formy bylo opét nejprve nutné ocistit od zbytka
PUR pény, vosku a odmastit je. Poté byl povrch formy upraven protireflexnim
nastiikem kiidovym praskem. Kiidovy prasek se pouZivd vétSinou u téch predmétd,
které jsou vyrobeny z prihlednych nebo poloprithlednych materiald. Také lesklé
predméty predstavuji problémy. Pfi dopadu svétla na lesklou plochu se vytvareji
odlesky, které by systém mohl identifikovat jako faleSny referencni bod. V dalsi fazi
byly vnitini ¢asti formy opatieny referen¢nimi body. Referen¢ni body slouZi k orientaci
ve 3D prostoru. Skener ATOS pomoci referencnich bodi dokdZe transformovat
jednotlivd méfeni (skeny) tak, aby byl vysledkem meéfeni dat spoleCny a spravné
orientovany povrch. Systém ATOS zvladne méfeni i bez referencnich bodi. Jednotliva
méteni jsou skldddna na sebe pomoci tzv. metody best-fit, kterd vyhledava na skenech

stejné tvary a pokousi se je s co nejvetsi presnosti sesadit na sebe. Je ziejmé, Ze tato
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metoda funguje velice dobfe u tvarové slozitéjSich sou€édsti a nedoporucuje se ji
pouZzivat napiiklad u souéasti rota¢niho tvaru. Skenovani bez referen¢nich bodti ma ale
také celou fadu nevyhod. At uz drobné, napft. Ze neni poloha senzoru zobrazovana v 3D
pohledu nebo Ze neni v 3D pohledu zobrazen métici objem. Ale také zasadni nevyhody,
které maji vliv na presnost méfeni. Neni detekovan kalibracni stav senzoru. Kontrola
s nazvem Movement, kterd popisuje vzdjemny pohyb senzoru a objektu béhem méfent,
je neaktivni. Kontrola, kterd sleduje piesnost transformace méfeni deformace je také
neaktivni. Pro jistotu béhem méfeni a snahu o co nejvyssi presnost byly tedy referencni

body pouzity. Obé¢ ¢asti formy byly opét vyfoceny systémem TRITOP a tyto body byly

dokdédovany do méfict série.

Obr. 26: Rozeviend forma pfipravend na meteni systémem TRITOP - viko

Tento krok, foceni formy spodni a vrchni ¢4sti (ddle jen vana a viko), by se dal
vynechat. Systém ATOS je schopen si body kédovat v pribéhu méfeni sam. Nejprve by
pridélil identifikacni ¢isla bodtim, které by vidé€l na prvnim skenu. Na druhém skenu by
musely byt alespont 3 jiz zakédované body a systém by poté zakdédoval body dalsi.
Vzhledem k tomu, Ze méfeni bylo provddéno méticim objemem MV 300 a vzhledem
k doporuceni vyrobce (kapitola 3.2), byl systém TRITOP pouzit i v této fazi méteni.

Viko formy bylo vyfoceno stejnym zpusobem jako uzaviend forma. Bylo

pofizeno 32 fotografii. Vana formy byla také vyfocena systémem TRITOP, zde bylo
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pouzito 27 fotek. VSechny fotografie byly nahrdny do stejného projektu jako tfi méfici
série. Tim jsme ziskali nejen soutadnice vnéjsich referencnich bodu, ale i soutadnice
vnitinich referenénich bodl, na které se budou umistovat skeny. Na ndsledujicim

obrazku (Obr. 27) Ize vidét vSechny tii sady fotografii v jednom projektu.

Obr. 27: Soubor fotografii v méticim projektu

Dalsim krokem bylo skenovani forem. Nejprve se systémem ATOS Compact
Scan skenovalo viko formy. Tyto skeny software transformoval pfes body nalepené na
povrchu formy do jiz zakdédovanych bodd za pomoci systému TRITOP. Na obrazku

v

(Obr. 28) lze vidét opticky méfici systém ATOS Compact Scan pii métfeni vika formy.

Z obrazku lze porovnat velikost mé&feného objektu a velikost métictho objemu. Velikost

meéficiho objemu pfedstavuje modra svételna stopa na viku formy.
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Obr. 28: Fotografie z pribéhu méfeni — viko

Po naskenovdni vika se stejnym zplusobem naskenovala i vana formy. Pro
naskenovani vika bylo zapotiebi 76 skenti, u vany to bylo 93 skeni. Skeny vany byly
opét transformovany na jiz vyfocené body systémem TRITOP. Tim se dosdhlo toho, Ze
ob¢ naskenované Casti formy byly vzdjemné ustaveny tak, jako pfi skute¢ném zavieni
formy. Byla tedy vytvofena virtudlni sestava formy. Na ndsledujicim obrazku (Obr. 29)
je zobrazen strom méteni. V polozce Measurement Series je nejprve Tritop Forma. Na
tyto body jsou navazany body Tritop vana a Tritop viko. Scan 1, ktery reprezentuje
naméfené viko, je spojen s body Tritop viko, coZ znac¢i i poznamka (depends on Tritop
Viko). Scan 2, tedy naskenovand vana formy, je transformovan na body z Tritop vana.
V zalozce Meshes jsou vytvorené STL obou casti formy. Toto je vysledek métfeni a nyni

ndsleduje vyhodnoceni.
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Obr. 29: Strom méreni

W

popisuje asovy harmonogram méteni.

