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TEMA: ZPRACOVANI METODIKY PRO REVERZNI
INZENYRSTVI STROJNI SOUCASTI

ABSTRAKT:

Diplomova prace se zabyva navrzenim vhodnych postupl pro reverzni inZzenyrstvi.
Digitalni model soucasti ve formatu polygonalni sit¢ (ziskaného pomoci 3D skenert) je

pfeveden podle navrzenych postupti na CAD model vhodny pro CAD/CAM aplikace.

V zavéru jsou vSechny navrzené postupy vyhodnoceny podle riiznych kritérii.
Posledni ¢ast diplomové prace se zabyva navrzenim cCasovych norem pro reverzni

inZenyrstvi.

THEME: THE ELABORATION OF METHODOLOGY OF REVERSE
ENGINEERING FOR MACHINE ELEMENTS

ABSTRACT:

The diploma thesis deals with designing suitable procedures for reverse
engineering. The digital model of element in format of polygonal mesh (obtained using
3D scanners) is converted by the procedures proposed for a CAD model which is

suitable for CAD / CAM applications.

In the final chapters all of the proposed methods are evaluated according to
various criteria. The last part of the thesis deals with the designing of the time standards

for reverse engineering.
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Seznam zkratek
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CAM
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Computer aided design

Computer Aided Manufacturing
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3-dimensional

Cesky

Pocitacem podporované
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Pocitacem podporovana vyroba

Racionalni Bezierovy kiivky s

neuniformni parametrizaci
Reverzni inzenyrstvi

Standartni format pro vyménu dat

Trojrozmérny



1. Uvod

Reverzni inzenyrstvi je pomémé mlady a neprobadany obor, ktery se velice
progresivn¢ uplatiiuje ve vSech primyslovych i nepriimyslovych oborech. Pomoci
Reverse Engineeringu se da digitalizovat v§e od nejmensich soucasti v fadech nékolika
milimetrt az po historické budovy. K digitalizaci je vhodné pouzit dotykové nebo

bezdotykové skenery.

Cilem diplomové prace je navrhnout a vyhodnotit postupy pro pirevod
digitdlniho modelu souc¢asti ve formatu polygonalni sité (ziskaného pomoci 3D skenertt)

na CAD model vhodny pro CAD/CAM aplikace.

V prvni ¢asti diplomové prace jsou popsany zakladni pojmy tykajici se
reverzniho inZenyrstvi a digitalizace. Déle je provedena reSerSe dostupnych softwart

pro reverzni inzenyrstvi.

Praktickd cast je rozdélena na nckolik ¢asti, v prvni casti je provedena

digitalizace dvou soucasti pomoci optického skeneru ATOS II 400.

V nésledujici ¢asti jsou navrZeny postupy pro pievod digitdlniho modelu ve
formatu polygonalni sité (STL format) na CAD model. K pfevodu jsou pouzity softwary
reverzniho inZenyrstvi GOM Inspect a Geomagic Studio. Jednotlivé postupy jsou

vyhodnoceny dle riiznych kritérii (pfesnost, datova a casova naroc¢nost).

V zavéru jsou navrzeny ¢asové normy pro pievod obecné soucasti z STL modelu
do CAD modelu. Pomoci nich je mozné urcit nejvhodnéj$i metodu pro pievod soucasti

a urcit ptiblizny Cas potfebny pro jeji zpracovani.
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2. Teoreticka cast

V teoretické Casti budou vysvétleny pojmy tykajici se reverzniho inzenyrstvi
(digitalizace, moznosti vystupt...). Bude pojednano o optickém skeneru ATOS II 400,
ktery byl v této praci pouzit. V poslednim useku teoretické Casti je provedena reSerSe

dostupnych softwart pro reverzni inzenyrstvi.

2.1. Reverzni inZenyrstvi

Reverzni inZzenyrstvi neboli reverse engineering je proces, ktery se od klasického
pristupu lisi ve vstupnich a vystupnich datech. U klasického procesu je soucast nejprve
navrzena (naptiklad v CAD programu), pak nasleduje vyroba a z ni je ziskdna realna
soucast. Pfi reverze engineriingu je postup opacny, k dispozici je realnd soucast, ta je
zdigitalizovana a vystup tvoii 3D CAD model, 3D model tedy vzniké zdigitalizovanim

realného dilu.

Klasicky proces
pocitacovy . realna
* N c vy i ba *

Reverse Engineering

pocitacovy R e realna
* Ao eliptees -

Obrazek 1 Schéma reverzniho inzenyrstvi [39]

2.1.1. Oblasti pouziti reverzniho inZenyrstvi

Reverzni inZenyrstvi nachazi své vyuziti v mnoha oblastech, v podstaté¢ se da
pouzit vSude tam, kde je potieba vytvofit 3D pocitatovy model z redlného dilu. Nejvice
se uplatiluje ve strojirenstvi (tvorba a aktualizace vykresové dokumentace, kontrola
soucasti), mimo klasického vyuziti ve strojirenstvi miize byt pouzito v architektute

(vyzkum historickych objekti), 1ékarstvi (implantaty), umeéni (kopie historickych dél),

Aktualizace
CAD modelu Softwarova
analyza
apravy
Rapid Reverse Vyzkum histor.
Prototyping Engineering objekti
Digitalni Film a
prezentace pocitacove hry
Spotrebitelsky Tvorba maket
pramysl Tvorba di_git.
archiva

sochaftstvi a jiné. [18]

a duplikata

Obrazek 2 Oblasti pouzi reverzniho inzenyrstvi [40]
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2.1.2. Digitalizace
Digitalizace, taktéz znamé pod pojmem ,,trojrozmérna numerizace®, je zalozena
na principu snimédni prostorovych soufadnic bodid z povrchu snimané soucasti,

zdigitalizovana soucast je v pocitaci zobrazena jako velky pocet bodii v prostoru — mrak

bodii. [19]

2.1.3. Snimani obrazu
Snimé&nim obrazu je prevedena optickd veli¢ina na elektrickou. Na zpracovani
ma vliv stav snimaciho zafizeni, uspofaddani scény i piislusného obrazového cidla a

vhodné osvétleni. [20]

2.1.4. Opticka digitalizace (bezkontaktni)

Optické snimaci systémy nevyzaduji ke své funkci hmotny dotyk s povrchem
soucasti. Pti optické digitalizaci jsou pouzivany skenery a pracuji nejcastéji na principu
stereovidéni a projekce prouzkii svétla. Z redlného dilu je vytvafen numericky model.
V porovnani s dotykovou digitalizaci, snimani probiha mnohem rychleji, optické
skenery jsou tedy produktivnéjsi, dale jsou schopny zachytit vétsi detail povrchu.
Digitalizace probiha bezdotykoveé, skenovand soucast tedy neni mechanicky

deformovéna (u poddajnych materialit) a nedochézi ke zkresleni vysledkd.

Problém mutze ovSem nastat pii skenovani lesklych nebo prihlednych povrchd.
ReSenim tohoto problému je naneseni prasku na povrch soucasti, povrch je zmatnén a

opticky skener miize zaznamenat skenovany objekt. [19] [21]

Naskenovand data jsou reprezentovana mrakem bodi, ktery je preveden do
polygonalniho modelu (format STL). Digitalni model souc¢ésti ve formatu polygonalni
sité je preveden pomoci softwari (napt. Geomatic Studio, GOM Inspect...) na 3D CAD
model, ten miZe byt udavan v rliznych typech datovych soubori (STEP, IGES...).

2.1.5. Opticky skener ATOS 11 400

Jedna se o bezdotykovy opticky 3D skener vyrobeny némeckou firmou GOM. Je
vyuzivan pro digitalizaci realnych modeli o velikostech od n€kolika mm po nékolik
metrti, kontrolu kvality vyroby, digitalizaci poSkozenych tvarovych vlozek, lisovacich
nastrojil a vstfikovacich forem. Pouziva se tedy v oblastech CAD, CAM a FEM, kde je
vyzadovano meéteni redlnych objekti a jejich nasledné srovnani s teoretickym modelem.
[28]
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Pi'ednosti systemu ATOS (pievzato z [28])

- flexibilita (jednim =zafizenim lze méfit objekty od néckolika milimetri do
nekolika metri)

- vysoké rozliseni

- mobilita (systém lze pfevazet v osobnim automobilu)

- jednoduchost ovladani (automaticky piepocet transformaci)

- hmotnost a velikost méfeného objektu je prakticky neomezena

- po upraveé povrchu Ize méfit i lesklé a prithledné objekty

- lze méfit i mekké materidly a horké formy

Oblasti vyuZiti digitalizovanych dat (pievzato z [28))

- kontrola kvality (Quality Control)

- reverzni inzenyrstvi (Reverse Engineering)

- rychlé vyroba prototypt (Rapid Prototyping)

- virtudlni realita (Virtual Reality)

- pfimé obrabéni (Direct Milling)

- simulace vstfikovani plasti (Simulation of Injection Molding)
- simulace tazeni plechu (Simulation of Sheet Metal Forming)

- kontrola kolizi dilu (Digital Mock Up)

Princip skeneru

Skener Atos II 400 funguje na principu stereovidéni a projekce prouzka svétla,

principy jsou podrobné vysvétleny v nasledujicich kapitolach.

Redlny model je umistén na oto¢ny stil a je provedena série zabéri z riznych
uhld. Nejprve jsou na model promitany prouzky svétla, které jsou snimany kamerami
skeneru. Pomoci algoritmti jsou vypocitdny 3D soufadnice bodii (mrak bodi), jeden

zabér mize obsahovat az miliony bodu. [29]

Na obrazku 10 jsou zobrazeny a popsany hlavni ¢asti skeneru ATOS 11 400.

13



Projektor

Podpéra kamer

Objektiv pravé Kamery R

Objelktiv projetoru P

Obhjektiv leve Kamery L

Mérici vzdalenost

Uhel kamer

Sirka W (méficiho objemu)

Wyska H (mériciho objemu)

Stred mériciho objemu

Delka L imériciho objemu)

Obrdazek 3 Schéma skeneru ATOS 11 400 [43]

Parametry skeneru

Tabulka 1 Parametry skeneru ATOS II 400

Meéfeny objem 250 x 200 x 200 mm
Cas na 1 sken Is

Hustota bodi 0,18 mm

Pocet bodil z jednoho skenu az 1400 000
Ptesnost méfeni 30 um

[27]

2.1.6. Stereovidéni
Stereovidéni (ziskdvani obrazu ze dvou Ccidel), zde je vyuzivan princip
triangulace (vychdzi z podobnosti trojuhelnikil), pro ziskani prostorové informace jsou

potieba nejmén¢ dveé kamery.

