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Anotace

V této praci je popsana problematika 3D skenovani, uplatihovana v reverz-
nim inZenyrstvi, v kterém se prevazné pouziva jako zpétna kontrola tvarové
pfesnosti vii¢i vyrobnimu vykresu, nebo pro digitalizaci vytvotfeného dilu.
Cilem préce bylo zjisténi moznosti a zejména piesnosti 3D skenovani ¢elnich
ozubenych kol se Sikmymi zuby. Geometrie ozubeného kola vychazi z mnoha
parametru, které se obtizné zjistuji a jsou nezbytné pro piipadnou vyrobu
nového dilu. V pripadé dostate¢né presnosti 3D skenovani by mohla vyroba
nahradniho kola probihat na CNC obrabécim stroji z upravenych naskenova-
nych dat bez nutné znalosti parametri ozubeni. Vysledkem této préace bylo
zjistit, zdali se tato technologie da pouzit v priumyslu pii vyrobé ozubenych
kol, ¢i je jesté potfeba pockat na dalsi vyvoj.

Klicova slova

3D skenovani, ozubené kolo se Sikmymi zuby, statickd fotogrametrie, zjis-
téni geometrie, Steinbichler, Comet L3D 5M



Anotation

The aim of the research is to describe problems of 3D measuring. The
3D measuring is used in reverse engineering to verify measurements of final
products. Another use of 3D measuring is to create the 3D model of the
certain part. The aim of the work was to find out the abilities and accuracy
of 3D measuring of the front gear with the oblique teeth. It is hard to de-
termine the geometry of the gears, but this geometry is very important for
manufacturing a copy of the measured gear. If we are going to get precise
measurement, of the gear then we can use those to manufacture new gear
on the CNC machine without knowledge about parameters of the gear. The
result of the work was to find out if we can use this engineering technology in
the industry for machining gears, or we should wait for further development.

Keywords

3D measurement, gear with oblique teeth, static photogrammetry, find
out geometry, Steinbichler, Comet L3D 5M
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Uvod

Ozubené kolo je disk, ktery mé kolem svého obvodu tvarové definované
ozubeni. Geometrie ozubeni je zndma, tudiz je i matematicky odvozena. Dvé
spoluzabirajici kola tvofi soukoli, které dokaze mezi sebou pienaset mecha-
nickou energii. Ozubend kola jsou zakladni konstrukéni soucéstkou, které
se pouziva vSude, kde je potieba prenaset nebo transformovat mechanickou
energii.

Mechanické energie se u téchto soucéasti prenési pomoci to¢ivého pohybu.
Vzdalenost dvou hrideli je z pravidla mala a prevodovy pomér mezi htideli
je staly.

Ozubeni kola se vyrabéji z oceli, ale také z jinych materialu jako je na-
priklad plast. S rozvojem nanotechnologii doslo i k miniaturizaci ozubenych
kol na rozmér, kdy zub kola ma silu nékolika atomii.

Diky témto specifickym parametrim je potieba geometrii ozubenych kol
vyrabét velice presné. Ozuben4 kola jsou prvky mechanismiu, které se mohou
vlivem dlouhotrvajictho namahani znicit. Takto znicena kola se mohou repa-
sovat, nebo nahradit aplné novym soukolim. Repasovéani kola je velmi slozité,
jelikoz tvar ozubeni neni plné znamy. Pro odhaleni geometrie ozubeni se po-
uziva mnoho metod. Tato prace se zabyva zjisténim geometrie ozubenych kol
pomoci 3D skenovani.

Cile prace

Cilem prace je zjistit, zdali technologie 3D skenovani najde uplatnéni v
oblasti skenovani ozubenych kol, ¢i nikoli. Pfesnost vyroby ozubenych kol ur-
¢uje norma CSN 01 4682. Aby tuto technologii bylo mozné pouzit pro vyrobu
a méteni ozubenych kol, napiiklad v automobilovém primyslu, musi se splnit
urcity stupen rozmérové a geometrické presnost dle normy. V automobilnim
prumyslu je potfeba vyhovét stupni 6, maximalné 7 této normy.

Na vzorku ozubeného kola (modulu 3, 24 zub1, thlu sklonu zubi f=21,15°
a plastového materialu) budou provedena dvé méfeni, a to méfeni statické fo-
togrametrie a 3D skenovani zatfizenim Comet L3D 5M. Obé tato méteni jsou
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doprovéazena piesnosti, kterd se promitne na kone¢ném vysledku. V piipadé,
ze bude odchylka méreni vétsi nez norma CSN 01 4682, je potieba zvazit, jaké
dalsi kroky je potieba volit, aby tato technologie uplatnéni v tomto odvétvi
nasla.

Aby cil této prace byl splnén, je potieba vybrat spravné skenovaci zafizeni
se spravnym rozliSenim, pripravit skenovaci dil, nalepit kddované body, urcit
soufadny systém ozubeného kola, zméfit ozubené kolo statickou fotogramet-
rii. Nasledné je potieba zmérit ozubené kolo 3D skenovacim zafizenim, zajistit
dostate¢ny pocet skenti a jejich pozice pro dokonalé naskenovani skenovaného
dilu, po té je potieba usadit skeny na zmétrené body statické fotogrametrie. Po
méteni je potieba vyhodnotit skenovani, a ziskat tak z naméreného mracna
bodu polygonovou sit, téz je potieba provést editaci téchto dat. V neposledni
fadé je potfeba zjistit nejblizsi moznou geometrii naméieného kola a na za-
kladé tohoto méfeni vymodelovat nahradni ozubené kolo. Tyto dva modely je
potfeba porovnat a zjistit odchylku naseho méfeni s vytvorenym nahradnim
kolem. V zabéru prace je potfeba se zamyslet nad piresnosti méfeni a nad
aplikaci této technologie v primyslu.
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Kapitola 1

Ozubena kola a jejich geometrie

Ozubené pievody neboli ozubené soukoli, vytvareji tvarovou vazbu mezi
hnacim a hnanym hiidelem a umoznuji tak pfenos a transformaci vykonu.
Osy hiideli mohou byt rovnobézné, riznobézné nebo mimobézné. Z tohoto
hlediska se provadi zédkladni rozdéleni ozubenych prevodi, existuji tak soukoli
¢elni, kuzelova, sroubové a $nekova. Ozubeni miize byt piimé, sikmé, sipové,
nebo zakfivené. [4]

7 hlediska praktické casti této bakalarské prace budeme feSit problémy
ozubeného kola ¢elniho se Sikmymi zuby. Z tohoto divodu se nasledujici ¢ést
bakalaiské prace bude zabyvat geometrii pravé tohoto ozubeného kola.

1.1 Geometrie ozubeného kola c¢elniho se Sik-
mymi zuby

Pro spravnou predstavu je dobré si nejprve urcit roviny ozubeného kola.
7 pocatku nam budou stacit dvé roviny, rovina normdlovd a rovina celni.
Rovina c¢elni je rovnobézna s bokem ozubeného kola a rovina normalova je
kolmé na thel sklonu zubt viz obrazek 1.1.

Bocéni kfivka c¢elniho ozubeného kola se Sikmymi zuby, jako prisecnice
boku zubu a roztecného valce, je Cast Sroubovice, jejiz tecna je od sméru
pfimych zubi odklonéna o 3. Tento thel se nazyvéa thlem sklonu zubi a je
dopliitkovym k tihlu stoupéni Sroubovice na rozteéném valci . [4] . Diky tomu
jsou ozubend kola celni se sikmymi zuby kratké c¢asti zavitu s evolventnimi
profily. VSechny veli¢iny popisujici ozubeni se vztahuji k ¢elni a normalové
roviné ozubeného kola. Normala k normélové roviné tvoii s ¢elni rovinou
pravé uhel 3, ktery je doplikovym thlem k thlu mezi normalovou a c¢elni
rovinou. To znamena, 7e soucet téchto thli je presné 90°, coz muzeme vidét
na obrazku 1.1. V normalové roviné se téZ pohybuje profil vyrobniho nastroje,
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Normalova rovina

7

“Celni rovina

Obrézek 1.1: Roviny ¢elniho ozubeného kola se Sikmymi zuby.

ktery urcuje tvar a velikost zubové mezery.

Zakladnimi parametry pro ozubend kola se Sikmym ozubenim jsou, modul
my,, po¢et zubu z a thel sklonu zubu §. Diky témto tii parametri lze urcit
zbylé geometrické veli¢iny ozubeného kola. Pro vypocet geometrie ozubeného
kola, je potfeba vypocitat vSechny tyto veli¢iny viz tabulka 1.1.

Tabulka 1.1: Piehled geometrickych veli¢in ¢elnich soukoli se Sikmymi zuby.

[1]
Nazev Oz.| Soukoli V | Soukoli N
virtudlni  pofet | z, | 2,12 = 212/ cos® 3
zubu
¢elni modul my | my = m,/ cos
normalni rozte¢ | p, | p, = m™m, = p;cosf
Celni rozted pe | pr=mmy =mdy2/%12
zakladni rozte¢ Py | Do = Tdp12/21,2 = py cos i = Ty COS oy
Celni thel zabéru | a; | tanay = tana,/ cos 8
prumér roztetné | d | dio = z12my,/ cos
kruznice
z. kruz. dy | dp1o = digcosay
prumér hlavové | d, | da12 = dio + 2my(1 + | da2 = di2 + 2m,
kruznice 1 — Ay)
prﬁmér patni dh dhLQ = dLQ — 2mn(1 + dhl’g = d1,2—2mn(1+c*)
kruznice ct—x1)
pramér  valivé | dy, | dy = 2ay,/(u+1);dys = | dp12 = dio
kruznice 20, — dy1
tloustka zubu St | Suo = pe/2  + | sp=pi/2
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Vyznam symbolt:

Soukoli V - soukoli korigované, Soukoli N - soukoli nekorigované, m,, - nor-
méalovy modul, m; - ¢elni modul, a,, - normalovy uhel zabéru (a,, = 20°),
¢elni tihel zabéru (tan tan oy = tan «y,/ cos ).