Tab. 1: Casovy rozbor méfeni

Ukon Cas
Zacatek — priprava formy 8:30 — 8:45
TRITOP - uzaviena forma 8:45 -9:00
Prostoje — manipulace s formou 9:00 —9:30
Ptiprava a CiSténi formy 9:30 — 9:45
TRITOP Vana + TRITOP Viko 9:45 -10:15
ATOS - Vana MV300 10:15-11:30
ATOS - Viko MV300 11:30 — 12:40
Konec méfeni + dklid 12:40 — 13:00
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3.5 Vyhodnoceni formy

Vystupem z méfeni jsou tedy dv€ STLka, kterd jsou sestavena tak, jak skute¢né

forma dosedd. V pribéhu vyhodnocovani budeme pracovat s dvéma sestavami.

Sestaveni A (Realna sestava)
Sestaveni A reprezentuje uzavieni formy podle TRITOPU. Pii uzavieni formy
podle TRITOPU se ustavi obé STL na body, které byly za pomoci TRITOPU naméteny

pfi uzaviené forme. Ziskame tak skute¢nou dutinu formy.

Sestaveni B (Teoreticka sestava)
V sestavé B je forma uzaviena pouze teoreticky. K ustaveni STL, se nepouZiji
body z TRITOPU. Obé STL se ustavi pomoci délici roviny na CAD model. Tim

ziskame teoretickou dutinu formy.

3.5.1 Format STL

STL (Stereolithography neboli Standart Triangulation Language, lze se také
setkat s pojmem Surface Tesselation Language). Tento format byl vyvinut vyrobci
stereolitografickych zafizeni jako vystupni formét po 3D skenovéni. Tento formaét je
dnes ale diky své jednoduchosti pouzivian v mnoha CAD aplikacich a s 3D skenovanim
nemusi souviset. STL format reprezentuje velmi jednoduchy zdpis trojrozmérnych
objektti. Objemovy model, je v tomto formatu reprezentovan polygonovymi ploskami.
KaZzda ploska je definovdna normédlou a tfemi vrcholy, které jsou uvedeny proti sméru

hodinovych rucicek, tak aby pfedstavovaly vrcholy trojihelniku.

Nativni STL format musi spliiovat nasledujici specifikace:
- normadla a kazdy vrchol trojihelniku jsou definovany 3 koordinaty, cozZ je 12 hodnot na

kazdy trojihelnik,
- kazd4 ploska je ¢asti hranice mezi vnéjskem a vnitikem t¢lesa,
- kazdy trojihelnik musi sdilet dva vrcholy s kazdym jeho sousednim trojihelnikem,

- reprezentovany objekt musi mit vS§echny soufadnice vrchold kladné.
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STL formét zndme ve dvou typech. Prvnim je ASCII format, jehoZ vyhodou je

ptehlednost zdpisu, avSak jeho nevyhodou je velikost souboru. Druhym typem je

bindrni format.

ASCII STL

Prvni tddek v ASCII formétu je faddek popisu a za€ind slovem solid. Posledni
tadek obsahuje slovo ensolid. Dalsi fadky mohou obsahovat nepovinné informace, jako
jméno souboru, jméno autora, datum, atd. Soubor dile pokracuje zapisem libovolného

poctu trojuhelniki, z nichZ kazdy se zapisuje nasledujicim zptsobem.

facet normal n; nj nk
outer loop

vertex vlxvly vl,
vertex v2y v2y v2,
vertex v3x v3y v3;
endloop

endfacet

Binarni STL

Vzhledem k tomu, ze ASCII STL soubory byvaji velmi velké, existuje i binarn{
verze STL souboru. Binarni STL soubor se sklada z 80 bajtové hlavicky, ktera vétSinou
byva ignorovana a slouzi pouze jako komentat. Nasledujici 4 byte typu unsigned integer
(dlouhé celé ¢islo), oznac€uji pocet trojihelnikovych plosek v souboru. Ddle ndsleduje
vycet trojuhelnikii. Kazdy trojihelnik je popsdn 12 soufadnicemi, z nichZz kazda je
¢tytbajtovym ¢&islem s pohyblivou fddovou ¢arkou. Vysledkem je, Ze kazd4 plocha je

reprezentovana S0ti bajty, 12 pro normadlu, 36 pro vrcholy a dva pro mezery. [21]