Princip nalezeni bodu P v prostoru je znazornén na obrazku 4. Rovnice vyjadiu;ji
podobnost trojuhelnikit mezi prvni a druhou kamerou. Pomoci nich je mozné vyjadiit

polohu bodu P (Xp, Zp). [22]

14




x| _ X

I &

Xr _Xp -b
f -

- =

Obraz levé kamery Obraz pravé kamery

Obrazek 4 Princip stereovideni [42]

2.1.7. Projekce prouzku svétla

Prouzky svétla jsou promitdny na scénu, kterd je snimana kamerou. Pro realizaci
této techniky je tfeba znat uhel natocCeni projektoru a vzdalenost mezi projektorem a
kamerou. Tvar a orientace soucasti je uréena zakiivenim promitaného prouzku svétla na
povrchu soucésti. Soufadnice mnoziny bodl prouzkii svétla je mozné ziskat aplikaci

rovnic zalozené na podobnosti trojihelnikti (triangulace). Princip metody je patrny na

obrazku 5. [22]

_ prouZek

H{ Y=~ svétla
_-".- A -1 i

'Jprojek[or ( ~ kamera
osvétleni

vzdalenost

Obrazek 5 Princip projekce prouzku svetla [42]
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2.1.8. Moznosti vyjadreni krivek a ploch digitalniho modelu

NURBS kiivky a plochy

NURBS (Non-uniform rational basis spline) kiivky a plochy jsou dané fidicimi
body, kfivka nebo plocha jimi neprochdzi, proto jsou tedy aproximacni. Na tvar
NURBS kfivek mé vliv poloha bodu, velikost vahy, tvar uzlového bodu vektoru. Daji se
velmi dobie modelovat, proto jsou pouzivany v CAD systémech. Pomoci nich je mozné
piesné vyjadrit kuzelosecky potazmo konstruovat zakladni télesa (kuzel, valec, koule
adt.) Jsou dany matematickou funkci. 3D CAD model tvofeny pouze NURBS kiivkami

a plochami je datové velmi naro¢ny. [23]

V programu Geomagic Studio jsou tyto kiivky a plochy uvedeny jako ,,piesné

plochy*. Ptiklad NURBS plochy je uveden v obrazku 6 a.

[z(t).u(t)]

a) b)
Obrazek 6 Typy krivek a ploch
a) NURBS plocha a jeji Fidici sit’ [23]
b)Parametrické vyjadrent krivky [24]

Parametrické kiivky a plochy

Nejcastéji jsou kiivky vyjadifovany parametrickym zapisem. Parametricky tvar
je zapsan jako: x = x(t), y = y(t). Cast&ji je pouzivan vektorovy zapis P(t) = [x(t), y(t)],
kde P(t) je polohovy vektor. Pokud ma CAD software k dispozici parametrické
modelovani, 3D model je stale provazan s vykresem, jakdkoli editace modelu se tedy
v realném case projevi 1 ve vykrese. Datova narocnost je s porovnanim s NURBS

kfivkami a plochami mnohonéasobné nizsi. [24]

Ptiklad parametrického vyjadieni kiivky je vyobrazen na obrazku 6b.
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Polygonadlni sit’

Polygonalni sit” (polygon mesh) je tvofena mnohouhelniky, obvykle maji tvar
trojuhelniku nebo ctyfuhelniku. Ty jsou matematicky definovany pomoci vrcholt, hran
a ploch. Kazdy prvek sité nese informaci o vzajemném propojeni vrcholll a geometrické

charakteristiky kazdého vrcholu. [25]

Data polygonalni sit¢ mohou byt zapsany ve formatu STL. Model polygonalni

sité je zobrazen na obrazku 7.

Obrazek 7 Priklad objektu polygonalni site [41]

2.1.9. Druhy datovych formati digitalniho modelu
Digitalni model soucasti miize byt vyjaddien v nepfeberném mnozstvi datovych
formatd. V této kapitole jsou uvedeny pouze formaty, které¢ jsou pouzity v praktické

¢asti.

STL format

Format STL (Standard Tessellation Language) slouZi jako vystupni format u 3D

skenovani soucasti.

Normala a kazdy vrchol mnohouhelniku (v tomto ptipad¢€ jde o trojuhelnik) jsou
definovany tfemi soufadnicemi, coz odpovida dvanacti hodnotdm na trojuhelnik. Kazdy
trojuhelnik tvofi hranici mezi vnittkem a vnéjSkem télesa (rub a lic), tato informace je
zapsana pomoci normal orientovanych vzdy smérem z télesa ven nebo pomoci pravidla
pravé ruky (vrcholy trojuhelnikll jsou sefazeny v levotoCivém potadi — lic). Sousedni

trojuhelniky jsou spojené svymi dvéma vrcholy. [26]

Ptesnost povrchu soucasti ovlivituje pocet mnohouhelnika v polygondlni siti (obrazek

8).

Obrazek 8 Kvalita povrchu polygonalni sité [41]



IGES format

Format IGES (Initial Graphics Exchange Specification) umoznuje pfenaSet 2D a
3D data. Nese informace pouze o geometrii modelu, nikoli grafické informace.
Nedokéze ulozit kompletni informace o 3D modelu (Solid), nese informace pouze o
plochdch modelu, tim muze dojit ke ztrat€ navaznosti ploch, proto se tento format
vyuzivé spiSe v ploSném modelovéni. V soucasnosti format IGES ztraci své uplatnéni,

jeho vyvoj byl jiz ukon€en a namisto néj je vyuzivan format STEP. [30]

STEP format
Format STEP (Standard for the Exchange of Product model data) vychazi

z IGES formatu, avSak dokdze nést kompletni informace o 3D modelu (geometrie,
material, kusovnik, technologie...). Jeho nevyhodou je, Ze nedokaZze zachovat historii
vytvafeni 3D modelu (strom). Je normalizovan normou ISO 101303 a existuje ve dvou

variantach STEP AP214 a STEP AP203. [31]

2.1.10. Barevna mapa

Barevna mapa je vizualni vyjadfeni odchylek realného modelu k nominalnimu.
Pro ucely diplomové prace slouzi k porovnani STL modelu s CAD modelem.
Vyjadiuje odchylku kazdého bodu na CAD modelu vic¢i modelu v STL formatu.
Barevné spektrum je rozdéleno do nékolika barevnych tsekt (pocet usekl je zavisli na
pozadované piesnosti a je ho mozné ménit), kazd4 barva reprezentuje hodnotu v mm,
uzivatelem je zadana maximalni dovolend tolerance (obrazek 9 - tolerance +0,10mm).

Barevna mapa je tedy spektrum barev nanesené na méteny model.

Histogram

Obrazek 9 Barevna mapa odchylek
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V legend¢ (barevny pruh umistény vpravo od analyzované soucasti) je zobrazeno stejné
barevné spektrum jako na soucasti. Krajni hodnoty toleranci maji v zapornych ¢islech
modrou barvu a v kladnych ¢ervenou barvu. Hodnoty mimo toleranci nesou okrajovou
barvu a dal se jiz neméni (v tomto pfipad¢ se jedna o tmavé Cervenou barvu do plusu a

tmavé modrou do minusu.

Barevné mapy maji asi nejvetsi vyhodu ve své nazornosti a transparentnosti, na
prvni pohled je mozné urcit, kterd oblast analyzované soucasti vykazuje nejveétsi

vychylky oproti nominalnimu modelu (CAD modelu).

Na barevnou mapu mohou byt dodatecné umistény odchylky jednotlivych bodi
(realny rozdil soufadnic STL a CAD modelu), na obrazku 9 to jsou odchylky +0,06,
+0,00 a +0,16.

Histogram

Histogram je graf Cetnosti, znazornuje, jak jsou v modelu zastoupeny jednotlivé
barvy spektra (Cetnost kazdé barvy), respektive odchylky. Z histogramu na obrdzku 9 je
vidét, ze takika cela odchylka je v rozmezi +0,0lmm, coz odpovida i barevné mapé

modelu — téméf cely model je zeleny.
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2.2. Dostupné softwary pro reverzni inZenyrstvi

V této kapitole budou uvedeny programy, které lze pouZzit pro reverzni

inzenyrstvi.

2.2.1. CATIA

CATIA (Computer-Graphics Aided Three Dimensional Interactive Application)
je komplexni software strojniho inZenyrstvi, ve kterém je mozno konstruovat — CAD,
provadét pevnostni vypocty — CAE a navrhovat vyrobu — CAM. Muze byt vyuzivan

taktka ve vSech oborech strojirenského pramyslu. [1]

Digitized Shape Editor:

K podpofe reverzniho inZenyrstvi v programu CATIA je potieba dopln&k
,Digitized Shape Editor, ktery umoziuje pracovat s mraky bodt. [2]

Uzivatelské prostfedi dopliku Digitized Shape Editor programu CATIA je

vyobrazeno na obrazku 11.