Je potieba si vysvétlit jaky je rozdil mezi roztecnou a valivou kruznici.
Roztecnd kruzZnice je kruznice, na které je nameérena rozte¢ zubi. Na roztecné
kruZznici je zub a zubova mezera stejné Siroka. Valivou kruznici daného soukoli
je myslena kruznice, na které jsou kola v zabéru. Valivd kruznice je tudiz
misto, na kterém se dvé ozubené kola po sobé odvaluji. Valivymi plochami
se rozumi plochy, vychazejici z valivych kruznic, které jsou pri zabéru kol
v dotyku a odvaluji se po sobé. V piipadé bézného nekorigovaného kola je
roztecna a valiva kruznice totozna.

Rozte¢ zubti v Celni roviné p; lze vyjadrit pomoci roztece v normalové
roviné p; jako:

Pt = Pn/ cos(f) (1.1)
Podobny vztah plati i pro ¢elni modelu m;.
my = my,/ cos(3) (1.2)

Rozte¢ p,b v normalové roviné a p;b v Celni roviné se vypoctou z téchto
vyrazi:

Db = Pn cOS(av,) (1.3)
Py = prcos(ay) (1.4)
kde thel a,, je dan 20° a oy se spocita z rovnice:
t n
tan = an(a) (1.5)
cos(f)

Vyska zubu A mé stejnou hodnotu jako modul m,,. Vyska hlavy zubu h, a
vyska paty zubu hy, se spocitd z nasledujicich vztahi:

he = my, (1.6)
hy = 0,25m, (1.7)
Nésledné z téchto hodnot miizeme zjistit primér hlavové a patni kruznice.
d, = d+ 2h, (1.8)
dy =d—2hy (1.9)
kde prumér rozte¢né kruznice d spocitame jako:
d=myz = COZTLB) (1.10)



Tloustka zubu se spocita stejné jako $iika zubové mezery, tudiz

p
p— = — ].-].1
s=e=3 (1.11)
kde p je roztec¢, kterou spoc¢itame jako
p =mnum (1.12)

Pro lepsi matematicky popis ozubeného kola by bylo velmi ac¢elné znat tloustku
zubu s na roztecné kruznici. Tomuto vztahu odpovida stfedovy thel ¢p pii-
slusici tlousce zubu s, na poloméru rg, pro ktery plati, ze:

op =" —2tp— V) (1.13)

kde v je tihel soutadnice bodu evolventy pro polomér rozte¢né kruznice r a
g je uhel souradnice bodu evolventy pro libovolny polomér rg. Pro thel v
a g plati:

¥ = tan(a) — «a (1.14)
Y = tan(ap) — agp (1.15)
kde
a = arccos(cos a) (1.16)
T Cos a

Qg = arccos

(1.17)

B
Diky témto vzorcum, miizeme stanovit tloustku zubu na obecném poloméru
rp ze vztahu:
SB :TB<§0—277ZJ—|—277ZJB) (]_]_8)

Geometrie ozubeného kola se Sikmymi zuby je velmi podobna geometrii ozu-
beného kola s primymi zuby. Z divodu této podobnosti, pokud udélame tez
ozubeného kola se Sikmymi zuby normalovou rovinou, uvidime eliptické ozu-
bené kolo s pfimymi zuby, které lze pievést na fiktivni kruhové kolo ¢elni
s piimymi zuby, tzv. ndhradni kolo. Proto muzeme téz urcit pocet zubu z,
nahradniho kola: p;
Zn = o5’ (1.19)
Pomoci poc¢tu zubt nahradniho kola, jako kola s pfimymi zuby, lze stano-
vit miniméalni pocet zubt kola se zuby Sikmymi. Za predpokladu, 7e nedojde
k podiezani paty zubu, tzn. Ze velikost z, musi byt vétsi nez 17. Pro ozubené
kolo se Sikmymi zuby bude platit

Zmin = 17 cos® 3 (1.20)
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Jestlize se pripusti nepodstatné podiezani paty zubu a predpoklada se, 7e
z, = 14, bude
z,min = 14 cos® 3 (1.21)

V8echny tyto hodnoty miuzeme sledovat na obrazku 1.2.
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Obrazek 1.2: Parametrické rozméry ozubeného kola s piimymi zuby. [1]

Korekce ozubenych kol

Ozubena kola se sikmymi zuby se také daji korigovat, tudiz se upravi
jejich geometrie korekci. Korekce se provadi pro to, aby se ozubena kola mohla
dat mezi dva libovolné vzdalené hiidele a pii tom byla zachovana spravnost
geometrie ozubenych kol a nedochazelo tak k nadmérnému opotiebeni, jako
je tfeba podfezani zubii, nebo zadirani ozubenych soukoli. Korekci musime
zanést téz do naSich vypocti.

Jednotkova korekce x, miuze byt kladnd, ale i zaporna. Pti kladné se zvét-
Suje zub v paté a pii zadporné tomu je naopak. Diky korekci, se méni cela
geometrie ozubeného kola, tudiZz se zméni i vSechny veli¢iny. Vypocet vSech
téchto veli¢in muzeme vidét téz v tabulce 1.1, ve sloupci Soukoli V. Z této
tabulky mizeme téz vidét, jak moc se zméni geometrie ozubeného kola pri
korekci(Soukoli V') a bez korekce (Soukoli N).



1.2 Vyroba ozubenych kol

Vyroba ozubeni patii mezi velmi dilezité, ale také velmi slozité techno-
logické procesy. Ozubené pievody se uplatiiuji ve vétsiné pievodovych me-
chanismi a to v raznych variantach. Slozitost obrabéni ozubeni kol zavisi s
dosazenim spravného zabéru ozubeni. Modifikaci plochy boku zubu se do-
sahne lokalizace zabéru spoluzabirajicich boki zubti. Tato tdprava zlepsuje
nepresnosti ozubeni, ulozeni ozubenych kol ve skiini a deformace spojené s
prenosem krouticiho momentu. Bohuzel vSak klade zvySené naroky na vy-
robu ozubeného kola. Tyto modifikace maji pozitivni vlastnosti na zivotnost
a hlucnost ozubenych kol.

Pti obrabéni vSech druhti ozubenych kol ovliviiuje dosahovanou piesnost
a kvalitu ozubeni stroj, nastroj, upnuti obrobku vcetné presnosti jeho tech-
nologickych zakladen, fezné podminky a fezna kapalina.

Ozubena kola se §ikmymi zuby se obrabéji frézovdnim (délicim zpisobem
tvarovou frézou, odvalovacim zpisobem odvalovaci frézou), nebo obrdZenim
(odvalovacim zpusobem kotou¢ovym nozem, nebo hiebenovym nozem). Fré-
zovani délicim zpusobem a obrézeni kotoucovym nozem je pouzitelné pro

v

vnéjsi i vnitini ozubeni. [11]

1.2.1 Frézovani ozubenych sSikmych kol
Frézovani délicim zptsobem

Ozubena kola se frézuji délicim zpusobem budto cepovou, nebo kotou-
covou modulovou frézou (obr. 1.5). Profil frézy odpovida presné geometrii
zubové mezery frézovaného ozubeni. Profil zubové mezery je u téhoz mo-
dulu ozubeni razny podle poc¢tu zubu. Teoreticky by proto byl zapotiebi pro
kazdy modul a pocet zubii jiny nastroj. Z duvodu hospodarnosti ve vyrobé
se pouziva jeden néstroj pro urcity rozsah zubi. Pro kazdy modul je sada
fréz, kterd prakticky obsdhne prislusné pocty zubu. Podle presnosti, kterd
je potieba maji sady 8 az 26 fréz pro jeden modul. Timto zptisobem obré-
bime ozubeni na odvalovacich frézkdich vybavenych délicim zafizenim, nebo
na specialnich frézkach pro tvarové frézovani zubi a na konzolovijch frézkdch
vybavenych délicim piistrojem.

Pti fezani kotoucovou i ¢epovou frézou se voli fezna rychlost 10—20m.min~
podélny posuv 70 — 180mm.min~'. P¥i obrabéni ozubenych kol velkych mo-
dultt a priméri (m = 80mm a pramér az 12 000mm) se pouziva délici zptisob
obrabéni.

Presnost vyroby ozubenych kol délicim zptisobem zavisi na piesnosti dé-
leni a pfesnosti vyroby néastroje. Dosahovana presnost je v rozmezi 9. az
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10. tridy ptesnosti. Produktivita je pfi tomto zpiisobu zavislad na materialu
nastroje a obrobku [11].

1]

Obrazek 1.3: Vyroba ozubeného kola frézovanim.

Frézovani odvalovacim zptisobem

Néastrojem je odvalovaci fréza, kterd ma mnoho briti. Tento nastroj ob-
rabi kolo odvalovacim pohybem a vyslednym posuvem ve sméru zubu. Z
vyrobniho hlediska se déli na jednochodé a vicechodé.

Pii obrabéni se musi ztotoznit norméalna rovina odvalovaci frézy a nor-
méalna rovina ozubeného kola. Bfity néastroje jsou vytvoreny drazkami, jez
jsou zpravidla kolmé na smér stoupéani Sneku. Pri frézovani se jednochoda
fréza otoci za jednu otacku obrabéného kola tolikrat, kolik zubii mé obré-
béné kolo (dvojchoda fréza vykona poloviéni pocet otacek apod.).

Rezna rychlost se voli pii frézovani standardnim odvalovacimi frézami
15 — 30m.min~t. posuv na otacku 0,5 - 2 mm podle druhu obrabéné oceli a
pozadavku piesnosti a drsnosti. Tento zpusob vyroby je velmi produktivni.
Dosahuje se pii ném pfesnosti kol v 6. az 7. t¥idé presnosti a drsnosti R, =
1.6pum. Za predpokladu pouziti automatické korekce déliciho fetézce je mozno
dosahnout presnosti kol v 5. t¥idé. [11]

Prednosti odvalovaciho frézovani je moznost obrabét jednou frézou kola
stejného modulu o libovolném poctu zubti. Odvalovaci frézky se stavéji v radé
velikosti na vyrobu ozubenych kolo modulu od 0,1 az do 75 mm a priumeéru
kol od 1,5 az 2 000mm.
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Obrézek 1.4: Vyroba ozubeného kola odvalovacim zpisobem.