UINT8[80] - hlavicka
UINT32 - pocet trojuhelnikl

REAL32[3] - normalovy vektor
REAL32[3] - vrchol 1
REAL32[3] - vrchol 2
REAL32[3] - vrchol 3

UINT16 - atribut pocet bajtt
end
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3.5.2 Analyza dosedu délici roviny

Na nésledujicim obrazku (Obr. 30) je analyza délici roviny. Pro analyzu délicich
rovin neni zapotfebi Zdidny CAD model. Sta¢i pouze na jedné Casti formy, otocit jeji
normdlové vektory a vytvofit barevnou mapu na vybranou ¢ast délici roviny. Barevna
mapa pak zndzorfiuje vzdélenost délicich rovin od sebe. Je nutné si ale uvédomit, jak
byla forma méfena. Forma byla méfena tak, Ze viko leZelo na vang, a tlacilo na ni pouze
vlastni vahou. Ve skute¢nosti se forma uzavird na lisu, ktery k sob¢ ob¢ ¢asti formy tlaci

urcitym tlakem, dé se tedy pfedpokladat, Ze hodnoty by ve skutenosti byly niZsi.

[rmm]
0.100

0.075
0.0S0
0.025
0.000
-0.025

-0.050

Ragor s B BEACR» EOCRE T=Tar4

-0.075

-0.100

Obr. 30: Analyza délici roviny
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Pfi vyrobé formy se ptesnost délici roviny kontroluje pomoci specidlniho
inkoustu. Inkoustem se natfe délici rovina, forma se uzavie a po otevieni se kontroluje
otisk inkoustu na druhé Casti formy. Nasledné se délici rovina upravi a postup se
opakuje. Piipadnd netésnost délicich rovin by znamenala vytékani pény z formy a
zniCeni vyrobku. Tato méfici technologie by mohla tyto postupy usnadnit. Dalsi
zajimavosti na tomto obrazku (Obr. 30) je zdporna hodnota jednoho z Labell v jednom
misté de€lici roviny. Anglickym slovem Label budeme nazyvat rimecek, ktery zobrazuje
odchylku namétenych dat od CAD modelu v definovaném bod¢. Hodnota vzdalenosti
délicich rovin je v kazdém piipad¢ kladnd, pfipadné nulovd. Zdporna hodnota je
neredlnd. Pfi blizSim zaméteni se na danou oblast pfichdzi v dvahu jediné vysvétleni

této anomalie.

Obr. 31: Detail barevné mapy Obr. 32: Fotografie z pribéhu méfeni

Mozné vysvétleni by mély naznacit predchozi fotografie, ze kterych je patrné, Ze
forma nebyla dobfe ocisténa a na délici rovin¢ zlstal n¢jaky materidl, ktery se pfi
zavieni formy zmdackl. Po jejim otevieni se vratil zpét do své plivodni polohy a tim
vytvoril tuto chybu. Z tohoto plyne pouceni, Ze je velmi dileZzité méfeny objekt velice

dikladné ptipravit, protoZe i takovd mald chyba miZe mit znacny vliv na celé méfeni.

3.5.3 CAD model

Pro dalsi vyhodnoceni je nutné pracovat s CAD daty. Zkratka CAD je zkratka
anglického ndzvu Computer Aided Design. Tento ndzev se vétSinou piekladd jako
pocitacova podpora v oblasti konstruovani. CAD model jsou data v digitalni podobé¢, at’
jiz ve form¢ 3D modelti nebo 2D vykrest. CAD data jsme ziskali od vyrobce formy. Po

nacteni dat, je nutnd jejich dprava. Odstranily se zavitové diry, vstfikovaci trysky,
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manipulaéni oka a rizné nepotiebné ¢asti. Touto drobnou dpravou se docililo zmensen{
CAD dat z ptivodnich 243 MB na 166 MB (vana z 130 MB na 102 MB, viko z 113 MB
na 64 MB), coz je zmenSeni dat 0 32 %. Tim se urychli vypocetni Cas, protoZe software

nemusi pocitat odchylky k tolika plocham.

Obr. 33: CAD model vana a viko

Dalsim dtlezitym faktem je uvédomit si, kde lezi soutadny systém CAD modelu.
Veskeré vytvorené entity se budou vztahovat k tomuto soufadnému systému. Také
soufadnice bodd se vztahuji vZdy k aktudlnimu soufadnému systému. CAD model
formy mé soufadny systém nastaveny nékde v prostoru, s nejvetsi pravdépodobnosti je
to soufadny systém celého automobilu. Nejvétsi problém je v tom, Ze osa Z neni kolma
na zdkladnu formy. Pokud budeme chtit vytvéifet fez, budeme muset vytvorit dalsi
plochu, podle které vytvotime fez. Pouziti plochy X totiz neni mozné kviili jeji poloze
vici forme. Dal$i moznosti je pravé vytvoreni nového soufadného systému. CoZ ndm

umozni provadét fezy pomoci ploch soutadného systému.
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Obr. 34: Zména souradného systému CAD modelu

3.5.4 Kontrola presnosti vyroby forem

Dalsim dkolem bylo zjistit, jak pfesn¢ jsou formy vyrobeny. Vyhodnoceni bylo
provadéno pro kazdou ¢ast formy v jiném projektu. Pro inspekéni dlohy je nezbytné
pritadit aktudlni data (STL) k nominalnim datim (CAD). Vyhodnoceni je zavislé na

ustaveni STL dat vici CAD modelu. Kazdé ustaveni d4 jiny vysledek.