; P e e

¢ o N et o R vavira o A e o

Obrazek 10 Ukazka uzZivatelského prostredi programu CATIA (doplnék Digitized Shape
Editor) [44]
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2.2.2. Geomagic Studio

Geomagic Studio je program, ktery umoziuje prevadét 3D naskenovana data a
polygonové sit¢ do vysoce presnych ploch a CAD modeld. Dé se vyuzivat pro reverzni

inzenyrstvi, rapid prototyping, analyzovani a export CAD dat. [3]

Obsahuje dva moduly - CAD (tvorba skutecnych CAD modelt, je vyuzivan pro
reverzni inZenyrstvi nebo pro navrh nového designu)
- NURBS — ptesné plochy (tvorba replik tvarové slozitych

modelll — medicina, archeologie)

Zahrnuje v sob¢ nastroje pro Upravu nasnimanych dat, editaci polygond,
vytvaieni NURBS a CAD ploch. Uprava nasnimanych dat obsahuje nastroje pro import
dat pfimo ze skeneru, spojovéni skenli a eliminaci dat. Nastroj Editace polygont
umoziuje vytvaret polygonovou sit’, upravovat sit’ (zaplaty dér, vyhlazeni, rekonstrukce
hran) a ma také funkce pro rapid prototyping (skofepina, zahloubeni). U tvorby NURBS
ploch se daji automaticky generovat sesité¢ plochy, analyzovat odchylky nebo vytvaret
plochy manuéln¢é (rozdéleni, tvorba a uprava zaplat), data se daji exportovat ve
formatech STEP IGES nebo VDA. Tvorba CAD ploch umoZiiuje plochy klasifikovat
manudlné a automaticky, sesivat je, optimalizaci defini¢nich kiivek a dale export ploch

a kiivek. [3] [4]

Je kompatibilni s CAD softwary jako je CATIA, Autodesk Inventor, CREO
Elements a SolidWorks. [3]

Points Display Sae: 2
Edge Display Sae= 1
Seatic Display Percentage: 100

Dynamic Display Percentage: 100

 Triangies

+ Edges

¥ bole:

¥ Bouncwies
Stanciard Texture

| Custom Texture

Obpect Color

e ®

Obrazek 11 Ukazka uZivatelskeho prostredi programu Geomagic Studio [38]
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2.2.3. Geomagic Design X

Program Geomagic Design X umoziiuje vytvaret 3D CAD modely piimo
z naskenovanych dat. Pfi modelovani ukldda historii tvorby, data mohou byt znovu
upravovana pomoci CAD nastrojii nebo automatické funkce pro generovani ploch.
Namodelovana data mohou byt pfevedena 1 s historii modelovani do CAD softwaru.
Diky této schopnosti mliZze byt model velice jednoduSe upravovan v CAD softwaru.
Tuto vyhodu nema jiny software reverzniho inzZenyrstvi. Vyrobce udavéa uSetfeni az
75% casu potiebného na cely proces reverzniho inzenyrstvi, neni totiz nutné pouzivat

CAD software. Design X je kompatibilni s vétSinou CAD softwarti. [5]

Zdkladni funkce:
- Vytvaii CAD model véetné historie tvorby a stromem funkci

- Modelovani mracen bodd, siti, povrcht a také pevnych tél.
- Je kompatibilni s programy SolidWorks, Creo, NX, Inventor, AutoCAD
a CATIA. [6]
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Obrazek 12 Ukazka uzivatelského prostiedi programu Geomagic Design X [45]
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2.2.4. GOM Inspect
Program GOM Inspect byl primarné vyvinut pro 3D inspekci mraku bodi a
zpracovani sit¢. Zahrnuje nastroje pro analyzy dili a sestav. Umoziuje vytvareni

polygonalni sité a jeji optimalizaci. [7]
Nachazi se v ném tfi zakladni moduly:

- Inspekce — slouzi k porovnavani origindlnich CAD dat s mrakem bod.
- Report — v tomto modulu je mozné ptehledné vytvaret vystupni formulare.

- Editovani sit¢ — funkce zad€lavani dér, vyhlazovani, oprava, ztenceni site.

Zakladni funkce:
- Nacteni CAD dat ve formatech IGES, STEP nebo JT Open.

- Ustaveni dat

- Porovnavani originalnich CAD dat s mrakem bodl — barevna mapa, fezy,

odchylky
- Tolerance tvaru a polohy
-Vytvareni geometrie na mraku bodl — kiivky, roviny, prostorové obrazce
- Kotovani a rozméroveé analyzy v fezech
- Export mraku bodii do STL [7]

Uzivatelské prostredi programu GOM Inspect je patrné na obrazku 14.
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Obrazek 13 Ukazka uzZivatelského prostredi programu GOM Inspect [46]
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2.2.5. ICEM Surf

ICEM Surf je CAD software, pouzivany predevsim v automobilovém prumyslu.
Program obsahuje nejrtiznéjs$i nadstavbové moduly. Pro reverzni inZenyrstvi je uréen
balik ICEM Surf Reverse Engineering Package, ktery obsahuje moduly ICEM Surf
Professional a ICEM Surf Scan Modelling. [§]

ICEM Surf Professional

Je zédkladni modul ICEM Surf pro plo$sné modelovani. Umoznuje vytvaret a
modifikovat plochy tfidy A. Vyuzivd NURBS a bezierovych kiivek, které je mozné

navzajem pievadét. [9][10]

ICEM Surf Scan Modelling

UmozZiiuje zpracovavat mraky bodi. Soucasti tohoto modulu je i1 néstroj pro
odstranéni nadbyte¢nych bodl a redukci dat. U vicendsobnych skenii vybere nejlepsi
variantu prekryvajicich se ¢asti. Vstupni data jsou ve formatu STL nebo ASCII-data,

export dat je ve formatu STEP. [9][10]

Na obrazku 15 je zobrazeno uzivatelské prostiedi programu ICEM Surf
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Obrazek 14 Ukazka uzivatelského prostiredi programu ICEM Surf [36]
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2.2.6. Polyworks modeler

Polyworks modeler je program kanadské spole¢nosti Innovmetric Software Inc.,
ktery je vyuzivan pro tvorbu pfesnych a hladkych polygonalnich modeli a NURBS
ploch z naskenovanych dat. Umozniuje tvorbu polygonalnich modela tfidy A, které se
daji pouzit naptiklad pro viceosé obrabéni, acrodynamické simulace, tvorba prototypa,
reverzni inzenyrstvi, kontrola a digitalni vyhodnoceni. V programu je mozné plosné a

objemové modelovani. [11] [12]

Program zvlada zpracovavat data o velké hustoté (az sto milionii bodit). Pomoci
technologie Best-fit je mozné kompletovat vicendsobné neusporadané skeny v jeden do

jednoho souradného systému (viz obrazek 16). [11]

Obrdazek 15 Kompletovani skenii v programu Polyworks modeler [34]

Zakladni funkce:

- Generovani polygonalnich modeli tridy A
— Transformace mraku bodil do polygonalniho modelu.
— Rekonstrukce nedokonale digitalizovanych ploch.
— Editace polygonalniho modelu.

—Generovani NURBS ploch pro CAD software

— Nastroj feature-tracking (stfedové, tangencialni, hranové kiivky atd.).
— Kontrola stability NURBS ploch.

— Snizovanim poctu kontrolnich bodu a zéplat, zlepSenim poddajnosti zaplat a
vytvafenim kvalitnich kfivek je mozné docilit zlepSeni simulace proudéni
v CAD softwarech.. [11]
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2.2.7. Rhinoceros

Rhinoceros je ploSny modelaf, vyvinuty v USA, vhodny pro tvorbu designu,
grafiky, konstrukéni navrhy a také pro reverzni inzenyrstvi. Nachdzi vyuziti ve
strojirenstvi, architektuie, Sperkatstvi, designu, konstrukci automobild, letadel a lodi

nebo v reklamé. Je kompatibilni s pfednimi CAD/CAM/CAE softwary. [13][14]

Podporuje praci s NURBS kiivkami, plochami a télesy (tvorba, editace, analyza)
a také s mraky bodl (pfevod, editace, analyza a oprava). Pro praci s mrakem bodi je
dostacujici zakladni verze programu, data v§ak nesmi byt pfili§ slozita. Do programu lze
dokoupit nadstavbové moduly naptiklad pro tisk na 3D tiskdrné nebo pro generovani

dat pro vyrobu (CAM). Podporuje formaty STL a IGES. [14]

RhinoReverse 2

RhinoReverse 2 je modul pro reverzni inZenyrstvi, pomoci ného jde realizovat
poloautomaticky prevod digitalizovanych polygonovych siti na hladké NURBS plochy.
Po nacteni naskenovanych dat jsou mysi ozna¢eny hranice budoucich ploch a program
pak vytvoii platy (obrazek 17). Pro zjednoduseni je mozné pouzit funkci ,léceni®,
hranice budou vytvofeny automaticky a zajisti se tak celistvost celého télesa. Takto
upravené téleso je editovano v objemovém modelafi bez nutnosti dodatecnych uprav.

[14]

Obrazek 16 Kategorizace oblasti v programu Rhinoceros [35]
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2.2.8. Tebis

Tebis  (Technische Entwicklung Beratung  und Individuelle Software)  je
CAD/CAM software vyuzitelny napiiklad ve vyvoji, konstrukci, reverznimu
inzenyrstvi, vyrobé modeld, prototypl, zapustek a forem, planovani vyroby, strojni

montazi a fizeni jakosti. [15]

Program je velice variabilni, mize byt ptizptisoben na miru dle potfeby pomoci
nadstaveb — modulii. Ty se daji rozdélit do n€kolika skupin — CAD moduly, CAM
moduly, CAQ moduly, moduly pro prohliZzeni a moduly pro dilenské zpracovani. [16]

Digitized Data Processing

Modul Digitized Data Processing slouzi ke zpracovavani skenovanych dat
(Cisténi, filtrovani, vyhlazovani a ofezavani) a k vytvoreni polygonalni sit¢ (pomoci
triangulace). Polygonalni sit mize byt modifikovana, vyhlazena, upravena a rtzné

kombinovéna s polynomickymi plochami. [16]

Obsahuje soubor dvou skupin funkei — DIGIT a MESH. Pomoci souboru funkci
DIGIT jsou zpracovavana digitalizovana data. Obsahuje funkce pro jejich import,
prevod NC drah a kiivek na digitalizovana data. Optimalizaci, ofezdvani, spojovani a
zapliovani dér v digitalizovanych datech, upravovani digitalizovanych dat, vytvareni

hranic a analyzovani odchylek digitalizovanych dat od ploch a polygonalnich siti. [17]

Soubor funkci MESH vsobé zahrnuje funkce pro vytvafeni, upravu,
optimalizaci, spojovani a ustaveni polygonalnich siti, zapliiovani dér, navazani siti na
plochy, kontrola kvality, vytvafeni hranic, analyzovani odchylek siti od ploch nebo

jinych polyg. siti.[17]

T
: o

2

&

Obrazek 17 Uzivatelské prostredi programu TEBIS [37]

Rapid Surface Creation

Modul Rapid Surface Creation je ur¢en pro reverzni inzenyrstvi. Pomoci n¢j
jsou vytvateny z polygonalni sité (napt. STL) ploSné modely, ty se daji dale pouzit ve

vyvoji a vyrob&. Sousedni plochy jsou napojeny te¢né. [15]
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3. Digitalizace pomoci optického skeneru ATOS II 400

V této diplomové préaci budou pouzity dva rozdilné realné modely. Modely byly
vybrany s diirazem na tvarovou odliSnost (pfevaha parametrickych nebo obecnych

ploch).