Vyroba evolventnich ozubenych kol obrazenim

Vyroba ozubenych kol obrazenim se provadi dvéma zptusoby, bud obra-
zecim nozem kotoucovym nebo obrazecim nozem hiebenovym 1.5.

ObrdZeni kotoucovym noZem je zalozeno na odvalovani evolventy nastroje
a evolventy, kterou vytvaiime na zubu obrobku. Nastroj je spojité korigované
ozubené kolo stejného modulu jako kolo, které vyrabime. Spojitou korekci
profilu zubi vznikd geometrie néastroje 1.2. Obrézecim kotoucovym nozem
se obrabéji ozubena kola na specidlnich odvalovacich obrazeckach, kde ko-
toucovy nuz je upnut od smykadla, které kona vratny pohyb ve sméru osy.
Néstroj a obrobek se proti sobé vzajemné otaceji v poméru otacek.

Ozubeni se obrobi za 1,5 az 3 otacky kolem své osy. Kotoucoviym nozZem
se obrazeji celni kola s primymi a Sikmymi zuby a kola se §ipovym ozubenim.
Lze jim taky obrabét kola s vnitinim ozubenim. Nuz pro Sikmé ozubeni ma
Sikmé zuby s norméalnym modulem stejnym jako u obrobku. Pii obrabéni
musi nastroj pootacet v ihlu stoupani sroubovice ozubeni.

Stfedni Tezna rychlost pti obrédbéni obrobku z oceli je v rozmezi 7 —
40m.min =", litiny 16 — 20m.min~'. Kruhovy posub se pouziva v rozmezi 0,1
az 0,3 mm. ObréaZzeci stroje na vyrobu ozubeni kotouc¢ovym noZzem se u nas
vyrabéji pro moduly od 1 mm do 8 mm a pruméry kol 200 az 500mm. [11]

Dosahovanéa pfesnost je v 5. a 6. t¥idé, drsnost R, = 0.5um. Tato techno-
logie je velmi produktivni a pii pouziti rychlofeznych obrazecich strojiu muze
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konkurovat i odvalovacimu frézovani. [11]

Obrazent hiebenovym nozem (obr. 1.5) spoc¢iva v odvalu ptimkovych boku
zubi nastroje po zubech, které vytvarime na obrobku. Nastrojem je obrazeci
hiebenovy niz (obr. 1.5), ktery ma tvar ozubeného hiebenu s 8 a7 10 zuby
stejného modulu jako vyrabéné kolo. Geometrie noze je vytvorena spojitou
korekei jeho profilu. K odvalu ozubeného hitebene se vytvarejicimi se zuby na
obrobku dochazi ke vzajemnym relativnim pohybem obrobku, ktery se otaci
a soucasné posouva proti nastroji, jehoz hlavni pohyb je pfimocary vratny,
ve sméru sklonu zubu. Proti pracovnimu cyklu obrazeciho kotou¢ového noze
je pracovni cyklus hiebenového noze prerusovany, protoze délka hiebene je
omezena. [11]

Nastroj se pred zacatkem prace nastavi proti obrobku na vysku zubu. Na-
sledné se néastroj viezava do obrobku. Hfebenovy nuz vykonava svisly vratny
pohyb. Jakmile je nastroj v horni poloze, obrobek se pooto¢i o hodnotu kru-
hového posuvu a soucasné se posune podélné. Po obrobeni nékolika zubovych
mezer se otaceni zastavi a stil se pootoci o nékolik rozteci zpét a piresune se
do vychozi polohy. Toto pootoceni a presunuti stolu nahradi zpétny pohyb
hi¥ebene do ptivodni polohy. Piitom se téz vymezi vile v mechanismu stroje.
Potom se cyklus opakuje. [11]

Presnost ozubeni je pii obrazeni hiebenovym nozem vzhledem k jedno-
dussimu nastroji ponékud vyssi nez u obrazecich kotoucovych nozti. Pohybuje
se v t¥idé piesnosti 10 az 11. OvSem produktivita je pii tomto zpusobu obréa-
béni nizsi. Casto se tato technologie nahrazuje odvalovacim frézovanim nebo
obrazenim kotoucovym nozem.

1.2.2 Protahovani a protlacovani ozubenych kol

Pro dokonc¢ovani predhrubovanych kol vétsich rozméru se pouziva postup-
ného protahovéani, kterym se jednotlivé zuby nebo skupiny zubu dokoncuji.
Dalsi zptisob vyroby ozubeni je kruhovym protla¢ovacim trnem, jehoz vys-
kové odstupnované zuby odiezévaji pfi otaceni urcitou vrstvu materidlu v
zubové mezeie ozubeného kola. Posledni dva zuby v protahovaku jsou kalib-
rovaci a davaji zubové mezefe kone¢ny rozmér. Pro protazeni jedné zubové
mezery se kolo pootaci délicim pfistrojem o jednu zubovou rozte¢ a cyklus
se opakuje. Aby se pfi pootaceni kola nastroj nemusel vysouvat ze zabéru,
mé na ¢asti obvodu vynechiny zuby. Tento zpusob je vhodny pouze pro tzka
kola. [11]

Velkou prednosti vyroby kola protahovanim je zna¢né zpevnéni materidlu
kola, takze se dosdhne ke zvySeni zivotnosti ozubeni. Nastroje se konstruuji
pro jednu nebo nékolik zubovych mezer s ohledem na koncepci vyrobniho
zafizeni. |11]
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Obrézek 1.5: Technologie Maag. Vyroba ozubeného kola obrazenim.

Metody protahovani a protlacovani ozubeni jsou vhodné pouze pro vel-
kosériovou vyrob, jelikoz jeden néstroj se da pouzit jen na jeden obrobek.
Cena jednoho néastroje velmi vysoka. Tato technologie se nejc¢astéji pouziva
pro vnitini ozubeni.

1.2.3 Dokoncovaci operace

U ozubenych soukoli pracujicich pti vysokych obvodovych rychlostech a
prenasejicich velké toc¢ivé momenty vznikd v disledku nepfesnosti tvari zubi
pridavné dynamické zatizeni, které se superponuje na jmenovité zatizeni. Ve-
likost tohoto zatizeni 1ze snizit zlepsenim jakosti povrchu zubt a zmenSenim
odchylek geometrického tvaru zubit pomoci dokoncovacich technologii.

Nekalena a chemicko-tepelné nezpracovana ozubené kola vyrobena fré-
zovanim nebo obrazenim se dokonc¢uji sevingovdnim nebo lesténim. P Se-
vingovani je materidl odebiran v malych tiiskdch feznymi drazkami na Se-
vingovacim kole, které tvoii spole¢né s obrabénym kolem Sroubové soukoli.
gevingovdnz’m se dosdhne zlepSeni piresnosti ozubeni o piiblizné 1 stupen dle
CSN ISO proti vychozimu stavu.Lesténi se provadi jednim nebo vice ozube-
nymi koly s tvrzenymi boky zubi, které zabiraji s lesténym kolem.

Kalend nebo cementovana a kalend ozubenda kola se dokoncuji brouse-
nim nebo lapovanim. BrouSeni muze byt provadéno délicim, nebo odvalova-
cim zpusobem. Pfi odvalovacim zpusobu odval probiha bud diskontinualné
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v jedné zubové mezeie nebo kontinualné kotoucem ve tvaru Sneku. V zavis-
losti na pouzitém zpusobu brouseni lze dosahnout 2 az 7 stupné presnosti dle
CSN ISO. P lapovdni zabira obrabéné kolo s lapovacim kolem, které sou-
Casné kond axidlni pfimocary vratny pohyb. Na néstroj ktery je pohanény,
se pfitom nanasi lapovaci pasta. [10]

1.3 Zavér geometrie ozubeného kola

Jak je ddno normou CSN 01 46861-5, tak by ozubend kola méla mit pres-
nou normu, ale v praxi tomu tak neni. Kazdé ozubené kolo mé svoji originalni
profilu zubu «, thlem sklonu zubu [, sou¢initelem hlavové vile c*, ktery by
mél byt normalizovany. Bohuzel v praxi je to trochu jinak, ozubené kola
se mohou vyrabét i bez predepsané normy. Nasledné, kdyz chceme zjistit
pfesnou geometrii ozubeného kola musime znat také technologii, jakou bylo
ozubené kolo vyrobeno. I technologie vyroby mize ovlivnit geometrii kola.

Diky témto skute¢nostem neni mozné rozmeéry ozubenych kol odméfit jed-
noduchymi metodami, jako je tfeba posuvné méritko nebo metodou otisku,
ale je mozné pouzit jinych metod, jako jsou naptiklad dotykové metody, op-
tické metody nebo metody 3D méreni, které byly pouzity v této bakalarské
praci.
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Kapitola 2

Staticka fotogrametrie

Statické fotogrametrie slouzi k ziskadvani trojrozmérnych informaci z foto-
grafii. V piipadé této bakalarské prace byla tato metoda pouzita pro analyzu
soufadnic bodu v kartézském souradném systému. Metoda statické fotogra-
metrie se nejcastéji pouziva pro deformacni analyzy, v reverznim inZenyrstvi
a pro ziskani orienta¢nich bodu pii 3D skenovani. Tato metoda se hojné
pouziva v automobilovém primyslu tieba pro vyhodnocovani crashtesti. V
tomto odvétvi se pravé pouziva pro méreni deformace pred a po crashtestu.