Pro tento piipad ptichazi v tivahu nékolik moZznych druhi ustaveni. Mezi zdkladn{

a nejpouzivangjsi patii, Prealigment, Local Best-Fit a RPS.

Prealigment
Predbézné ustaveni piifadi aktudlni data k nomindlnim datim nezdvisle na

vychozi pozici. Software polohuje data tak, aby byla pokud moZno co nejlepsi shoda.

Vv s
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Local Best-Fit
Funkce Local Best-Fit je v podstaté stejnd jako prealignment, ale s tim rozdilem,
Ze nepocitd nejlepsi shodu na celd aktudlni data, ale pouze na lokdlni ¢4st vybranou

uzivatelem.

RPS

Ustaveni RPS (Reference Point System) neboli systém referencnich bodi. Pro
tuto metodu je nezbytné vytvofit v nomindlnich datech body na ploSe a mit urcité
znalosti o principech méfeni a vazbach na aktudlni prvky. Pro ustaveni RPS je nezbytné
nastaveni efektivniho sméru X, Y, Z pro kazdy propojeny RPS bod. Ustaveni RPS se
v tomto piikladu provadi prostfednictvim 6 bodl. 3 body pro smér Z, 2 body pro smér

Y a 1 bod pro smér X. [22]

Ref. bod Z
Ref. bod Y
Ref. bod X
Ref. bod Z
Ref. bod Y
Ref. bod Z

Obr. 35: Reference Point System [22]

STL bylo ustaveno pomoci funkce local best-fit na tvar formy a byla vytvofena
barevnd mapa. Do barevné mapy bylo vyneseno nékolik Labeli, které udavaji konkrétni

hodnoty odchylky v daném bod¢ od CAD modelu.
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1.00

0.00

-1.00

Obr. 36: Barevna mapa — VANA - local best-fit na tvar

Barevnd mapa je zdvisld na zvolené barevné Skdle. Zde byla zvolena barevna
Skdla + jeden milimetr. Z barevné mapy je na prvni pohled patrné, Ze vétsi ¢ast formy je
zelené barvy s odchylkou okolo 0,05 mm od CAD modelu. Délici rovina je od CAD
modelu odchylena v priméru o 0,6 mm. Tato chyba patrné zavisi na zpiisobu vyroby
délici roviny. Délici roviny se vyrdbé&ji za pomoci vyjiskfovani. Vyjiskifovani patiif mezi
specialni metody obrdbéni. Zikladem metody je elektricka eroze, coz je fyzikdlni jev
zpusobujici odebirdani povrchovych vrstev materidlu dcinkem tepelného a tlakového
pusobeni, kratkodobého ale velmi intenzivniho elektrického vyboje. Tento princip se
také nékdy nazyva elektroerozni obrabéni. Cilem elektroerozniho obrabéni je dosdhnout
opakovanymi vyboji na jedné elektrod¢ - anod¢ (obrobku) maximalniho tb&ru materidlu
a na druhé elektrod¢ - katodé (ndstroji) naopak co nejmensiho ibytku. V tomto piipadé
predstavuje vana formy anodu, viko formy katodu a jsou ponofeny do dielektrika. Pfi
vyrobé¢ tedy nejspi§ doSlo k tbytku vétstho mnoZstvi materidlu, nez se predpokladalo.
Na barevné map¢ je také vidét Cast, kterd je ve znacné Cervenych Cislech s odchylkou

okolo 5 az 7 mm. [23]
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Obr. 37: Detail - Vana

Na obrazku (Obr. 37) je problém zobrazeny v detailu a na obrazku (Obr. 38)

v fezu. Modrd kiivka znaci tvar CAD modelu a cernd kiivka tvar skutecné formy.

Z tezu je patrné, Ze forma je v tomto misté nedostatecn¢ obrobend, chyba se pohybuje

okolo 6 mm.