Na prvnim modelu (Konzola) jasné pfevladaji parametrické plochy, na druhém
modelu (Sklenény model) je pfevaha obecnych ploch, parametrické se zde de facto
nevyskytuji. Soucasti byly takto zvoleny, aby byla jasn¢ patrnd nutnost uplatiiovani
rozdilnych pfistupli zpracovani tvarové rozdilnych soucasti pifi reverznim inzenyrstvi,

tedy soucasti s pfevahou parametrickych nebo obecnych ploch.

V této kapitole je popsan postup digitalizace zvolenych soucésti, ktery je
roz¢lenén do jednotlivych krokli. U obou soucasti byl zvolen totozny postup

digitalizace.

Zvolené soucasti jsou vyobrazeny na obrazku 1, souc¢ast Konzola je na obrazku

umisténa vlevo, Sklenény model se nachazi vpravo.

Obrazek 18 PouZité soucasti

a) Konzola
b) Skleneny model
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1. Nalepeni referen¢nich bodi

Pted skenovanim jsou na souc¢ést umistény referencni body, které slouzi k urceni
polohy skenované soucasti v soutadném systému skeneru. Referencni body je vhodné
umistit rovnéz na méfici stll skeneru. Velikost referen¢nich bodii je zavisla na

zvoleném typu optiky skeneru (objektivu).

Na obrazku 19 vlevo je zobrazeno umisténi referencnich bodii na méficim stole

a na soucasti Konzola (snimek z programu GOM Inspect).
2. Zmatnéni lesklych soucasti kifidovym sprejem

Lesklé nebo priihledné dily neni moZné bez naneseni kiidového spreje méfit, bez
zmatnéni by se paprsky skeneru od lesklych nebo pruhlednych dilti odrazely a nemohlo

by tak dojit k méteni soucasti.

Referencni body musi byt po zmatnéni soucasti o¢istény od kiidové vrstvy, bez

ocisténi by je skener nebyl schopny rozpoznat. Naneseni kiidového filmu na soucést

Sklenény model je patrné na obrazku 19 vpravo.

Obrazek 19 Digitalizace zvolenych soucasti

3. Kalibrace skeneru

(24

Zvolend soucast je umisténa na meéfici stolek. Pfed prvnim méfeni je skener

kalibrovan pomoci kalibra¢ni desky.
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Déle je nutné vhodn¢ nastavit intenzitu osvétleni méfené soucasti. Jas osvétleni
muze byt pii kazdém pootoceni stolu jiny. Projektor musi byt od méficiho stolu umistén

ve spravné vzdalenosti, z diivodu zaostfeni objektivu kamery.
4. Skenovani

Pti skenovani se soucast pooto¢i vzdy o periodu nastavenou uzivatelem (b&ézné
30°, celkem tedy dvanact pootoceni), pii kazdém pootoCeni skener promitne prouzky
svétla a vytvofi snimek. Déale muze byt regulovdno naklonéni stolu v zavislosti na

slozitosti skenované soucasti (zahyby, diry).
5. Ziskani polygonalni sité souc¢asti — format STL

Vsechny ziskané snimky jsou aproximovany do jednotného soufadného systému,
je tak eliminovana chyba méfeni. Polygondlni model je z téchto snimkl vytvofen.
Ziskany digitdlni model je nutné dodatecné upravit (uzavieni dér po referencnich

bodech, vymazani prebytecnych dat).

Na obrazku 20 jsou vyobrazeny jednotlivé snimky soucésti ze skeneru ATOS

(program GOM Inspect).

Obrazek 20 Kompletovani snimkii ze skenovani dilu Konzola
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4. Postupy prevodu digitalizovanych dili na CAD model

V této kapitole budou popsany riizné ptistupy ke zpracovani dat naskenovanych
dilt. Jako vstupni data slouzi modely ve formatu polygonalni sit¢ (STL), vystupem

zpracovani bude 3D CAD model ve formatu STEP.

Jednotlivé postupy budou aplikovany na dvé rozdilné soucasti. Prvni
zpracovavana soucast (Konzola) je tvarové zaméfena na parametrické plochy, obecné
plochy se na ni takika nevyskytuji. Druhd soucast (Sklenény model) je tvarové velice

slozita, prevaha obecnych ploch je zde markantni.

V programu GMS je mozZnost pievadét soucdst vrezimu piesnych nebo
parametrickych ploch. Parametrickymi plochami jsou mysleny plochy, které jde prolozit
nebo nahradit jednoduchymi analytickymi povrchy (plocha, kuZzel, vélec, jehlan, hranol,

koule atd.).

Pfi zpracovani dat budou pouZity softwary Geomagic Studio a GOM Inspect

v kombinaci s konstrukénim programem (Autodesk Inventor).

4.1 Prevod pomoci softwaru GOM Inspect

Program GOM Inspect umoziuje proloZit polygonalni sit’ soucasti (ve formatu
STL) jednoduchymi analytickymi plochami (stejny princip jako u programu GMS reZim
parametrickych ploch). Nejprve je nutné soucést analyzovat a urcit jestli viibec
parametrické plochy obsahuje. Touto metodou jde tedy zpracovat pouze soucést
Konzola. Na Sklenény model neni mozné tento postup uplatnit, neobsahuje zadné

parametrické plochy.

Souc¢ast musela byt nejdiive ustavena do soufadného systému, bez ustaveni by

bylo pozdé&ji velice problematické vytvaret vyrobni vykresy z CAD modelu.

Na soucasti bylo analyzovano jedendct jednoduchych analytickych povrcha —

pét rovin a Sest valcil (obrazek 21), na né€ byly proloZeny konstrukéni plochy.

Soucast je osoveé soumérna, proto byly nékteré plochy a valce vytvoreny pouze
na jedné stran¢€ soucasti. Konstruk¢ni plochy a valce byly exportovany ve formatu IGES

jako plochy.
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V druhé fazi byla data z programu GOM Inspect oteviena v konstrukénim
programu Autodesk Inventor (obrazek 22). CAD model byl vytvofen zejména pomoci

funkce ,,vysunout®, po té byl model zrcadlen a nakonec byly zaobleny ostré hrany.

Obrazek 21 Tvorba konstrukcnich ploch v programu GOM Inspect
a)Konzola

b) Konstrukcni plochy
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Obrazek 22 Konstruovani modelu v programu Autodesk Inventor
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4.2 Prevod pomoci softwaru Geomatic Studio

Program GMS umoznuje prevadét soucast ve dvou zakladnich rezimech —
presné plochy (exact surfaces) a parametrické plochy (parametric surfaces). V rezimu

ptesnych ploch je mozné postupovat bud’ automaticky (autosurface) nebo manualné.

4.2.1 Prevod na presné plochy — automaticky

Soucast je nactena, poté se uzivatel piepne do rezimu piesnych ploch (Exact
Surfaces) a podle tvaru prevadéné soucasti zvoli geometricky typ bud’ ,,Mechanical*
nebo ,,Organic”. Typ ,,Mechanical® je volen pro soucasti s pievahou parametrickych
ploch a typ ,,Organic® pro soucasti s pfevahou obecnych ploch. Souc¢ast Konzola byla
tedy pfevadéna v geometrickém typu ,,Mechanical* a soucast Sklenény model v typu

,Organic. Po procesu transformace 1ze model exportovat do formatu STEP.

Moznosti nastaveni parametrii u automatického prevodu jsou vyobrazeny na

obrazku 23.

I Model Managerl Displa}fl Dialog _
AutoSurface

Geometry Type

() Mechanical

@ Organic

Patch Count

@) AutoEstimate
() Specify
Target Patch Count: | 500

 Surface Fitting

@ Adaptive
Tolerance: | 0.07825 mm

() Constant

Merge patches automatically

Options

Sharpen all constrained contour lines
Extend contour lines

[¥] Interactive made

4

Obrazek 23 Dialogové okno pro prevod do presnych ploch v programu

Geomagic Studio v automatickém rezimu
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4.2.2 Prevod na presné plochy — manualné

Soucast je naftena a program je piepnut do rezimu pfesnych ploch (Exact
Surfaces). Nejprve jsou na soucasti na zaklad¢é kiivosti ploch identifikovany oblasti
(obrazek 24a a 25a). V pfipadé, ze program nenalezl vSechny oblasti, mohou byt
vytvofeny rucné, piipadné se daji dodateéné editovat (vytvotfeni nového, spojeni vice
oblasti v jeden). Barvy oblasti jsou pfifazeny ¢ist¢ ndhodné a jejich barva ma vyznam

jenom pro lepsi orientaci na modelu.

Poté nasleduje Uprava kontur (hranice oblasti). Na spravné vytvofeni a kvalitu
kontur maji vliv zejména dva aspekty — kazd4 kontura obsahuje ,,uzlové body*, ve
kterych se méni smér kontur. Uzlové body mohou nabyvat dvou stavii, dvé navazujici
ktivky maji bud’ te€né napojeni (ptechod je plynuly) nebo je napojeni kiivek navzajem
nezavislé (pfechod je ostry). Problematika uzlovych bodl je zndzornéna v obrazku 24

vlevo a uprostied.

Velky vliv na pfesnost pfevodu méa také zvoleni rozsifenych nebo nerozsifenych
kontur. Rozsifené kontury (zlutd barva) jsou vhodné pro plynuly piechod na hranach
soucasti (ideélni v ptipad€ vyskytu zaobleni), nerozsifené kontury (Cervena barva) jsou

pouzivany pro ostry prechod na hranédch soucasti (obrazek 24. vpravo).

Obrazek 24 Moznosti nastaveni kontur

V dalsich krocich je spusténa konstrukce platii (obrazek 25b a 26b), konstrukce
miizek a prolozeni povrcht (Fit Surfaces). V téchto krocich je mozZné ptenastavit

nejruzngjsi parametry, avsak na celkovy prevod nemaji velky vliv.