2.1 Body statické fotogrametrie

2.1.1 Koédované body

Kazdy kédovany bod je identicky, coz znamend, Zze pokud mame jednu
sadu budu, tak se v této sadé jeden bod vyskytuje pravé jednou. Identifi-
identicky, coz znamend, Ze kazdy bod vypadé jinak. Sady bodi mohou mit
velikost 100 (10 bitové), 300 (12 bitové), 420 (15 bitové). Sadou 100 myslime
sadu sta referenc¢nich bodim. Tyto body nesou identifika¢ni kody od ¢isla 0
az do 99.

V naSem piipadé byly kodované body pouzity jako tzv. vdzaci body. Va-
zaci body slouzi k tomu, aby vyhodnocovaci software COMET plus automa-
ticky urcoval polohu fotoaparatu vici méfené soucasti, v tomto piipadé nase
ozubené kolo. Vazacich bodi, nebo chceme-li kddovanych bodi, by mélo byt
pouzito co nejvice, jelikoz se tim zlepsi presnost méfeni. V naSem piipadé
jsme nepouzili vSechny body, ale jen par z duvodu rychlosti vyhodnocovani
snimaného objektu. Na obrazku 2.1 mtuzeme vidét, jak tento bod vypada.
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Obrézek 2.1: Body statické fotogrametrie.

2.1.2 Neko6édované body

Nekodovany bod je pravé méfeny bod. Tento bod nenese zZadnou infor-
maci, je proto také mnohem mensi a da se pouzit na malé objekty, jako je
nase ozubené kolo. Témito body se v priumyslu ¢asto méri deformace. Jelikoz
tento bod je nekddovany, mizeme téchto bodi pouzit nekone¢né mnoho. Aby
nedoslo k jejich zaméné, je potieba pravé pouzit kodované body. Téz velmi
poméhéa chaotické rozmisténi téchto nekédovanych bodu. Tento bod mizete
téz vidét na obrazku 2.1

2.2 Scéna statické fotogrametrie

Pro spravné vyhodnoceni statické fotogrametrie je potfeba dobfe rozmis-
tit scénu. Tato scéna by méla byt co nejvice chaoticka, jelikoz ¢im vice rizné
orientovanych ploch, chaoticky rozmisténych bodi a nepravidelnosti, tim se
software miize 1épe orientovat v prostoru a vyhodnoceni je piesnéjsi.

Do scény musime zaclenit prvky jako jsou kddované body, nekidované
body, kalibracni tyce, orientovany kiiz (2.1).

Kalibracni tyce slouzi ke kalibraci méieného rozméru. Na téchto kalib-
rac¢nich tycich jsou presné zméfeny vzdalenosti dvou bodi. Diky tomu, ze
software zna tento presny rozmér, dokaze tak dat celé méfené scéné rozmeér.
Tyto kalibrac¢ni tyce jsou dvé a dévaji se kolmo viici sobé, aby byly snimky
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zkalibrované ve dvou oséach.

Orientovany kriZ je nezbytnou soucati mérené scény. Je dalsim prvkem
zndmych rozméri. Tento kiiz slouzi k vytvoreni os méfené scény a nasledné
vytvoii soufadny systém mérené soucastce.

Jak muzete vidét na obrazku 2.2 na scéné jsou vSechny prvky a body jsou
rozmistény chaoticky bez zadného opakujictho se vzoru.

Obrézek 2.2: Scéna statické fotogrametrie

2.3 Meéreni

Po vytvofeni scény je potieba provést samotné meétreni. Méieni bude
spravné za predpokladu stélosti méieného objektu. Coz znamenam, zZe béhem
méfeni se ndm nesmi scéna jakkoli pohnout.

2.3.1 Vztah mezi rozliSenim fotoaparatu, velikosti refe-
rencnich bodt a velikosti méreného objektu

Obrazek 2.3 ukazuje vytah mezi velikosti méfeného objektu a poctem pi-
xelt. Pti méfeni objektu o délce 4000mm musime pouzit takové rozliseni, aby
v horizontalni ose byl pocet pixeli nejméné 4000. Jeden pixel musi zobrazo-
vat alesponn 1mm skutecného rozméru objektu. Referencéni bod se na snimku
musi sklddat z nejméné 10 pixeli, a proto v piipadé zobrazeném na snimku,
musi byt velikost referen¢niho bodu 10mm. Systém dokaze spolehlivé urcit
polohu referen¢niho bodu jez ma na sminku minimalné prumér 10 pixeli viz
obréazek 2.4 2.
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4000 mm

Obrazek 2.3: Velikost referen¢nich bodi.

"
-

Obrazek 2.4: Kvalita referen¢nich bodu
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Zakladni postupy pri méreni

Pro méfeny objekt musime zvolit vhodnou kalibra¢ni ty¢ pro urceni mé-
fitka. Pouzivaji se dvé kalibrac¢ni tyce, které by mély byt stejné velké jako
méfeny objekt. Takovyto postup vede k tomu, ze tytéz referencni body jsou
na mnoha navazujicich snimcich. To zpfesiiuje méieni.

Pro méreni plochych objekti obvykle potfebujeme osm snimkii. étyfi ka-
libra¢ni snimky zhotovené z polohy kolmé na plochu méfeného objektu, dalsi
dva snimky jsou zhotoveny pod thlem 45° od optické osy objektu. Kalibra¢ni
snimky potiebuje software pro vypocet optického zkresleni fotoaparatu a k
urceni zakladni pozice bodi. Tento postup je vyznacen na obrazku 2.5.
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Obrézek 2.5: Méfeni plochych predmétu.

Jako pii méfené plochého objektu, prvni zhotovime kalibra¢ni snimky
z horni pozice. Nasledujici snimky pofidime z nékolika trovni. Urovenn +1
je nad objektem a snimame objekt pod thlem 45° od pomyslné svislé osy
objektu. V této tirovni nasnimame cely objekt. Pocet snimki na prvni drovni
neni pevné stanoven, priméarni je aby snimky na sebe navazovaly a bylo na
nich vidét alespon 5 kbdovanych bodi. Nasledné objekt nasniméme i v dalsich
trovnich stejnym zpiisobem, tuto metodu miizete vidét na obr. 2.6.

2.3.2 Spojovani snimkii pres rohy

Kdyz mérime objekty podobného tvaru jako je krychle, je dilezité, aby
snimky sméfovaly proti hranam objektu tak, aby byly viditelné plochy hrany
vytvarejici. Postup je opét vyobrazen na obrazku 2.7.
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Obrazek 2.6: Méfeni ¢lenitych objekti.

Obrézek 2.7: Sniméni krychle.
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2.3.3 Digitalni fotoaparat

Pro méfeni ozubeného kola byla pouzita digitalni zrcadlovka Nikon 810.
Tento fotoaparat ma rozliceni 7360 x 4912 pii rozliseni 300 dpi. Objektiv byl
pouzit Carl Zeiss Distagon 28mm f/2 ZF.2.

Fotoaparat byl podle doporuceni firmy Steinbichler nastaven na tyto hod-
noty:

Nazev Hodnota

ISO 200
Zavérka clony f11
Délka expozice  1/250s

Blesk byl nastaven na tyto hodnoty:

Nazev Hodnota
Cas 1/4
Vzdalenost 1.4m
Zoom 28mm

2.4 Vyhodnoceni dat statické fotogrametrie

Pro vyhodnoceni dat pouZijeme software COMETplus. Tento software je
od firmy Steinbichler a pouZzijeme jej pro vyhodnoceni statické fotogrametrie.
Nejprve, nez za¢ne pocitacové vyhodnoceni, je potfeba se na vSechny fotogra-
fie ru¢né podivat a vytradit fotografie, které naptiklad nemaji nic spole¢ného
se scénou, kterd ma byt zméfena. VSechny pofizené fotografie je potieba na-
hrat na disk pocitace do jedné spolecné slozky, aby software pracoval tak jak
mé. Po provedeni téchto nélezitosti mizeme zacit s vyhodnocenim.

Z pocatku je potieba zalozit projekt, ten by mél mit kofenovou slozku
shodnou s umisténim fotek statické fotogrametrie. Nasledné v softwaru klik-
neme na vyhodnoceni statické fotogrametrie. Zobrazi se ndm dialogové okno,
do kterého je potieba zadat, s jakym fotoaparatem jsme fotili, jaky byl re-
feren¢ni objekt a jaké jsme pouzili kalibra¢ni tyce. Po vyplnéni dialogového
okna musime do softwaru nahrat fotografie. Nasledné provedeme vypocitani
statické fotogrametrie. Software z vytvorenych fotografii vytvoii koordinaty
vSech bodi, které byli vyfocené (kbdované body, nekodované body, kalibraéni
tyce, soufadny kiiz). Diky soufadnicovému kii7i je nula souradnicového sys-
tému tam, kde byl souradnicovy kiiz umistén. Rozmisténi téchto bodi mu-
zeme vidét na obr. 2.8. V okné softwaru muzeme vlevo dole vidét tabulku
bodi, vedle ni tabulku fotografiii a pravém dolnim rohu vidime statistické
hodnoty mérent.
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Obrazek 2.8: Soutradnicovy systém v systému Steinbichler.

2.4.1 Tabulka bodu

Na obr.2.9 mizete vidét ¢ast tabulky vytvofené softwarem COMETplus.
Tato tabulka obsahuje vSechny namérené body (kédované, nekédované). Tyto
body maji presné stanovené kordinaty vztazené z soufanému systému, ktery
byl voleny soufadnicovym kfizem, viz obr. 2.1.