~N

Distance 2.Lxz

Phas] Nominal
o— Xz +4.92
Distance 1.Lxz
= Nominal
LXZ +6.31

Obr. 38: Detail — Vana v fezu
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Druha ¢ast formy, tj. viko, bylo zanalyzovdno stejnym zptsobem. Opét byla
vytvofena barevnd mapa. Tentokrat ale byla zvolena barevna Skdla + 0,6 mm. Z barevné
mapy je patrné, Ze dé¢lici rovina je opét o néco nize neZ CAD model, tentokrat
00,15 mm. Cervena &ist v barevné mapé nemd vypovidajici hodnotu, protoZe tento
,»hos“ je pfidélan na formu pouze pfes magnety a slouzi k jednodussimu vytazeni pény
z formy. Pfi vytahovani pény ven z formy se péna vytdhne i s timto nosem, ktery se
odstrani aZ po jejim vychladnuti. Za povSimnuti ale stoji ¢ast formy, kde modré labely
ukazuji odchylku okolo 2 mm. Pokud si toto misto zobrazime v detailu a v fezu (Obr.

40), vidime, Ze je forma v tomto misté obrobend vice nezZ by méla byt.

[mm]

Obr. 40: Detail Viko - Barevna mapa + ez
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3.5.5. Realné uzavieni formy

Z provedené kontroly pfesnosti vyroby forem vyslo najevo, Ze v piipad¢€ vany je
délici rovina fadové o 0,6 mm mensi neZ by méla byt podle CAD modelu. V ptipadé
vika je dé¢lici rovina rovnéZz men$i nez je na CAD modelu, tentokrdt o 0,15 mm.
V celkové tvaze lze prepokladat, ze dutina formy bude o 0,75 mm mensi nez CAD
model. Jak miZeme vidét na nasledujicim obrazku, tato dvaha se skutecné potvrzuje.

Viko formy dosed4 o 0,7 az 0,8 mm vice neZ by mélo podle CAD modelu.

[mm]
1.3

0.8

-1.3

Obr. 41: Barevna mapa - celkova odchylka

Pokud pfijmeme tento fakt, Ze se tedy forma zavird vice nez by méla, je mozné ji
posunout v ose Z. K tomuto ucelu se pravé hodi provedend zména souradného systému,
protoZe se nyni posouvd forma pouze v jedné ose a neni tfeba pfepocitdvat rozlozeni
posuvu do vice os. Po posunuti formy v ose Z o 0,76 mm vyslo dile najevo, zZe forma
také dosedd mirné¢ bokem, jak je patrné z dal$itho obrazku. Viko dosedd o v priméru

0,15 mm vedle.
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-0.225
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Obr. 42: Barevnd mapa — posunuti formy v ose Z

Pfi tvorbé fezi a barevnych fezli jsou naskenovana STLka ustavena na CAD
model pomoci metody Local Best-Fit. Konkrétné je ustaveno viko na svou tvarovou
Cast. Z vybéru je vynechdna délici rovina. Viko bude tedy pfesn¢ ustaveno na CAD
model az na vyrobni odchylky. Na druhé casti formy, tedy vané, bude zobrazena
celkova odchylka od nomindlnich dat. Z provedenych fezu je patrné, Ze forma (dutina

formy) je skute¢né mensi, neZ jak udava CAD model. Radové o 8 desetin milimetru.

Dalsi mozZnosti systému ATOS a zdroveni dalsim pozadavkem vyrobce formy,
bylo vytvoteni kontrolnich fezii jak na formé, tak na pén¢. Nasledujici obrazek ilustruje
mozné zobrazeni fez(l. Prvni fez je zobrazen na naméfenych datech, druhy fez je
pfiblizeny a okétovany a posledni je barevny fez. Veskeré fezy lze tvofit jak na formé,

tak na péné. Rez je mozné vytvoiit v libovolné poloze.
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lz:stance l Distance 2
— Nominal

E53 =
—t Nominal
Lz +0.81 z

+0.70

Obr. 43: Rez na STL, inspekéni fez a barevny fez

3.5.6 Teoretické sesazeni

Soucasti diplomové prace je také srovndni vyhod méfeni s fotogrammetrickym
systtmem TRITOP oproti méfeni bez TRITOPU. Toto srovnani se nabizi také
z diivodu, Ze jiz byl podobny problém feSen. Konkrétné v diplomové praci s ndizvem

Bezkontaktni hodnoceni tvarti k montazi, jejimz autorem je Michal Vesely. [24]
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Tato Diplomova price se rovnéz zabyvala bezkontaktnim méteni formy, taktéz
v modeldrné LIAZ, avSak jinym méficim systémem a bez pouziti systému TRITOP.
Tato ¢ast diplomové prace bude vénovédna pravé tomuto problému a porovnani obou

v

dvou méficich postupti.