V poslednim kroku je soucast uloZzena do formatu STEP (obrazek 25¢ a 26¢).
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a) b) )

Obrazek 25 Faze prevodu na format STEP v programu Geomagic Studio v manudlnim
rezimu

a) Nalezeni oblasti a urceni kontur na soucasti Sklenény model
b) Konstrukce zaplat na soucasti Skleneny model

¢) Finalni model ve formatu STEP na soucasti Sklenény model

a) b) )
Obrazek 26 Faze prevodu na format STEP v programu Geomagic Studio v manudlnim
rezimu

a) Nalezeni oblasti a urceni kontur na soucdasti Konzola
b) Konstrukce zaplat na soucasti Konzola

¢) Finalni model ve formatu STEP na soucasti Konzola
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4.2.3 Prevod na parametrické plochy

U této metody prevodu je nejprve vhodné pouzit funkci na vylepSeni sité pro
prevod na plochy (Enhance Mesh for Surfacing). Sit' je zjednodusena v rovinnych
oblastech a zaroven zhusténa v oblastech s velkym zakfivenim, pficemz si udrzuje
stejny tvar sité. Program GMS je pfepnut do parametrickych ploch. Jednotlivé funkce

ukazuje obrazek 27.

Select Tools Alignment Features Curves Exact Surfaces Parametric Surfaces
o il {
& o 8w | B B T
I P constrain
Detet  Edit  Classify  J Egit Regions fit Edit

Regions Contours Regions - Surfaces  Surface % Remover

& @ ==
Classify Fit X Remove- || Deviation Mesh  Repair

Connections - Connections Radius  Surfaces

Obrazek 27 Uzivatelsky panel v parametrickém rezimu v programu Geomagic Studio

Nejprve jsou detekovany oblasti a poté mohou byt upraveny kontury (viz
kapitola 3.2.2), zde nejdou rozlisit rozSifené¢ a neroz$ifené kontury, pii pfevodu na
parametrické plochy jsou plochy v konecné fazi ,,seSivany®, a proto neni nutné kontury
rozliSovat. K jednotlivym oblastem je automaticky pfifazen jejich druh (obrazek 28a),
pfi¢emz kazda barva zde symbolizuje druh oblasti (obrazek 28b). Spatné piifazené
oblasti mohou byt upraveny uZivatelem. U soucasti Konzola byly klasifikovany tfi

druhy oblasti (obrazek 28a): rovina (zelend), valec (zlutd) a volny tvar (Cervena).

e
i iy . |
o | Freeform
F | Plane
Cylinder

Cone
Sphere

Extrusion

i- " | Q ‘\\:}h-
_ N,
CHRY L ODJQQig

(o Drafted Extrusion
Revolve
S
1 / Sweep
Rt v
“.,/ Loft

a) b)
Obrazek 28 Prevod na parametrické plochy v programu Geomagic Studio
a) Prirazeni oblasti

b)Druhy oblasti
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Nasleduje prolozeni povrchii, v nékterych piipadech mize dojit k netispésnému
prolozeni povrchu. V ptipadé netispéchu musi byt v predeslém kroku upraveny druhy

oblasti a kontur.

V této chvili jsou prolozeny vSechny povrchy, nejsou vSak spojeny, pro spojeni
povrchu slouzi funkce ,,Prolozeni ptfipojeni, jeji druh je udavan funkci ,Klasifikace
spojeni®“. Povrchy jsou spojeny bud’ ,,0strym spojenim® (oranzova barva), ,,oblym
spojenim® (zlutad barva) nebo ,,konstantnim polomérem* (modra barva), tato funkce zde

zastava moznost klasifikace kontur na roz§ifené a nerozsirené.

V poslednim kroku uz zbyva jen vytvotit CAD model pomoci funkce ,,Ofiznout
a sesit (Trim and Stitch). Funkce ofizne ptebytecné plochy a ,,seSije” plochy v jeden

uceleny model.
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4.3. Grafické znazornéni soucasti Konzola po pouZiti metod

reverzniho inZenyrstvi

Obrazek 29 znéazoriuje 3D CAD model soucasti Konzola po pouziti ¢ty metod

reverzniho inzenyrstvi.

Metoda pievodu na presné plochy (obrazek 29a, b) roz¢leni povrch soucasti na

jednotlivé presné plochy (zaplaty).

Ptevod na parametrické plochy (obrazek 29c,d) nahrazuje plochy soucasti
jednoduchymi analytickymi povrchy. Soucasti jsou tak ,,uhlazen¢jsi“. Lépe se s nimi

pracuje v konstruk¢nich softwarech a navrZeni jejich vyroby je uzivatelsky jednodussi.

Obrazek 29 Grafické znazornéni soucasti Konzola podle druhu pouZitych metod

a) GMS — presné plochy automaticky
b) GMS — presné plochy manudlné
c) GMS — parametrické plochy

d) GOM Inspect parametrické plochy
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5. Vyhodnoceni pouzitych metod

Jednotlivé metody budou hodnoceny podle nékolika parametri — piesnosti
vysledného CAD modelu (barevné mapy a histogramy), velikosti datového vystupu a

¢asové naro¢nosti.

5.1. Dle presnosti CAD modelu

Spravné zvoleni metody pro prevod polygonalni sit¢ na CAD model ve formatu
STEP ma velky vliv na vyslednou ptfesnost CAD modelu. K vyhodnoceni ptesnosti
CAD modeli byly pouzity barevné mapy, které byly vytvofeny v programu GOM
Inspect. Piesnost byla ur¢ena pomoci dvou kritérii — pramérnd odchylka kazdého

zpusobu prevodu a histogramu.

Na obrazcich 29 az 32 jsou znazornény barevné mapy soucasti Konzola a na
obrazcich 33 a 34 soucasti Sklenény model ze dvou pohledii: Pohled A a Pohled B. Na
Pohledu A je soucast vzdy zobrazena z pfedni strany, Pohled B zobrazuje soucast ze

zadni strany (o 180° pootocenou).

Tolerance barevnych map byla nastavena na +0,1 mm. Detailn&jsi

zobrazeni vSech barevnych map obsahuje Ptiloha A

5.1.1. Priimérna odchylka
Na kazdé soucésti bylo vytvoreno tficet odchylek, jednotlivé odchylky jsou u
kazdé metody vzdy na stejnych soufadnicich STL modelu, proto maji dobrou

vypovidajici hodnotu a je mozné je porovnavat. VSechny odchylky jsou uvedeny v mm.

Primémé odchylka kazdé metody byla spocitdna jako aritmeticky primér

z absolutnich hodnot vSech odchylek.

E — Primérné odchylka [mm)]
e — dil¢i odchylka [mm)]

n — pocet odchylek [-]
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Soucast Konzola

GOM Inspect

a) b)
Obrazek 30 Barevna mapa soucdsti Konzola - prevod pomoci programu GOM Inspect
na parametrické plochy
a) Pohled A
b) Pohled B

Barevnd mapa (obrazek 29) vykazuje odchylky vysoce pievySujici predepsanou
toleranci (rozsah barevné mapy +0,1 mm) v rozmezi od -0,54 mm do +0,64 mm. Kazda

analyticka plocha soucasti vykazuje takika konstantni odchylky na celém jejim povrchu.

Boc¢ni plocha na levé strané soucasti (obrazek 29a) je témét cela v rozmezi
+0,03 mm, to znaci spravné proloZeni ploch pii konstrukci. Druha polovina soucasti
dosahuje fadove vétsich odchylek (napt. -0,54 mm, 0,37 mm). Pfi konstrukci bylo nutné
urcit rovinu symetrie, respektive zrcadleni. Pfesné urceni polohy a naklonéni roviny
symetrie bylo velice problematické, proto doSlo na pravé strané soucasti k vétSim

odchylkam neZz na strané levé.
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Dalsi problémové plochy jsou vybrani v pfedni (modrd c¢ast s odchylkou -
0,33 mm na obrdzku 29a) a zadni ¢asti Konzoly. Jejich tvar neni jen jednoducha
analyticka plocha (valec), ale nachazi se na nich také rizné zaobleni, neni je tedy mozné

piesné prolozit. Maximalni méfené odchylky dosahuji kladnych hodnot do 0,64 mm.
Vyznacené uchylky na barevné mapé (obrazek 29) jsou zapsany v tabulce 2.

Tabulka 2 Odchylky soucasti Konzola - prevod pomoci programu GOM Inspect na
parametrické plochy

Konzola - parametrické plochy GOM Inspect

Odchylka 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15

Pohled A [-033(-001]-003(-003)0,15|025]-054|-004]026 | 016|012 |-001|-026]| 0.07 | 0,09

Pohled B | -031| 041 | 0.37 0 |-041]-007| 035 |-014] 032 |-026(-032]-032] 0.1 [-0.03] 0.64
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Geomagic Studio-piesné plochy automaticky

0.10

0.08

0.06

0.04

a) b)

Obrazek 31 Barevna mapa soucasti Konzola - prevod pomoci programu Geomagic
Studio na presné plochy v automatickém rezimu

a) Pohled A
b) Pohled B

Barevnd mapa metodou piesnych ploch v automatickém rezimu (obrazek 30)
dosahuje vysoké presnosti, na témét celém povrchu soucésti se vyskytuje zelena barva,
coz znaci, ze vSechny plochy byly proloZeny v toleranci do +£0,02 mm.

Nejproblémovejsimi ¢astmi na soucasti jsou hrany, i na nich se vsSak ty nejveétsi
odchylky pohybuji do zadané tolerance +0,1 mm.

Vyznacené odchylky na barevné mapé (obrazek 30) jsou zapsany v tabulce 3.

Tabulka 3 Odchylky soucasti Konzola - prevod pomoci programu Geomagic Studio na
presné plochy v automatickém reZimu

Konzola - piesné plochy automaticky
Odchylka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Pohled A |-0.09] 0.01 0 0 0 0 0 0 |-005] 0 0] 0 0 0] -0.01
Pohled B | 0.01 0 0 0 -0.10] -0.03 0 0 0 0 [-001f 0O 0 0 0
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Geomagic-piesné plochy manualné
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-0.06
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a) b)

Obrazek 32 Barevnd mapa soucasti Konzola - prevod pomoci programu Geomagic
Studio na presné plochy v manualnim rezimu

a) Pohled A
b) Pohled B

Barevnd mapa metodou piesnych ploch v manudlnim reZimu (obrazek 31)
vykazuje drobné nepiesnosti na hranach soucasti, nejveétsi zjisténa odchylka ma hodnotu
0,07 mm do kladnych hodnot a 0,11 mm do zapornych. Ostatni plochy jsou opét

v zelené Casti, tedy v toleranci +0,02 mm.
Vsechny odchylky na barevné mapé (obrazek 31) jsou zapsany v tabulce 4.