Id s e Z s s sZ El Rays  Diameter &
3 -61.529 250.964 8475 0.0118 0.0s50 0.0486 0.0743 100 5196 |
k] -272.023 -14618 -34.429 0.0329 0.0198 0.0230 0.0482 114 5.260 E
13 -77.853 75.509 5251 0.0764 0.0269 00188 0.0367 IAh 5178
24 -292 564 -37.040 -34.684 0.0338 0.0330 0.0485 0.0677 114 5.279
26 7.863 504.509 11.788 o2 01024 01083 0.1438 49 5.380
A 89.111 196,466 -22.026 0.0518 0.0341 0.0408 0.0741 69 5122
33 140722 115.126 4857 0.0450 0.0450 0.0538 0.0834 i3} 5210
34 -351.042 80.509 8194 0.0439 0.0158 0.0261 0.0535 13 5.252
ik} 130.009 263.995 6.250 0.0443 00747 0.0907 0.1256 108 5267
44 76.575 -34.345 3023 0.0466 0.0234 0.0313 0.0608 g 5.242
45 141.993 -206.982 -50.322 0.0624 0.0504 0.0438 0.0944 96 54509
48 -270.905 423581 -78.670 0.0577 0.0545 0.0709 0.1064 100 5.288
54 149.529 -143.893 -122.429 0.0466 0.0398 0.0404 0.0733 67 5118
57 191.858 -15.409 2852 0.0608 00315 0.0437 0.0813 43 5.243
62 -145.547 416.008 -79.612 0.0363 0.0599 0.0855 0.1108 97 5.260
63 97E43  -p23BAR  3E31 00308 0038 0087 00778 11z 5277 z

Obrazek 2.9: Tabulka vytvofené softwarem COMETplus

V néasledujici tabulce miizete vidét funkéni hodnoty jednotlivych sloupct
tabulky ze softwaru COMETplus:
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Tabulka 2.1: Funkéni hodnoty jednotlivych sloupcii zobrazené na obr. 2.9 8]

Nazev Komentar

Id Unikatni ¢islo bodu. Kédované body maji vlastni ¢islo, nekédo-
vané maji automaticky ¢islo > 1000.

X,Y,Z | Soutadnice bodu v osach X,Y,Z v milimetrech.

sX,sY,sZ | Odchylka méreného bodu v osach X, Y, Z v milimetrech.

|s| Absolutni velikost odchylky méreného bodu v milimetrech.

Rays Pocet snimku ze kterych byl poc¢itan koordinit bodu. Neboli na
kolika snimcich byl dany bod vidén.

Diameter | Primérna hodnota priméru bodu.

2.4.2 Statistické hodnoty méreni

Na tabulce pod odstavcem jsou zobrazeny statistické hodnoty méfeni,
které byly spocitany programem COMETplus. Sigma 0 je hodnota indikujici
presnost zarovnani. Tato hodnota je v kazdém projektu jind a neni mozné
definovat hodnotu, ktera by zajistila spravnost vysledku méfeni. Tato hod-
nota by ale méla byt stejnad v porovnani s podobnosti projektu. [8] RMS
je hodnota vyjadiujici smérodatnou odchylku vSech métenych bodi. Me-
dian ukazuje medidn smérodatné odchylky. Scale inconsistencies vyjadfije
odchylku mezi spoc¢itanou délkou a kalibrovanou délkou na kazdé kalibracni

tycCi.

Tabulka 2.2: Statistické hodnoty méfeni statické fotogrametrie

Statistics
Sigma 0 2.4160
RMS [mm)|
X 0.0325
Y 0.0430
Z 0.0508
Median [mm]|
X 0.0257
Y 0.0316
Z 0.0344
Scale Inconsistencies [mm]
904-505 -0.0046
206-507 0.0059
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2.4.3 Export namérenych hodnot

Meéreni bylo provedeno bez jakékoli chyby, vSechny snimky byly spravné
zarovnany a povedlo se namétit v§echny body. Odchylky méfeni jsou v fadech
setin milimetru a tudiz se d4 méfeni povazovat za piesné. Abychom mohli
nadale pracovat s naméfenymi hodnotami, musime ze softwaru COMETplus
exportovat jen nekodované body, které byly nalepeny na ozubeném kole.
Kordinaty téchto bodu néasledné pouzijeme v 3D skenovani. Na tyto body
se budou zarovnéavat jednotlivé skeny ziskané z méficiho zatizeni COMET
L3D 5M. Nekdédované body vyexportujeme ve formatu *.txt. Soufadnice jen
nékterych bodi mizete vidét v néasledujici tabulce. ID bodi se shoduje s
body, které jsou zobrazeny na obrazku 2.10.

Tabulka 2.3: Tabulka soufadnic bodii ziskanych ze statické fotogrametrie

Souradnice

ID bodu | X Y Z

1020 -128.941529 197.107342 -62.547446
1021 -145.764811 198.484089 -64.972080
1023 -161.255466 197.069554 -28.060676
1024 -140.263500 194.256583 -9.121689
1025 -152.567742 195.099202 -8.568561
1028 -134.774917 194.630723 -20.457812
1034 -132.508111 196.388746 -48.351177
1035 -119.176479 194.646131 -37.042885
1036 -166.063170 199.112947 -52.860728
1037 -171.862122 198.685187 -40.589366

Obrazek 2.10: ID vybranych bodu statické fotogrametrie vyobrazené na fo-
tografii.
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Kapitola 3

Ld

Skenovani - 3D méreni

Pomoci skenovani, neboli 3D méfeni, se vytvareji trojrozmérné modely.
Tyto modely se zpravidla vytvaii z mrac¢na bodi, z kterych se pak néasledné
vytvoii polygonova sit, kterou muzeme pouzit v jakékoli aplikaci. Nejcastéji
se 3D skenovani pouziva v reverznim inZengrstvi nebo napiiklad pro porov-
navani deformaci. Reverznim inzenyrstvim je oznacovan proces, pii kterém
se snazime zjistit geometrii daného objektu, pfipadné zjistit, jak dany me-
chanismus funguje. Casto se pouziva pro vytvoreni kopie dané véci nebo
pro ziskdni co nejpfesnéjsi geometrie objektu. V nasem piipadé pouzijeme
reverzni inzenyrstvi pro ziskani co nejblizsi geometrie ozubeného kola, pro
pfipadné vytvoreni kopie kola.

3.1 Skenovaci zarizeni

Pro vytvoreni modelu ozubeného kola je potieba zvolit optimélni skeno-
vaci zafizeni. Pro méfeni ozubeného kola bylo zvoleno skenovaci zatizeni od
firmy Steinbichler, COMET L3D 5M. Toto méfici zatfizeni pouziva blue led
technologii. Comet L3D se sklada z kamery(senzoru) a projektoru. Tyto dva
prvky jsou upevnény v hlinikové konstrukei, jak miizeme vidét na obrazku
3.1.

Velikost skenovaciho objemu zalezi na rozliSeni skeneru a na zvolenych
objektivech. Pro kazdy skenovaci objem je piesné definovan objektiv pro
projektor a kameru. VSechny mozné technické parametry muzeme vidét ta-
bulce 3.1. Tuc¢né je zvyraznéna skenovaci charakteristika, ktera byla pouzita
v zavislosti na pouzitych objektivech.
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Obrazek 3.1: Steinbichler Comet L3D 5M.

Tabulka 3.1: Tabulka moznych rozliseni sekeru za pouziti odlisnych optik. 8|

Nazev Hodnota
Rozliseni 2448 x 2050
Métici objem [mm?] 45 pole zobrazeni:45x38x30

75 pole zobrazeni: 74x62x45

100 pole zobrazeni: 120x100x60

250 pole zobrazeni: 260x215x140

500 pole zobrazeni: 480x400x250

Vzdélenost bodu [um)] 45/75/100/250,/500
18/30/50/100,/190

Nejrychlejsi mérici ¢as 2 sekundy

Polohovani objektu Rota¢ni stolek (COMET rotary)

Pro méteni byl pouzit Steinbichler - Comet L3D - 5M50 - 12.5mm - Camera
pro kameru a pro projektor byl pouzit objektiv Steinbichler - Comet L3D -
SM 500 - 12.5mm - Projector.

Skenovaci zatfizeni Comet 3D 5M umi pracovat i s automatickym pozic-
nim systémem. V nasem piipadé se jedné o oto¢ny stolek (obr. 3.2) (Rotary
Table). Automatické pozicovani stolku nam pomiize k dokonalému a rovno-
mérnému oskenovani ozubeného kola. Zapojeni méticiho zafizeni se provede
podle nasledujictho schématu 3.3. Pokud chceme zapojit i oto¢ny stolek, za-
pojeni bude vypadat tak, ze stolek zapojime mezi zdroj a skenovaci zafizeni.
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Obrazek 3.2: Otoc¢ny stolek, Rotary table

Gigabit Ethernet

’

CAN-cable

L3D
Powerpack

USB-cable
| S|

PC

Obrazek 3.3: Schéma zapojeni Comet L3D 5M.
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3.2 Skenovani

Ke skenovani bylo pouzito skenovaci zafizeni Comet L3D 5M, oto¢ny
stolek (rotary table) a body statické fotogrametrie. Skenovani probihalo za
stalé teploty v temné mistnosti z duvodu lepsich podminek pro skener. Aby
skenovaci zafizeni fungovalo, tak jak méa, musi byt teplota skeneru v rozmezi
28 - 32°C viz [8].

Pred samotnym skenovanim se musel pfipravit skenovaci objekt. V nasem
pripadé se jednalo o ozubené kolo, které bylo ¢erné barvy a na kterém byly
nalepeny nekédované body ze statické fotogrametrie. Skener neumi skenovat
¢ernou barvu, z toho duvodu musel byt skenovany objekt nastfikin pras-
kovym sprejem. Tento sprej obarvil ozubené kolo na bilo a zviditelnil tak
objekt pro skener. Praskovy povlak je odstranitelny a néjak nezméni pres-
nost méfeni, jelikoz odchylka méfeni naSeho skenovaciho zafizeni je daleko
vétsi nez vrstva naneseného prasku. 7Z duvodu potieby viditelnosti nekoédo-
vanych bodt, musel byt prasek odstranén ze vSech bodi. Jelikoz bod je bila
tecka na cerném poli, di se oc¢ekdvat nenaskenovana ¢ast na mistech bod,
proto jsou body statické fotogrametrie nalepeny na mistech, které pro nas
nejsou dulezité a mizeme jednoduse nenaskenovanou plochu aproximovat v
nasledujicim post-procesu.