Pokud nepouZzijeme systém TRITOP, je nutné pii méfeni formy mit na paméti
fakt, Ze referencni body nalepené na formé systém v soucastné dobé neznd a je nutné
postupovat pii méfeni systematicky tak, aby na kazdém dalSim skenu byly alespon 3 jiz
znamé body. Toto by vSak nebyl aZz tak zdsadni problém a skenovéani bez pouZiti
systému TRITOP je béZznou zileZitosti. Problémy pfijdou aZ pfi vyhodnocovini méteni.
Nejsou-li k dispozici namétené body z TRITOPU, ale pouze naméfend STL, pak je
nutné pro vyhodnocovéani formu néjakym zptisobem uzavfit. Pfi teoretickém uzavieni
formy, se ustavi obé STL podle délici roviny na CAD model (Sestaveni B). Dalsi
moznosti teoretického ustaveni je zohlednéni vodicich prvkd na formé. Tim ziskdme
pfedstavu o tom, jak by méla dutina formy teoreticky vypadat. Pfi tomto uzavieni formy
se predpokladd, Ze forma dosedd idedln¢ a nezjisti se odchylky zplsobené Spatnym
uzavienim formy. Nelze také udé€lat analyzu dosedu délici roviny. Nemdme tedy
pfedstavu o redlném sesazeni formy. Obé STL viko i vana jsou ustaveny pomoci
metody Local Best-Fit na CAD model. Vstupnimi parametry pro tuto metodu byla

vybréana délici rovina.

Vysledky provedené na toto ustaveni maji nékolik nedostatkd. Vysledky jako
vyhodnoceni piesnosti vyroby vany a vika formy by mély zUstat stejné, protoZze toto
vyhodnoceni se provddi nezdvisle na sob&. VSechna ostatni vyhodnoceni jako je
barevnd mapa, barevny fez vSak nelze povazovat za vyhodnoceni s vypovidajici
hodnotou, protoZe sesazeni je pouze teoretické. Nelze vytvofit analyzu pfesnosti
uzavieni formy a analyzu dosedu d€lici roviny. V praxi by to znamenalo napiiklad fakt,
7e z méfeni bez TRITOPU, by se nepoznal fakt, kterym se zjistilo, Ze forma nedoseda
uplné presné, ale mirné Sikmo. Vzhledem k tomu, Ze sesazeni obou Césti forem, je
pouze teoretické, je nutné i vétSinu vysledkl tvofenych se sestavenim B prohldsit za

teoretické vysledky, které nemaji skuteCnou vypovidajici hodnotu. Na ndsledujicim
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obrazku (Obr. 44) je barevnd mapa, kterd ukazuje porovnani takto dvou provedenych
sesazeni. Tedy teoretického sesazeni (Sestaveni B) a redlného sesazeni (Sestaveni A).

Vidime, Ze odchylky se mohou pohybovat az okolo 0,2 mm.

[mm]
0.22

+0.11 +0.09

0.00

-0.06

-0.12

-0.18

-0.22

Obr. 44: Porovnani sestaveni A a sestaveni B
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4 Méreni PUR pény

Dal$im dkolem bylo méfeni findlniho vyrobku z formy. V tomto piipad€ se
jednalo o seddk automobilu vyrobeny z PUR pény. Méfeni PUR pény je pomérné
ndroCnd zéleZitost. Pénu nelze méfit soufadnicovymi méficimi systémy, musime se
potykat s problémy vychazejicimi z vlastnosti materidlu. Pfi méfeni vyrobku z PUR
pény je nutné brat ohled na 2 zdkladni vlastnosti materidlu, tj. smr§téni a pruznost.
Pravé kvuli pruznosti PUR pény, neni mozné méfit vyrobky znich vyrobené na

Vv

konvencnich méficich pristrojich. ProtoZe i sebecitlivéjsi hrot métictho systému, pii

v

kontaktu s métficim objektem ho zdeformuje. K tomuto tcelu se pravé velice dobfe hodi

a7

a je nutné pouzit bezkontaktni métici systémy.

V soucastné dobé se péna méfi velice primitivnimi zpasoby. Jednim z nich je
deformacni zplsob, péna se rozfizne v piedem definovaném fezu a pfiloZi se na papir,
na ktery se obkresli a porovnavaji se odchylky. Druhy zpisob je za pomoci Sablony,
kterd je inverzi k vyrobku pény, ta se pfiloZi k péné a posuzuje se odchylka od Sablony.
Oba tyto méfici postupy maji nékolik nevyhod. Prvni nevyhoda je deformacni. Péna se
méfi pouze v n€kolika predem danych fezech a bodech, ¢imZ se neodhali pfipadné

chyby v jiné ¢asti pény a v neposledni fad¢ je toto métfeni znacné€ subjektivni.