Tabulka 4 Odchylky soucasti Konzola - prevod pomoci programu Geomagic Studio na
presné plochy manualnim reZimu

Konzola - pfesné plochy manuilné
Odchylka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Pohled A 0.01 0 0 -009]-0,02] 0O 0 0 009 0 0
Pohled B | -011|-0,09| 0 0 0 0,01 0 |-004] 007 0 0 0 0 0 |-001

=]
=]
(=]
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Geomagic-parametrické plochy

[mm]

a) b)

Obrazek 33 Barevnd mapa soucasti Konzola - prevod pomoci programu Geomagic
Studio na parametrické plochy

a) Pohled A
b) Pohled B

Na barevné mapé (obrazek 32) jsou patrné takika vSechny druhy barev
barevného spektra, pfevod tedy neni pfili§ presny, avSak témét vSechny métfené

odchylky (tabulka 5) se nachazi v toleranci 0,1 mm.

Vsechny odchylky na barevné mapé (obrazek 32) jsou zapsany

v tabulce 5.

Tabulka 5 Odchylky soucdsti Konzola - prevod pomoci programu Geomagic Studio na
parametrické plochy

Konzola - parametrické plochy
Odchylka 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15
Pohled A |-0.04]-001]-0,01]-002] 0,1 | 0,06 ]-001] 0 | 006 ]|-004|-0,01]|-002]001]0,04]-001
Pohled B | 0,09 | -0,04| 0,01 [-0.01|-0,05] 0,01 |-0.01| 0,13 [-0.01]-0.03|-0,02|-0,01] 0.01 0 |-0.01
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Soucast Sklenény model

Soucasti Sklenény model byl pfeveden v programu Geomagic Studio pouze
v ptesnych plochach. Ptevod v programu GOM Inspect a GMS v parametrickych

plochéch skonéil netspésné, nepodatilo se z nich vygenerovat CAD model.

Geomagic-presné plochy automaticky

F)
=

0.10

0.08
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0.04

0.02

0.00

=0.02

=0.04

-0.06

-0.08

-0.10

=

a) b)

Obrazek 34 Barevna mapa soucdasti Skleneny model - prevod pomoci programu
Geomagic Studio na presné plochy v automatickém reZimu

a) Pohled A
b) Pohled B

Barevnd mapa (obrazek 33) vykazuje, az na drobné nedostatky, odstiny zelené
barvy, pfevod byl tedy pomérné piesny. VSechny plochy jsou pievedeny naprosto
presné, hrany maji stale akceptovatelnou odchylku kolem -0,04 mm. Nejvétsi
nepiesnosti je mozné nalézt na dolni hrané¢ (obrazek 33b), jednd se vSak stile o
zanedbatelnou hodnotu -0,11 mm a na celé soucasti jde spiSe o vyjimku. VSechny

odchylky jsou sepsané v tabulce 6.

Tabulka 6 Odchylky soucasti Konzola - prevod pomoci programu Geomagic Studio na
presné plochy v automatickém reZimu

Sklenény model - presné plochy automaticky
Odchylka 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15
Pohled A 0 |]-0.03 -001| 0 |-003] 0 |-001] O [-004] O
Pohled B 0 | 004|002 0 0 0 0 ] 1] 0 |-001] 0 |-011]001]-0,01

o
o
=
(=]
=

45



Geomagic-piesné plochy manuélné

a) b)

Obrazek 35 Barevnd mapa soucasti Sklenény model - prevod pomoct programu
Geomagic Studio na presné plochy v manudlnim reZimu

a) Pohled A

b) Pohled B
Pfevod soucasti touto metodou byl velice pfesny, jak je vidét na barevné mapé
(obrazek 34), cela barevna mapa soucasti je zelena. ZjiStované odchylky nabyvaji
hodnot maximaln¢ do 0,01 mm (tabulka 7), coz naprosto prevySuje pozadovanou

toleranci.

Tabulka 7 Odchylky soucdsti Konzola - prevod pomoci programu Geomagic Studio na
presné plochy v automatickém reZimu

Sklenény model - pFesné plochy manuilné

Odchylka 1 2 3 4 5 6 7 g g 10 11 12 13 14 15

Pohled A 0 0 |-001] O 0 0 [-002| O 0 |-001] 0 |-001] O

=

Pohled B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |-0.01

46



Shrnuti
NejpresnéjSiho prevodu lze dosdhnout pomoci programu GMS v rezimu
piesnych ploch, u soucasti Konzola se priimérné odchylky automatického a manualniho

rezimu pfilis nelisi, dosahovana ptesnost prevodu je tedy témért totozna.

Soucast sklenény model bylo mozno ptevést pouze v rezimu piesnych ploch,
nejmensi primérné odchylky bylo dosaZzeno v manualnim rezimu, odchylka 0,003 mm
je zanedbatelnd, CAD model se viceméné neli§i od pozadovaného tvaru STL modelu.
V automatickém rezimu je pramérna odchylka 0,01 mm, automaticky rezim pievodu je

u obou soucasti velice piesny, desetkrat pfevysuje pozadovanou toleranci.

Ptevod na parametrické plochy v programu GMS je méné piesny nez pievod
v rezimu ptesnych ploch, celkova primérna odchylka je 0,029 mm, coz je tikrat vice.
Na soucasti se nachazi problémova mista, avSak celkové je vysledna piesnost

dostacujici, splituje pozadovanou toleranci.

Primérna odchylka ptfevodu v programu GOM Inspect je 0,213 mm. Odchylka
je tadoveé desetkrat hor$i nez pfedchozi metody. Z barevné mapy jsou patrné velké
odchylky na celém povrchu soucésti. Pievod soucasti Konzola tedy nebyl pfilis

uspokojivy.

Ptfevod soucasti Sklenéni model na parametrické plochy byl netispésny, proto ho

nebylo mozné vyhodnotit na zédklad¢ barevné mapy, potazmo odchylek.

Tabulka 8 Priimerné odchylky soucasti Konzola

Konzola primérni odchylka poradi
GMS - ptesne plochy automaticky 0.010 1
GMS - pfesné plochy manualné 0,018 2
GMS - parametricke plochy 0.029 3
GOM Inspect - parametrické plochy 0,213 4

Tabulka 9 Priimerné odchylky soucasti Sklenény model

Sklenény model primérni odchylka poradi
GMS - ptesne plochy manualné 0,002 1
GMS - pfesné plochy antomaticloy 0,011 2
GMS - parametrické plochy - (34)
GOM Inspect - parametricke plochy - (314)
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5.1.2. Histogramy

Z histogramt Ize vycist zastoupeni vSech odchylek barevné mapy, jednotlivé

metody prevodu jsou tedy analyzovany velice objektivné a presné.

Konzola

Z histogramii soucasti konzola (obrazek 36) vyplyva, ze nejptesnéji byla soucast
pievedena pomoci programu Geomagic Studio v rezimu piesnych ploch jak
automaticky, tak manualné. Histogramy téchto metod jsou téméf totozné, histogramy
jsou velice ostré a nachazi se v podstaté¢ pouze v rozmezi od -0,02 mm do +0,02 mm.

Vrchol histogramu je na nulové soufadnici osy, nejvice odchylek je tedy nulovych.

V histogramu programu GOM Inspect (obrazek 36a) jsou patrné odchylky na
celé Ciselné ose a je vidét, ze se pravdépodobné budou nachazet i za zadanou toleranci
+0,1 mm. Souc¢éast Konzola je tedy pomoci této metody pievedena velice nepiesné a

vysoce prekracuje zadanou toleranci.

Posledni histogram patii metodé¢ parametrickych ploch programu GMS
(obrazek 36d). Je vice ,,otevieny* oproti histogramiim ptesnych ploch. Na soucasti je
tedy vice nepiesnosti, avSak spliiuje toleranci £0,1 mm. Nejvice odchylek je v zelenych

¢islech a pfevod je tedy stale velice pfesny.
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Obrazek 36 Histogramy soucdasti Konzola
a) parametrické plochy GOM Inspect
b)presné plochy automaticky v programu Geomagic Studio
¢) presné plochy manualné v programu Geomagic Studio

d)parametrické plochy v programu Geomagic Studio
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Histogramy — Sklenény model

Kiivky histogramii soucasti Sklenény model maji podobny prubéh, na zaporné
stran¢ osy zacinaji nabihat na soufadnici -0,03 mm a mirné stoupaji az do nuly. Vrchol
obou metod je zhruba na nule (sou¢ast ma tedy nejvice odchylek s hodnotou 0 mm),

poté kiivka strmé klesa az do soutadnice 0,01 mm (obrazek 35).

Kfivka histogramu ptesnych ploch v manualnim rezimu (obrazek 35b) je Sirsi
oproti kiivee histogramu piesnych ploch v rezimu automatickém (obrazek 35a), nachazi
se na ni vice menSich odchylek a je tedy celkové méné presnd. Vezmeme-li vSak
v tvahu rozmezi, v kterém se odchylky pohybuji (0,04mm) a celkovou podobnost tvaru

ktivky histogramu, lze prohlasit, ze pfesnost pievodu soucasti je identicka.
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Obrazek 37 Histogramy — Sklenény model
a) presné plochy automaticky v programu Geomagic Studio

b) presné plochy manualné v programu Geomagic Studio
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Porovnani metod pievodu soucasti Konzola a Sklenény model

Z histogramt lze usoudit, Ze pfesnost pfevodu na piesné plochy v automatickém
rezimu vibec nezalezi na tvaru a slozitosti soucasti (nezalezi podilu parametrickych
nebo obecnych ploch), dosahovana ptesnost je totozna, odchylky se pohybuji v rozmezi

od -0,02 mm do +0,02 mm (obrazek 37a, b).