Po umisténi ptipraveného ozubeného kola na otoc¢ny stolek je potieba
spravné nastavit polohu skeneru. Jelikoz je ozubené kolo symetrické podle
osy, je nutné jej umistit do stfedu oto¢ného stolku. Diky tomuto umisténi
bude skener stale na jednom misté a bude skenovat stale to stejné ze stejné
vzdalenosti. Skenovaci objem je 480x400x250, a proto skener zaostiime po-
moci dvou zaostfovacich diod, umisténych na skeneru, na symetrickou osu
ozubeného kola. Poloha skeneru musi byt takova, aby byla vidét vrchni ¢éast
ozubeného kola s body statické fotogrametrie a také ¢ast ozubeni. Pro ziskani
této polohy jsem volil tihel mezi skenerem a otoénym stolkem 45 °.

V softwaru COMETplus je nutné nastavit polohy oto¢ného stolku. Jelikoz
je potieba vyskenovat vSechny zuby, bylo zvoleno 26 taktii na kazdou stranu
ozubeného kola, coz je asi 7° pro otoceni na dalsi pozici.

Dohromady bylo vytvofeno 52 skenii. Software COMETplus umi spolupra-
covat s body statické fotogrametrie. Diky viditelnosti nekddovanych bodu pro
skener byly vSechny skeny zarovnany na body statické fotogrametrie. Diky
tomu nemusime ruc¢né zarovnavat jednotlivé skeny na sebe ru¢né, ale udéla
to za nés software a diky dobré odchylce na statické fotogrametrii je toto
zarovnani daleko presnéjsi nez kterékoli jiné. Toto zarovnéni mizeme vidét
na obrazku 3.4, kde jsou jednotlivé skeny naskladané na sobé. S porovnéni
s obr.3.5, kde je vidét jeden sken. Muzeme zde také vidét pro¢ bylo dobré
pouzit oto¢ny stolek a statickou fotogrametrii pro rychlejsi a pfesnéjsi méteni.
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Obrazek 3.4: VSechny skeny 3D méteni.

Pro vytvoreni pozic je potfeba nastavit, jak bude skener skenovat. Pti
skenovani byla nastavena nejvyssi kvalita skenu. Potom bylo nutné nasta-
vit skenovaci lampu, citlivost skeneru na svétlo, ptisvit pfi otaceni skeneru,
piisvit pfi méfeni a hledani bodu statické fotogrametrie. Pro ziskani téchto
hodnot neni presné dany postup, tyto hodnoty se hledaji experimentalné a to
z divodu rozdilné emisivity kazdého povrchu. Hodnoty se musi nastavit tak,
aby na jednom skenu bylo co nejvice dat (naskenovanych ploch). V nasem
pfipadé vypadal jeden sken viz obr 3.5. Bylo nutné se zaméfit, aby na skenu
byla pata i hlava ozubeni a téz plochy zubti. Po nastaveni vSech hodnot muze

Obrazek 3.5: Jeden sken 3D méieni.

zacit samotné skenovani. Skenovani probih4 automaticky bez nutnosti zasahu
operéatora. Nejprve se ozubené kolo naskenuje z jedné strany a potom stejnym
zpusobem i ze strany druhé. Diky nekédovanym bodim se skeny zarovna-
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vaji na statickou fotogrametrii, tudiz po vytvoteni skenu z obou stran jsou
skeny provazané jak muzeme vidét na obr. 3.4. VSechny cerné ¢asti nebyly

vove

absenci skeneru skenovat ¢ernou barvu.

3.2.1 Post-processing skeni

V tuto chvili mame 52 skentu, 26 z kazdé strany ozubeného kola. Tyto
skeny jsou jen jednotlivé body. Abychom z bodu ziskali polygonovou sit,
musime skeny zpost-procesovat. Post-processing zarovné skeny vici sobé,
odstrani chyby v méfeni a na konci z bodu vytvoii polygonovou sit, které
umozni dalsi praci se skenem.

Zarovnani skenii je provadéno bestfitem. Software COMETplus tuto ¢ast
provadi sdm podle nastaveného algoritmu softwaru. Nejprve se uzamkne je-
den ze skent a néasledné se na néj zarovnaji vSechny ostatni skeny. Pii zarov-
nani se nepouzivaji body statické fotogrametrie. Tyto body jsou v tuto chvili
ignorovany, jelikoz odchylka mezi skeny je daleko mensi, nez odchylka v mé-
Feni statické fotogrametrie. Body statické fotogrametrie jsme pouzili pouze
jako tzv. predzarovnéavaci body, proto, aby skener nachézel lepsi podobnost
v symetrické geometrii ozubeného kola. Skenovaci zafizeni Comet L3D 5M
neumi skenovat s texturou, tudiz zarovnani je provadéno jen na zakladé ge-
ometrické podobnosti jednotlivych skent.

Jakmile jsou vSechny namétené skeny zarovnany, je mozné vytvorit po-
lygonovou sit. Polygonova sit je vytvorena diky naméfenym bodim. Mezi
naméfenymi body jsou vytvofeny trojihelniky. Jelikoz byl proveden bestfit
jednotlivych skenti, ma polygonova sit jen jednu vrstvu a trojihelniky v po-
lygonové siti jsou velmi malé. Polygonova sit je v tomto softwaru vytvorena
automaticky. Software umi téz zaplnit diky po bodech ze statické fotograme-
trie. Tato funkce nebyla pouzita, jelikoz aproximace zarovnani dér vytvarela
velmi zkreslena a nekvalitni data. Diry od bodu statické fotogrametrie bu-
dou nasledné zakryty v softwaru Polyworks ru¢né. Kone¢ny model pied rucni
editaci mizeme vidét na nasledujicim obrazku 3.6.

Export vytvofeného modelu byl do formatu *.stl. Tento format je pod-
porovany viemi zndmymi 3D programy. Format *.stl je pouze pro zachyceni
geometrie, tento software sebou nenese jakoukoli texturu, pouze jen infor-
mace 0 polygonové siti.

3.2.2 Rudni editace skenu

Pro ruc¢ni editace hotového skenu byl pouzit jiz zminhovany software Poly-
works. Software Polyworks se pouziva v reverznim inzenyrstvi. Tento software
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Obrézek 3.6: Kone¢ny sken v softwaru COMETplus.

pracuje s polygonalnimi sitémi. Umi tyto sité vyhlazovat, redukovat, editovat
a v neposledni fadé vytvaret barevné mapy odchylek. Pro editaci polygonové
sité byl pouzit Polyworks edit. V této verzi programu muzeme upravovat nasi
polygonélni sit.

V softwaru Polyworks edit byla provedena tprava vytvofeného skenu.
Byly vyplnény otvory po bodech statické fotogrametrie, nasledné byly za-
kryty otvory v geometrii ozubeného kolo s ohledem na co mozna nejmensi
dopad na zménu geometrie ozubeni. Zakryti otvori po bodech statické foto-
grametrie bylo provedeno aproximaci na rovné plose. Jelikoz je kazda ze stran
ozubeného kola rovna, tak se diry zakryvali velmi jednoduse. Software po-
moci ru¢niho néastroje filling holes vytvoril pres otvory polygonovou sit a diky
tomu zaplnit jednotlivé otvory. Diky jednoduché aproximaci na rovné ploSe
ozubeného kola. Tyto otvory byly téz zakryty ru¢né a s ohledem na co mozné
nejmensi zménu geometrie se otvory povedlo zakryt. Vysledek ruéni editace
pomoci softwaru Polyworks edit muzete vidét na nasledujicim obrazku 3.7,
vlevo je ozubené kolo pfed editaci, vpravo po jiz zminénych tpravach.
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Obrazek 3.7: Editace ozubeného kola v softwaru Polyworks edit.
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Kapitola 4

Zj15téni geometrie ozubeného kola

Model ozubeného kola vytvofeny softwarem COMETplus je nutné zméfit,
aby bylo mozné zjistit pfesnéjsi geometrii evolventniho ozubeni, sklon ozubeni
a jiné proménné. Ozubené kolo je zmérené a je vytvoreny STL model. Tento
model se skladé z polygonové sité. Proto v nasledujicich krocich budeme tuto
polygonovou sit méfit.

4.1 Meéreni polygonové sité

Pro zméieni polygonové sité méfeného ozubeného kola byl pouzit software
Inventor, ktery je od firmy AutoCAD. Po dostate¢ném piiblizeni zjistime, ze
polygonova (jak vidime na obr 4.1) sit neni hladké, nybrz hrbolata. Tento
problém nastava z duvodu odchylky méfeni ozubeného kola a téz z duvodu
rozliSeni méticiho zafizeni Comet L3D 5M. Z dusledku nekonzistentnosti po-
lygonové sité je velmi slozité zmérit thel. Software Inventor umi zmérit jen
tihel mezi dvéma trojihelniky polygonové sité, bohuzel neumi zméfit aproxi-
movany thel mezi vét§sim mnozstvim trojahelniki. 7 tohoto divodu je mé-
feni geometrie ozubeného kola velmi neptesné. Méteni proto bylo provedeno
vicekrat a aritmetickym prumérem byla zjisténa pfiblizn&d hodnota thlu S,
ktery je v tuto chvili pro nas velmi dulezity. Tato hodnota byla stanovena na
£ = 21, 3°, nasledné byla zjisténa hodnota Sitky ozubeni b, kter& byla 30mm,
nasledné vyska hlavy zubu d, = 82, 570mm, vyska paty zubu d;, = 69, 070mm
a samoziejmé pocet zubu, ktery byl stanoven na z = 24. Po zjisténi vSech
téchto hodnot bylo nutné ozubené kolo vymodelovat v nékterych z modelo-
vacich programai.
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Obrazek 4.1: Povrch polygonové sité.