4.1 Méi'eni pény
Nejprve byla péna zméfena jednoduse. Byla poloZena na stil a zméfena jedna
strana. Poté se péna otocCila, zméfila se druhd strana a oba skeny se spojily pomoci
funkce Transform by Common Reference Points. Tato funkce slouzi k vzdjemné

N s

transformaci méficich sérii pomoci spole¢nych referen¢nich bodii. Pouziva se pfi

méteni objekti, které je nutné digitalizovat ve dvou nebo vice méficich sériich z divodu

jejich nutného otoceni.
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Obr. 45: Skenovani PUR pény

B

4.2 Vyhodnoceni pény

Na ptedchozim obriazku (Obr. 45) je mozné vidét Sedy sken pofizeny zjedné
méftici série, Zluty sken potizeny pomoci druhé méfici série a vysledné spojeni obou
skentt pomoci funkce Transfrom by Common Reference Points, pomoci referencnich
bodli umisténych po stranach pény, na obrazku zobrazenych Cervené. Vysledné STL je
ndsledn¢ ustaveno na nomindlni data pomoci funkce Prealignment a je vytvofena

barevnd mapa.

[mm]
5.0

3.0

1.5

Obr. 46: Barevna mapa - PUR pény — zptisob 1

Po vyhodnoceni takto naméfeného objektu vySlo najevo, Ze je tento zplsob

méteni velice nevhodny, jelikoZ po polozeni pény na podlozku dochdzi vlivem jeji
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vlastni vdhy k deformaci, coz je patrné z pfedchoziho obrazku. Také okrajovd Cést

Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii

formy je zdeformovana smérem ke sttedu vyrobku. Deformace je fddové okolo 4-7 mm.

Nabizi se tedy nckolik alternativnich zptisobt jak tento vyrobek méfit.
Z predchoziho snazeni bylo prokdzino, Ze je nutné pénu kvili jeji tvarnosti zméfit
pouze na jednu méfici sérii, bez nutnosti jejtho otdceni a jakékoliv jiné manipulace s ni.
Jednou z moZnosti je vyrobit ptipravek pro méteni pény, ktery by se sklddal z n€kolika
podpérnych stojankli. Ty by vychdzely z CAD modelu formy, na které by se péna
ustavila a naméfila. Dal§i moznosti je pénu zavésit, pokud moZno tak aby se vlastni
vahou nemohla prohnout ani jinak zdeformovat. Z tohoto divodu byl vytvofen
primitivni pfipravek, na ktery se péna zavésila za Zelezny drét, ktery prochdzi vyrobkem
a slouZi k jejimu zpevnéni. Ptipravek se zavéSenym vyrobkem je zobrazen na obrazku

(Obr. 47).

Obr. 47: Skenovani PUR pény

Takto naméfend péna mad o poznini lepSi vysledky neZ péna naméfend
pfedchozim zplisobem. Muzeme se o tom presvédCit hned dvéma zpisoby. Opét
porovname naméienou pénu s CAD modelem (Obr. 48) a nasledné vizudlné porovname

ob¢ barevné mapy. Druhy zpiisob je o néco nazornéjsi. Vytvoiime barevnou mapu,
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kterd bude zobrazovat rozdil mezi pénou naméfenou zpltisobem 1 a pénou naméienou

zptsobem 2 (Obr. 49).

[mm]
5.0

4.5

+1753

+1.838

-5.0

Obr. 48: Barevnd mapa - PUR pény ~ Obr. 49: Porovnani zptsob 1 vs. zpisob 2
— zpusob 2

4.3 Smrsténi pény

Dalsim ukolem pfi méfeni bylo zohlednit smrsténi pény vici CAD modelu.
Presnéji feCeno ovetit predpoklad, ze smrsténi PUR pény je 1,5 % a to ve vsech tiech
soufadnych smérech. Jednim z moZnych zpiisobii, jak tento piedpoklad ovéfit, je
vyuziti funkce scale. Pomoci této funkce je moZznd postupna zména rozmérti naméfené
peny ve vsech tfech smérech do podoby, kdy se naméfend péna svymi rozméry bliZi co
nejvice nomindlnim hodnotdm. Po aplikaci této funkce ziskdme vysledné smrsténi pény
X=1,5%, Y=1,3% 7=3,6%. Z uvedenych hodnot je patrné, Ze smr$téni v ose Z se
vyrazné li${ nejen od pfedpokladu, ale i od ostatnich dvou sloZek. Je ale nutné si
uvédomit, Ze smrsténi v ose Z velice vyrazn€ ovlivnila nepfesnost pfi vyrobé formy,
ktera jak jiz bylo prokdzdno vySe, dosedd o 0,8 mm vice nez by méla. Pokud tedy
vytvoifime pénu, nikoliv jako invert CAD modelu formy, ale jako invert naméfené
formy. Jinymi slovy zohlednime onu hodnotu 0,8 mm do CAD modelu pény. Pak
ziskdme hodnoty smrsténi pény X=1%, Y=1,4% Z=1,4%. V programu ATOS je také

funkce, kterd provede ustaveni namétené pény na CAD pénu takovym zplisobem, Ze si
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naméfeny vyrobek sama zvétsi, ptipadné zmensi. Umoziiuje vSak pouze jednu hodnotu

celkové. Po aplikaci této funkce vypocital program hodnotu smrsténi 1,19%.