K podobnému zavéru je mozné dojit i u prevodu na piesné plochy v manualnim
rezimu. Kfivky histogramii soucasti Konzola a Sklenény model maji podobny pribé¢h,
jejich presnost je tedy stejna. Odchylky se stale pohybuji v rozmezi od -0,02 mm do
+0,02 mm (obrazek 37c, d).
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Obrazek 38 Histogramy — porovnani soucasti Konzola a Sklenény model
a) presné plochy automaticky rezim (GMS) - Konzola
b) presné plochy automaticky rezim (GMS) - Sklenény model
¢) presné plochy manualni rezim (GMS) - Konzola

d) presné plochy manualni rezim (GMS) - Sklenény model
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Shrnuti

Pomoci histogramii byla urcena piesnost prevedeni soucasti Ctyfmi metodami.
NejmenSich odchylek bylo dosazeno programem GMS v rezimu presnych ploch
automaticky i manudlné. Pfesnost téchto metod byla u soucasti Konzola i Sklenény

model témét totozna (+0,02 mm).

Ptevod na parametrické plochy byl uskutecnén pouze u soucasti Konzola.
Ptesnost pfevodu pomoci programu GMS byla méné piesna oproti predchozim

metodam. VétSina odchylek se vSak nachazi v toleranci 0,05 mm (obrazek 36d).

Programem GOM Inspect nebylo dosaZeno uspokojivych vysledkil, na soucasti
Konzola se nachéazi velké mnozstvi odchylek i mimo zadanou toleranci (obrazek 36a).

Prevod této soucasti tedy vykazuje nejveétsi nepresnosti.

Pouzit¢ metody pievodi byly sefazeny do tabulek podle pfesnosti jejich
histogramt. Zhodnoceni soucasti Konzola je zobrazeno v tabulce 10. Pofadi metod
soucasti Sklenény model se nachazi v tabulce 11. Pfevod na parametrické plochy nebyl

uskutecnén, proto jsou ¢isla u téchto metod uvedena v zévorkach.

Tabulka 10 Vyhodnoceni presnosti histogramii soucasti Konzola

Konzola - histogramy poradi 1
GMS - pfesne plochy automaticky 1/2
GMS - pfesné plochy manualné 112
GMS - parametrické plochy 3
GOM Inspect - parametrické plochy 4

Tabulka 11 Vyhodnoceni presnosti histogramu soucasti Sklenény model

Sklenény model - histogramy poradi
GMS - pfesné plochy manualné 172
GMS - piesne plochy automaticky 1/2
GMS - parametricke plochy (3/4)
GOM Inspect - parametricke plochy (3/4)
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5.2. Dle velikosti datového vystupu

Metody prevodu soucasti budou vyhodnoceny podle velikosti jejich datového
vystupu od nejmensiho po nejvétsi. Velikost datového vystupu ma vliv na jejich
dodatec¢nou editaci. Mens$i data maji men$i naroky na hardware a snadnéji se s nimi

pracuje.

Velikost dat je zavisla na nastaveni parametri jednotlivych metod pii pifevodu

(napft. pocet miizek).

5.2.1. Konzola
Tabulka 12 Vyhodnoceni pouZitych metod prevodu dle datove narocnosti- soucast
Konzola

Konzola Velikost ¢ di
Metoda [MB] [%] poras

GOM Inspect - parametricke plochy 028 1,50 1

GMS - parametricke plochy 6,18 32,70 2

GMS - pfesné plochy mamualné 7.76 41,06 3

GMS - pfesné plochy automaticky 189 100 4

Velikost ptrevedenych dat se v zavislosti na zvolené metodé¢ velmi lisi,
parametrické plochy jsou méné datové narocné nez piesné plochy. V ptipadé pirevodu
programem GOM Inspect a programem GMS — piesné plochy v automaticky je rozdil
nejmarkantnéjsi, velikost dat CAD modelu v parametrickych plochéach je pouhych 0,28
MB, v druhém piipadé model zabira 18,9 MB, parametricky model je tedy 67 krat
mensi nez CAD model v pfesnych plochéch (graf 3, tabulka 16).

Zajimavé je také srovnani metod pievodu na piesné plochy, pouzitim

manualniho reZimu bylo docileno sniZeni velikosti dat o 59% oproti automatickému.
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Konzola - Velikost dat

18,9

o]

B GOM Inspect - parametrické plochy B GMS - parametricke plochy

m GMS - presné plochy manualng B GMS - presné plochy automaticky

Graf 1 Vyhodnoceni datové narocnosti pouzitych metod - soucdst Konzola
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5.2.2. Sklenény model

Tabulka 13 Vyhodnoceni pouzitych metod prevodu dle datové ndarocnosti- soucdst

Sklenény model

Sklenény model Velikost F—

poradi
Metoda [MB] [%a]

GMS - ptesné plochy automaticloy 103 71.03 1

GMS - ptesne plochy manualné 14.5 100 2

GOM Inspect - parametrické plochy = = (3/4)

GMS - parametrické plochy - - (3/4)

Velikost dat pouzitych metod prevodu se prili§ nelisi. Jako nejméné datove
naro¢na je metoda presnych ploch programu GMS automaticky (10,3MB), je o 29%

mensi neZ v manualnim rezimu (14,5MB). Sklenény model nebyl uspésné preveden na

parametrické plochy, proto neni v tabulce 17 uvedena jejich datova naro¢nost.

Zajimaveé je, ze velikost dat metodou automatického rezimu je mensi nez

velikost dat v rezimu manualnim.

[MB]

15 <

10

o

14,

Sklenény model - Velikost dat

B GMS - presné plochy automaticky

B GMS - presné plochy manuginé

% GOM Inspect - parametrickeé plochy B GMS - parametricke plochy

Graf 2 Vyhodnoceni datové narocnosti pouzitych metod — soucdst Skleneny model
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5.3. Dle ¢asové narocnosti
Metody pievodu soucasti budou vyhodnoceny podle casové narocnosti od
nejméné naroéné po nejvice naro¢nou metodu. Casovd naroénost hraje hlavni roli

v urceni cenové kalkulace pievodu soucasti.

5.3.1. Konzola
Tabulka 14 Vyhodnoceni pouzitych metod prevodu dle casové narocnosti- soucast
Konzola

Konzola Cas <o di
Metoda [min] ] | PO

GMS - presne plochy automaticky 15 5.0 1

GMS - ptesné plochy mannalné 50 167 2

GMS - parametrickeé plochy 120 40,0 3

GOM Inspect - parametricke plochy 300 100.0 4

Cas potiebny pro pievod soucasti podle jednotlivych metod je zobrazen
v tabulce (tabulka 14) a grafu (graf 3). Znich je jasné patrné, ze nejrychleji bude
soucast prevedena programem GMS v rezimu pfesnych ploch v automatickém rezimu
(15min), tato metoda zabere pouze 5% oproti pfevodu na parametrick¢é plochy
programem GOM Inspect. Metodou GMS - piesné plochy manualné je soucést
prevedena za 50 min. Casy metod pievodu na parametrické plochy se velmi lisi,
pouzitim programu GMS je docileno tspory 60% casu, nez pouziti programu GOM

Inspect.

Konzola - Casova narocnost

300

300

200

150

S50
w0 -

[min]

B GMS - pFesné plochy automaticky ™ GMS - pfesné plochy manualn &

GMS - parametrické plochy B GOM Inspect - parametrické plochy

Graf 3 Vyhodnoceni ¢asové narocnosti pouzitych metod - soucast Konzola
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5.3.2. Sklenény model

Tabulka 15 Vyhodnoceni pouzitych metod prevodu dle casové narocnosti- soucast

Sklenény model

Sklenény model Cas o

: poradi

Metoda [min] [%0]

GMS - ptesné plochy automaticky 15 25.0 1
GMS - ptesné plochy manualné 60 100.0 2
GOM Inspect - parametricke plochy - - 3
GMS - parametricke plochy - - 4

Soucast sklenény model byl pfeveden pouze na piesné plochy. NejrychlejSiho

pfevodu je docileno pomoci automatického rezimu piesnych ploch, cely pievod trva

pouhych 15min.

GMS - piesné plochy v automatickém rezimu.)

Vv

Casy metody byly zaneseny do tabulky (tabulka 15) a grafu (graf 4).

T 60
,

Sklenény model - Casova narocnost

B GMS5 - pfesné plochy automaticky B GMS - presné plochy manualné

W GOM Inspect - parametrické plochy B GMS - parametrické plochy

Graf 4 Vyhodnoceni ¢asové narocnosti pouzitych metod - soucast Skleneny model
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5.4. Zavérecné vyhodnoceni

5.4.1 Konzola

Tabulka 16 Vyhodnoceni metod prevodii soucasti Konzola

Poradi
Konzola Pramérna |__. Datova Casova
Histogramy| TEEa
odchvlka nirocnost | narofnost
GMS - ptesné plochy automaticky 1 1/2 4 1
GMS - pfesné plochy manualné 2 1/2 3 2
GMS - parametricke plochy 3 3 2 3
GOM Inspect - parametrické plochy 4) 4 1 4

Metody prevodu soucasti Konzola byly komplexné hodnoceny v tabulce

(tabulka 16).

Jako nejlepsi byla vyhodnocena metoda GMS — piesné plochy automaticky,
vykazuje nejmensi primérné odchylky, nejptesnéjsi histogramy a je nejméné casove
narocnd, nejvétsi nevyhodou této metody je jeji datova ndro€nost, ta nékolikrat

pfevysuje ostatni metody.

Celkové druhd nejvhodngjsi metoda k pfevodu je GMS — piesné plochy
manualng, disponovala vysokou pfesnosti barevnych map (srovnatelnou
s automatickym reZzimem), velikost datového vystupu je uspokojiva (je nepatrné vetsi

neZ GMS — parametrické plochy).

Tteti nejlepsi metoda (GMS — parametrické plochy) se tfikrat umistila na tfetim
misté (primérnd odchylka, histogramy a ¢asova ndroc¢nost), jeji datova narocnost je

vSak druha nejlepsi.