4.2 Vymodelovani ozubeného kola

Ozubené kolo bylo vymodelovani v softwaru AutoCAD Inventor. Tento
software dokaze ozubené kolo vymodelovat samo. Bohuzel ale pii aplikaci
bylo zjisténo, Ze software vytvoii ozubené kolo, ale v dusledku zjednoduseni,
nevytvoii evolventni ozubeni, nybrz vytvoii ozubeni, které je sloZzeno z ob-
loukii, kviili snizeni hardwarové ndro¢nosti na poc¢ita¢. Ozubené kolo muselo
byt celé vymodelovani v tomto softwaru, aby ozubeni bylo evolventni a tudiz
shodné s ozubenym kolem, které méiime.

Nejprve bylo nutné vytvorit valec, ktery bude mit Sitku ozubeni. Na-
sledné byla vytvorena trajektorie jedné zubové mezery, ta byla vytazena po
sroubovici, kterd méla stoupani pravé nase zjisténé [ a v neposledni fadé
tato zubova mezera byla pres funkci pole rozkopirovani po celém obvodu
vytvofeného vélce.

Software AutoCAD Inventor exportuje tvar zubtu s evolventnim ozube-
nim, bohuzel i tato ¢ast exportu tvaru zubu ma diky své narocnosti vy-
poctu toleranci. Udavané tolerance export tvaru zubu softwaru Inventor je
0,003mm. Jelikoz je tato tolerance daleko mensi nez tolerance 3D meéfeni,
tak byl export tvaru zubt povazovan na presny. Jednotlivé kroky vytvoreni
geometrie ozubeného kola miuzete vidét na obr. 4.2.

Obrazek 4.2: Modelovani ozubeného kola v softwaru Inventor.
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Vytvofeny model méa presné danou geometrii. Geometrii ozubeného kola
zjistime téz ze softwaru AutoCAD inventor. Pfesnou geometrii mizeme vidét
v nasledujici tab. 4.2.

Tabulka 4.1: Tabulka geometrickych veli¢in naméieného ozubeného kola.

Nazev veli¢iny Hodnota
Pocet zubu 24

Modul 3,000 mm
Uhel sklon 3 21,150°
Celni modul 3,217 mm
Celkova jednotkova korekce 0,000 mm
Jednotkové posunuti -0,1050 mm
Prumér roztecné kruznice 77,200 mm
Primér hlavové kruznice 82,570 mm
Primér patni kruznice 69,070 mm
Pramér zakladni kruznice 71,918 mm
Sitka ozubeni 30,000 mm
Hlavova viile 0,2500 mm
Zaobleni paty 0,3500 mm
Tloustka zubu 4,483 mm
Celni tloustka zubu 4,870 mm
Hlavovy thel profilu 28.5286°

Tyto hodnoty byly nejblize spravnému feSeni. Experimentalni metodou
bylo vytvoreno dvanact takovychto kol, které se ménily v nastaveni modulu,
thlu sklonu 8 a modulu. Byla zkouSena i korekce ozubeni a zmény jinych
hodnot, ale nejvice piesné je ozubené kolo s témito parametry.

Néasledné bylo ozubené kolo exportovano do stejného formatu jako na-
skenované ozubené kolo, tudiz se jednalo o format *.stl, ktery, jak uz bylo
zminéno, nepodporuje texturu a zobrazuje jen ¢istou geometrii.

4.3 Porovnani geometrie naméreného ozubeného
kola s vymodelovanym ozubenym kolem

V tuto chvili mame dvé ozubena kola, jedno z kol je vymodelované v
softwaru AutoCAD Inventor a to druhé je vysledkem 3D méteni. P¥i prvnim
porovnani téchto ozubenych kol muzeme pozorovat drobné rozdily, ozubené
kolo vymodelované softwarem AutoCAD Inventor mé ostiejsi hrany a povrch
tohoto ozubeného kola je hladky. Model méreného ozubeného kola mé oproti
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vymodelovanému kolu kulatéjsi hrany a neni tak hladké, jako vymodelované
kolo, v disledku drobnych odchylek polygonové sité. Jinak jsou si tato dvé
kola velmi podobné, tuto podobnost muzete sledovat na tomto obrazku 4.3.

Obrézek 4.3: Porovnani vymodelovaného kola s naméfenym kolem.

7 diivodu nepodstatnosti problému nebyla v modelovaném ozubeném kole
vytvofena dira pro hiidel a drazka pro pero, jelikoz ¢ast ozubeného kola ne-
byla predmétem bakalaiské prace a téz by bylo tézké zjistit, kde presné by se
dira a drazka méla vytvorit. Tato drazka a dira by téZ mohla odlisit vysledky
méfeni v dusledku pouziti funkce best-fit v softwaru Polyworks Inspect. Tato
funkce porovnava geometrie a snazi se tyto dvé geometrie co mozna nejpies-
néji spojit v jednu. Jelikoz je ¢ast diry s drdzkou pro pero pomérné velka
plocha, bylo rozhodnuto tuto ¢ast v naSem modelovaném ozubeném kole ne-
vytvorit.
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Kapitola 5

Porovnani odchylek ozubenych
kol

Je potieba tyto dvé ozubena kola mezi sebou porovnat. V tuto chvili nas
nejvice zajiméa odchylka ozubeni, jelikoz je tato ¢ast pro funkci ozubeného
prvni pohled jsou tato kola odlisn&. Bohuzel skenovaci zatizeni Comet L3D
5M dokaze zmérit dva body ve vzdalenosti 190 pm, toto mu umoziuje oh-
niskova vzdalenost objektivi. VSechny skenovaci zafizeni vytvari, z duvodu
vytvareni polygonové sité, oblouky misto hran. Pro vytvoreni oblouku je po-
tfeba 5 bodl. Tudiz v naSem piipadé jsme schopni zmétit oblouk, ktery mé
polomér bez méala 1mm. Z toho divodu se da pfedpokladat nejvétsi odchylka

pravé na hranéch ozubeni. Teoreticky by méla byt nejmensi odchylka na plo-
chéach.

5.1 Zarovnani modelt do jednoho souradného
systému

K tomuto problému nam poslouzi software Polyworks Inspect. Tento soft-
ware dokaze transformovat jednotlivé kartézské soufadné systémy modeli
mezi sebou a té7z jednotlivé modely mezi sebou porovnavat. Software Poly-
works Inspect umi vytvaret téz barevné mapy odchylek modeli a vytvaret
reporty pro reverzni inzenyrstvi. Tento software umi téz pracovat s polygo-
novymi sitémi, bohuzel je ale jako Polyworks Edit neumi upravovat a jakkoli
modifikovat. Tento software slouzi pouze jako software k méfeni a reportim.

V tuto chvili mame dvé ozubena kola, kde kazda ma sviij souradnicovy
systém. Model ozubeného kola mé stfed soutfadnicového systému tam, kde
byl souradnicovy kiiz statické fotogrametrie. Tento stfed neni néjak vazany
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na geometrii ozubeného kola. Druhé ozubené kolo vymodelované v softwaru
Inventor méa stied kartézského soutadného systému pravé ve stiedu ozube-
ného kola. Z toho duvodu by bylo vyhodné transformovat soufadny systém
méfeného ozubeného kola do souradnicového systému vymodelovaného ozu-
beného kola.

Pro transformaci pouzijeme jiz zmihovany software Polyworks Inspect.
Do tohoto softwaru importujeme oba dva modely, importované modely jsou
v milimetrech. Vymodelované ozubené kolo zvolime jako referenc¢ni model,
tudiz naméfené ozubené kolo bude mit svij referenéni model vymodelované
ozubené kolo. Pomoci funkce point pairs oznac¢ime t¥i a vice geometricky
odlisnych stejnych bodi na referencénim i méreném kole. Tyto body musi byt
stejné, z hlediska osy symetrie neni odlisné, zdali bude jedno kolo otoc¢eno o
libovolny tihel a druhé ne. Obé tyto kola by méla byt symetricka.

V tuto chvili mame obé ozubena kola pfiblizné ve stejném souifadném
systému, tudiz v systému referen¢niho (vymodelovaného) ozubeného kola.
Jelikoz zarovnéani probéhlo ruc¢né, je potieba zptesnit toto zarovnani. K tomu
podobnosti zarovna métrené ozubené kolo na referen¢ni podle navolenych ite-
raci co nejpresnéji, jak mu to geometrie dovoli. V naSem piipadé software
porovnaval kazdy bod a to pii 2500 iteraci. Po pouziti této funkce mame
namétené ozubené kolo v soufadnicovém systému jako referen¢ni (vymode-
lované) ozubené kolo.

5.2 Porovnani ozubenych kol

Pro porovnéni modela pouzijeme téz software Polyworks Inspect. V tomto
softwaru vytvorime barevnou mapu odchylky referen¢niho modelu od namé-
feného modelu. V prvni fazi vytvorime mapu modelu automaticky, coz zna-
mené, ze software vytvoii mapu na zakladé nejvétsi odchylky. Tento vysledek
mizeme vidét na nésledujicim obrazku 5.1. Jak jsme ptredpokladali tak mi-
7zeme vidét, ze nejvétsi odchylka je na hlavé zubu a téz na paté zubu, ale
zbytek ozubeného kola mé odchylku mensi. V oblasti evolventnich ploch je
odchylka v fadu 0,025 - 0,050 mm a v oblasti bo¢nich ploch ozubeného kola
je odchylka 0-0,1 mm. Jak muzeme vidét na obrazku 5.1, nejvétsi odchylka
je na hlavach a patach zubu, tato odchylka je kolem 0,075 - 0,150 mm. V
tuto chvili mizeme fict, Ze se n4s model nachazi v odchylkach, které jsou v
oblastech rozliSeni méviciho zafizeni Comet L3D 5M pii pouziti objektivu s
ohniskovou vzdalenosti 12,5mm. Pro ziskani lepsich vysledki byla vytvorena
dalsi mapa odchylek mezi referenénim a zméfenym ozubenym kolem. Tato
mapa byla vytvofena ru¢né a to s mensim rozsahem. Rozsah byl nastaven na
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Obrézek 5.1: Automaticky vytvofena barevna mapa.

hodnoty -0,050 az 0,050 mm. Tuto mapu miizete vidét na obr 5.2.