Obr. 50: Smrsténi pény X=1%, Y=1,4% Z=1,4%
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Zavér

Cilem diplomové price bylo navrhnout vhodné postupy pro méfeni dvoudilné
formy s pouzitim optickych méfticich systému a vhodnost téchto postupit ovéfit v praxi.
Nejprve byla tedy provedena reSerSe soucasného stavu méteni formy a nastinény nové
moznosti méfeni forem. Hlavni pozornost byla kladena na pouZziti bezkontaktnich
meficich systémi. Pro méfeni dvoudilné formy byl navrzen postup méfeni za pouziti
dvou méficich systémt od firmy GOM. Jednd se o fotogrammetricky méfici systém
TRITOP v kombinaci s méficim systémem ATOS. Bylo provedeno méfeni formy a
ndsledné také méteni vyrobku z formy, kterym je seddk do automobilu vyrobeny z PUR
peny. Nasledné bylo provedeno nékolik analyz. Byla provedena analyza d¢lici roviny,
analyza pfesnosti vyroby obou Casti formy a analyza vyhodnocujici pfesnost uzavieni
formy. Z provedenych analyz vyslo najevo nékolik poznatkli. Vyrobena forma ma urcité
odchylky od CAD modelu formy. Zdélo by se, Ze jsou tyto odchylky zptsobeny chybou
pracovnika, ktery je zodpovédny za vyrobu formy. Toto tvrzeni vSak nemusi byt
pravdivé. V praxi se velice Casto stavd, ze forma byvad dodatecn¢€ upravovana at’ uz
podle pozadavkid zdkaznika nebo zdivodli technologickych. Chyba muze byt
zpusobena tim, Ze se tyto Upravy formy jiZ nezaznamenaji do jeji vyrobni dokumentace.
Tato praxe ddle vede k problémtim pii vyrobé nové stejné formy. Pokud neni vyrobni
dokumentace formy aktudlni, nezbyvd vyrobci, neZ opét vyuZzit technologie 3D
skenovani a ndsledné¢ metody nazyvané reverse engineering. Reverse engineering,
v ptekladu reverzni inZenyrstvi, je metoda, kterd na zédklad€ naskenovanych dat prevede
STL do podoby CAD modelu. Neékteré firmy, zabyvajici se vyrobou forem pro
vypénovani vyrobkl z PUR pény, musi také provozovat a udrzovat vypénovaci zatizent,
a to jenom z diivodu, aby si ovéfili tésnost délici roviny a piesnost ndvaznosti obou ¢asti
formy pravé v misté délici roviny. Technologie 3D skenovani miiZe nékterym firmam
pomoci pii téchto postupech, firmy by nepotfebovaly provozovat tyto vypénovaci
zafizeni a tim uSetfit nemalé finan¢ni prostfedky. Pfi méfeni a vyhodnocovani seddku
z PUR pény bylo nutné se potykat s problémy, které zptisobuji vlastnosti materidlu, jako
je smr$téni a pruZnost. Pfi vyhodnoceni pfesnosti vyroby seddku se zde projevily
nepiesnosti, na které jsme narazili pfi vyhodnocovani pfesnosti formy. Na zavér byla

provedena analyza, kterd méla potvrdit predpoklad ohledné hodnoty smr§téni PUR
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pény. Tato diplomova prace by mohla slouZit pro firmu Modeldrna LIAZ, spol. s r.0. a
firmy zabyvajici se podobnou problematikou jako inspirace pfi hleddni a zavadéni

novych technologii do vyrobniho procesu.
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Prilohy

Priloha A - Prilozené CD

PtiloZené CD obsahuje:

¢ Diplomova prace (ve formatu PDF)

Piiloha B — Ukazka z vyhodnoceni: Koty - vnéjsi rozméry

Distance 2.Ly
B Nominal|  Actual| Dev.| Check

LY | +484.41| +483.99  -0.42 |[BH 1

Distance 1.Lx
4—i | _Nominal Actual| Dev. Check
LX | +604.13| +602.94| -1.19 W=

-

Prealignment 1

Length unit: mm

Ptiloha B: Ukazka z vyhodnoceni: Koty — vnéjsi rozmeéry

66



Technicka univerzita v Liberci Vyuziti optickych metod pro méfenf a
Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studif rozmérovou analyzu forem

.

Priloha C — Ukazka z vyhodnoceni: Vyhodnoceni pény - Detail

Prealignment 1

Ptiloha C: Ukazka z vyhodnoceni: Vyhodnoceni pény — Detail

Priloha D — Ukazka z vyhodnoceni: Pohled do uzaviené formy

Prealignment 1 Length unit: mm

Ptiloha D: Ukézka z vyhodnoceni: Pohled do uzaviené formy
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