Obrazek 5.2: Ruc¢né vytvorena barevni mapa.

Tato mapa neni symetricka, tudiz miazeme vidét odchylky v plusovych
soutadnicich a také v minusovych soutradnicich. Mapa zobrazuje nejvétsi od-
chylku na boku ozubeného kola a také na hlavé a paté zubi. Odchylka na
bocich ozubeného kola miize byt pravdépodobné zpusobena odchylkou veli-
kosti vélce, z kterého bylo ozubené kolo vyrobeno. Z hlediska funkénosti geo-
metrie ozubeni nebudeme na tuto odchylku klast duraz. Odchylku, na kterou
by jsme méli ale klast diiraz, je odchylka na paté a hlavé jednotlivych zubi.
Tato odchylka by se z hlediska spravné funkénosti ozubeného kola pohybovat
v Ffadek tisicin milimetru, v nasem ptipadé jsou odchylky vétsi nez 0,050mm.
Pfi pohledu na obrézek 5.1 zjistime Ze odchylka je v fadech 0,150mm. Tyto
hodnoty by mohly zna¢né ovlivnit funkénost ozubeného kola.
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Pti pohledu na tvar evolventniho ozubeni zjistime, 7e tihel sklonu zubu
B = 21,150° byl zvolen spravé. MuZeme si v§imnout Ze nejvétsi odchylka je
uprostied samotného zubu. Nejmensi odchylka je naméiena v prvni a ¢tvrté
¢tvrting zub.

Pti podivani se na obr. 5.3, kde vidime barevnou mapu ktera neni symet-
ricka a odchylka v plusovych hodnotach je na hodnoté 0,150 a v minusovych
na -0,050 mizeme zjistit, Ze prevaznéd vétsina ozubeného kola je vétsi nez
zméfené ozubené kolo. Odchylka méfeni na evolventach ozubeni se pohybuje
fadech 0,025mm v plusu, na okrajich ozubeni v hodnotach -0,025mm. Tato
odchylka muze byt zptisobena obrabénim ozubeného kola. Odchylka na paté
a hlavé zubu je dale vétsi. Na paté je hodnota v minusovych hodnotach,
které jsou vétsi nez -0,050. Coz znamena, Ze pata vymodelovaného ozube-
ného kola je vic nez 0,050mm vySe, nez zméfené ozubené kolo, oproti tomu
je vymodelované kolo na hlavé zubu mensi o hodnotu kolem 0,150mm, coz
znamena ze zméiené ozubené kolo je 0,150 vétsi na hlavé zubu, nez ozubené
kolo vymodelované.

Nejvice se shoduji zméfené evolventy ozubeni. Tyto hodnoty jsou vzhle-
dem k barevnym mapam méteni velmi shodné. Ohled musime brat i na pres-
nost méfeni v jednotlivych krocich, jako byla statickd fotogrametrie, skeno-
vani, ale i modelovani ozubeného kola v softwaru AutoCAD Inventor. Pa-
radoxem je, ze i software AutoCAD Inventor mé& vymodelovani evolventy
ozubeni 0,0300mm, jak uz bylo zminéno v pfedchazejici kapitole.

Obrézek 5.3: Ru¢né vytvorend barevna mapa, nesymetricka.
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5.3 Stupen presnosti méreni

Je stanoveno dvanact stupni presnosti ozubenych kol a soukoli oznace-
nych ¢isly 1 az 12. Pro stupné 1 a 2 nejsou stanoveny mezni tchylky a to-
lerance, tyto stupné jsou urceny k perspektivnimu pouziti. Pro stupné pres-
nosti 3 az 12 jsou stanoveny predpisy kinematické presnosti plynulosti chodu
a dotyku zubtu ozubenych kol v soukoli. |7]

Norma dovoluje predepisovat tolerované tchylky tcelu pouziti soukoli.
Vychézi se pii tom ze zasady, ze rizné podminky provozu ozubenych soukoli
kladou rtizné pozadavky na jejich piesnost. Tyto pozadavky se lisi nejen
velikosti dovolenych nepiesnosti, ale hlavné typem dovolenych chyb. |7]

Nami mérené ozubené kolo ma geometrii viz tabulka 4.2. Jak bylo popsano
v kapitole 5. Odchylka naseho méfeni v bocich zubu byla od 25 az 50 um
a odchylka na patach a hlavach zubt byla 75 - 150 pm od nami zvoleného
referen¢niho modelu, vytvoreného v programu Inventor.

Pro zatazeni ozubeného kola do stupné presnosti jsme zvolili nejvétsi moz-
nou odchylku méveni, ta je tedy 150 um. Z divodu takto velké nepfesnosti
meéfeni nase ozubené kolo nezapadi do ZAdného stupné piesnosti.

Tato velka odchylka je zpiisobena skenovacim objemem, pokud by jsme
pouzily jiné objektivy, které by zmensily skenovaci objem a zvysily by tak
hustota méfenych bodi na skenovaci objem, byla by tato technologie pouzi-
telna.
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Kapitola 6
ZAveér

Tato bhakalarska se zabyva zjisténim geometrie ozubenych kol za pouziti
statické fotogrametrie a 3D skenovaciho zafizeni Comet L3D 5M pii pou-
ziti objektivii s ohniskovou vzdalenosti 12,5mm. Prace vysvétluje, jak ziskat
koneény model pro odméfeni jednotlivych ¢asti ozubeného kola.

Teoreticka cast prace vysvétluje geometrii ozubeni, tato geometrie je ma-
tematicky vypocitana podle normy CSN 01 46861-5, ktera je v platnosti od
1.1. 1989. Je zde vysvétleno, jakym zpiisobem mohou byt ozubena kola ob-
rabéna a s jakou presnosti jednotlivych technologii. Jelikoz je provadéno 3D
skenovani na realném vyrobku, ktery byl s nejvétsi pravdépodobnosti téz
obrabén, je potfeba se zamyslet nad presnosti uz hotového vyrobku. Kazda
technologie mé totiz svoji presnost vyroby a ta se mohla téz projevit na
vysledku méreni ozubeného kola.

V praktické Casti prace je popsan cely postup pii zjistovani geometrie
ozubeného kola. V této casti je popsdna technologie statické fotogrametrie,
postup pii skenovani ozubeného kola a vyhodnoceni a editace dat.

Technologie statické fotogrametrie byla pouzita z divodu nutného usta-
veni jednotlivych skenti do soufadného systému celého projektu. Jelikoz je
ozubené kolo symetrické podle osy, tak by bylo nemozné ziskané skeny za-
rovnat na sebe z divodu podobnosti jednotlivych skent. TéZ tato technologie
byla pouzita proto, aby bylo mozné ozubené kolo zméfit z obou stran. Od-
chylka p¥i méfeni statické fotogrametrie byla v fadu desetin viz tabulka 2.2.

Pti mérené ozubentho kola 3D skenerem bylo vytvofeno 52 skenti. Ko-
necny vyhodnoceny model neméa ve své struktuie zadné diry a tento model
je non-manifoldni. Jak mizeme vidét na obrazku 5.3, model ozubeného kola
neni presna kopie méfeného ozubeného kola. Toto je zptisobeno rozliSenim
skenovaciho zafizeni. Na skenovaci zatfizeni Comet L3D 5M byla pouzita op-
tika s rozptylem bodt 190um. Z tohoto diivodu neni mozné naskenovat tvary
s radiusem mensi nez jeden milimetr. Pokud bychom zmensSili tento objem
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pouzitim objektivii s vétsi ohniskovou vzdalenosti, snizil by se i rozptyl bodu
a zvysilo by se rozliSeni skeneru. Pii pouziti objektivi se skenovacim obje-
mem 45 mm? by se tak rozptyl bodt snizil na 18um a tim by se i zvysilo
rozligeni skenovaciho zatizeni Comet L3D 5M.

7 divodu absence lepsich objektivii byla geometrie ozubeni zjisténa s
presnosti asi 150umm. Na evolventach ozubeného kola byla pfesnost v té-
dech 50pumm. Coz je z hlediska piesnosti vyroby ozubenych kol velmi velki
odchylka. Aby bylo ozubené kolo povazovano za presné, musi byt navrhnuto
s presnosti na tisicinu milimetru.

7 duvoda popsanych v 5. kapitole, nebyly naplnény cile bakalairské prace
a to, vytvorit technologii 3D skenovani ozubenych kol v moznou aplikaci v
pramyslu. Tento cil nebyl naplnén z diuvodu absence lepSich objektivii na
zatizeni Comet L3D 5M z financ¢nich duvodu. Kdyby se povedlo zmensit ske-
novaci objem objektivy s véts$i ohniskovou vzdalenosti, byl by cil bakalarské
prace splnén. Z tohoto diivodu se jej bohuzel nepovedlo naplnit.

Tato préce téz poukazuje na moznou aplikace této technologie v pri-
myslu. Aplikace by mohla byt v oblasti repasovani soukoli, kde je geometrie
ozubeni neznamé. Pfesnost stanoveni geometrie je zavisla na rozliSeni skeno-
vaciho zafizeni a na velikosti skenovaného dilu. Je nutné v piipadé pouziti
této technologie zvolit spravné rozliSeni skenovaciho zafizeni. Na trhu jsou
skenovaci zafizeni, kterd méri s presnosti az bum, zalezi jen na nutnosti pres-
nosti méreni.

Tato technologie by se mohla pouzit i v oblasti mediciny pii vytvareni
zubnich, nebo kloubnich nahrad, zalezi opét na nutné presnosti méfeni. Tato
¢ast reverzniho inzenyrstvi se hojné pouziva i v tvorbé designu, kdy vytvo-
feny prototyp digitalizuje pro naslednou vyrobu lisovacich a odlévacich fo-
rem. Dalsi pouziti je v oblasti crash testovych zkousek, kdy se méii odchylka
meéfeni karoserii pred a po provedeném crash testu.
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