Celkové nejhor§i parametry vykazovalo pouziti programu GOM Inspect
(respektive GOM Inspectu a CAD softwaru). Dosazenéd ptesnost pfevodu byla velice
casove€ ndro¢na je spise ,,konstrukéni ¢ast™ prevodu (provadénd v CAD softwaru) nez
vlastni proloZeni konstrukénich ploch v GOM Inspectu. Jeho vyhodou je velice mala
datovd naro¢nost. Model je tvofen analytickymi povrchy, tudiz je velice jednoduché

vytvaret data pro vyrobu, vyrobni vykresy nebo provadét dalsi konstrukéni tikony.
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5.4.2. Sklenény model

Tabulka 17 Vyhodnoceni metod prevodii soucasti Sklenény model

Poradi
Sklenény model Prumérna |_. Datova Casova
B Histogramy| S
odchvlka niroénost | miroénost
GMS - pfesne plochy automaticky 2 1/2 1 1
GMS - pfesne plochy manualné 1 1/2 2 2
GMS - parametricke plochy - - - -
GOM Inspect - parametrické plochy - - - -

Soucast Sklenény model je mozné prevadét pouze dvéma metodami, podobnost

barevnych map byla takika k nerozeznani (histogramy jsou témeét totozné). Uvazime-li,

ze za krat$i Cas je docileno stejné presnosti a mensi velikosti datového vystupu, je

nejlep$i pro pfevod zvolit metodu pfevodu programem GMS na piesné plochy

v automatickém rezimu.
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6. NavrZzeni Casovych norem pro prevod obecné soucasti

z STL modelu do CAD modelu

Navrzeni ¢asovych norem méa dopomoci k rychlému uréeni doby zpracovani

ptevodu jakékoli obecné soucasti a také k vybéru spravné metody prevodu.

Pro urceni typu prevadéné soucasti byl zaveden pojem ,,mira slozitosti“ soucasti,
podle n¢ho je vyhodnocovan celkovy potfebny cas na pievod soucasti z formatu

polygonalni sit€¢ (STL model) na CAD model.

Mira slozitosti jedna odpovida tvarové slozitosti soucasti Konzola, soucast je
tvofena zhruba 14 hlavnimi plochami. Mira slozitosti tfi tedy znamend, Ze hypoteticka
soucast bude tiikrat slozit¢jsi a bude se na ni nachazet 42 ploch (3*14), mira slozitosti

deset bude odpovidat 140 plocham (10*14) atd..

V tabulkach (tabulka 18, 19, 20, 21) je potfebny cas na realizaci pievodu
roz¢lenén do dvou usekl: software a uzivatel. Casovy usek ,,software* znamena cas
potiebny na pievod soudasti bez zasahu uZivatele (prace odvedena po¢itaéem). Casovy
usek ,,uzivatel” je cas, ktery potiebuje uzivatel softwaru k nejriznéjSim nastavenim

prevodu soucasti (editace kontur, klasifikace oblasti, opravy, konstrukce atd.).

V kapitolach 6.2., 6.3., a 6.4. je ¢as uZivatele (Tyy) po¢itan rovnici (1). Casova

konstanta K byla volena podle naroc¢nosti ptevodu kazdé metody.

MS*T,, *K
S = — 1
Uz 100 ( )

Ty - Cas uzivatele [min]
Tuyz1 — €as uzivatele pro miru sloZitosti 1 [min]
MS — mira slozitosti [-]

K — Casova konstanta [-]
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6.1. Geomagic Studio — automaticky rezim

Prvni metoda pfevodu GMS - ptesné plochy automaticky je ¢asové normovana
v tabulce 18, u této metody pfevodu neni nutny velky zasah uzivatele do nastaveni
prevodu, nastaveni zabere u jakkoliv slozité soucésti vzdy konstantni ¢as (dvé minuty).

Zména Casu s tvarovou slozitosti souc¢asti je zavisla pouze na sile vypocetni techniky.

Tabulka 18 Casovd ndrocnost pievodu soucasti s ohledem na jeji tvarovou slozitost
programem GMS v rezimu presnych ploch automaticky

GMS - piesné plochy automaticky
Mira slozZitosti Cas [min]
software uzivatel celkem
1 13 2 15
3 18 2 20
5 23 2 25
7 28 2 30
10 35 2 37

Zavislost ¢asové ndrocnosti na mife slozitosti soucasti popisuje graf 5, graf je

prolozen linearni kiivkou.

GMS - presné plochy automaticky
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Mira sloZitosti

Graf 5 Zavislost casové narocnosti na mire slozitosti soucasti, prevod programem GMS
— presné plochy automatiky
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6.2. Geomagic Studio — manualni rezim

Druhé metoda pievodu GMS - piesné plochy automaticky je ¢asové normovana
v tabulce 19. Casové hodnoty polozky software jsou stejné jako u prvni metody prevodu
(kap 5.1.), ¢as na upravu soucasti uzivatelem se vsak zvétsil a se slozitosti soucasti

umérné stoupa.

Cas uzivatele byl urcen jako soucCin Casu uzivatele a miry slozitosti, cely soucin

byl vynasoben 70%. Ptiklad vypoctu €asu uzivatele (Tyyz) pro miru sloZitosti 3.

3%37%70

N 78 min
vz 100

Tabulka 19 Casova ndrocnost prevodu soucdasti s ohledem na jeji tvarovou sloZitost
programem GMS v reZimu presnych ploch manudlné

GMS - pi‘esné plochy manualné

Mira slozitosti Casv!min] Cas [h]
software uzivatel celkem celkem

1 13 37 50 0,8

3 18 78 96 1,6

5 23 130 153 2,5

7 28 181 209 3,5

10 35 259 294 4,9

Zavislost Casové naroCnosti na mife slozitosti soucasti popisuje graf 6, graf je

prolozen linearni kiivkou.

GMS - presné plochy manuadlné
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Graf 6 Zavislost casové narocnosti na mire sloZitosti soucasti, prevod programem GMS
— presné plochy manudlné
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6.3. Geomagic Studio — parametrické plochy

Tteti metoda programem GMS na parametrické plochy je Casové normovana
v tabulce 20. Casové hodnoty polozky software jsou stejné jako u prvni a druhé metody
pfevodu (tabulka 18 a 19), ¢as na Upravu soucasti uzivatelem se opét zveétsil a se
sloZitosti sou¢asti tmérné stoupa. Cas uZivatele byl uren jako soudin &asu uZivatele a
miry slozitosti, cely soucin byl vyndsoben 80%. Ptiklad vypoctu ¢asu uzivatele (Tuyy)

pro miru slozitosti 5.

* 77 %
TVZS 77 *80

=308 min
vz 100

Tabulka 20 Casovd ndrocnost pievodu soucdsti s ohledem na jeji tvarovou slozitost
programem GMS v reZimu parametrickych ploch

GMS - parametrické plochy

Mira slozZitosti Cas [min] Cas [h]
software uZivatel celkem celkem

1 13 77 90 1.5

3 18 185 203 3,4

5 23 308 331 5,5

7 28 431 459 7,7

10 35 616 651 10,9

Zavislost ¢asové ndrocnosti na mife slozitosti soucasti popisuje graf 7, graf je

proloZen linearni kiivkou.

GMS - parametrické plochy

700
600
500

c

E 400

» 300
200
100

Mira slozitosti

Graf 7 Zavislost casove ndrocnosti na mire slozitosti soucasti, prevod programem GMS
— parametrickée plochy
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6.4. GOM Inspect — parametrické plochy

Posledni metoda programem GOM Inspect na parametrické plochy je casové
normovana v tabulce 21. Casové hodnoty polozky software jsou konstantni (2 min),
program neni naroény na vypoéty, pievod je plné zavisly na uZivateli. Cas na Gipravu
soucasti uzivatelem je velmi vysoky, nejvétsi naroky jsou kladeny zejména na
konstrukci. Cas se sloZitosti sou¢asti umémé stoupa (graf 10). Cas uZivatele byl uréen
jako soucin Casu uzivatele a miry slozitosti, cely soucin byl vynasoben 80%. Ptiklad
vypoctu Casu uzivatele (Tyz) pro miru slozitosti 7.

% %
T :7 598 *80

vz 100

=3349 min

Tabulka 21 Casovd ndrocnost pievodu soucdsti s ohledem na jeji tvarovou slozitost
programem GOM Inspect

GOM Inspect - parametrické plochy

Mira slozitosti Casv!min] Cas [h]
software uzivatel celkem celkem

1 2 598 600 10,0

3 2 1435 1437 24,0

5 2 2392 2394 39,9

7 2 3349 3351 55,8

10 2 4784 4786 79,8

GOM Inspect - parametrické plochy
6000
5000
— 4000 //
:%- 3000 /
>8 2000 /
1000 /
O T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Mira sloZitosti

Graf 8Zavislost casové narocnosti na mire slozitosti soucasti, prevod programem GOM
Inspect — parametrické plochy
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6.5. Vyhodnoceni

Tabulka 22 Casova ndarocnost prevodu soucasti s ohledem na jeji tvarovou slozitost —
srovnani celkovych casii prevodu pouzitych metod

, ver e Celkovy cas prevodu [h]
Mira slozitosti
GMS aut GMS man GMS par | GOM
1 0,25 0,8 1,5 10
3 0,33 1,5 3.4 24
5 0,42 2,4 55 40
7 0,50 3,3 7,7 55
10 0,62 4,7 10,9 79

Casové normy byly uréeny z Casové narocnosti na prevod soucasti Konzola.
Z cCast soucasti Konzola se tedy dopocitali dalsi ¢asy pro ptevod vice slozitych soucasti

(tabulka 22). Jednotlivé metody pievodu maji velice podobny prabéh (graf 9).

Pro snadnéjsi ur€ovéani casovych norem byl vytvotren graf (graf 9), Casova osa
(y) byla zakreslena v logaritmickych soufadnicich, z divodu velkého ¢asového rozpéti

pouzitych metod prevodu.

10000
L ——TT7]
e
///
1000
= /‘//L//" L # GMS aut
E /L
= 100
B GMS man
g SEzes
D
EEEEY ===soooy) URRRRRRRE GMS par
m== JEEEE
& 1T
10 X GOM
1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Mira slozitosti soucasti

Graf 9 Casova ndarocnost jednotlivych metod prevodu soucdsti s ohledem na jeji
tvarovou slozZitost
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7. Zavér
Cilem diplomové prace bylo navrhnout a vyhodnotit postupy pro pirevod

digitdlniho modelu souc¢asti ve formatu polygonalni sité (ziskaného pomoci 3D skenertt)

na CAD model.

V praktické c¢asti byly zdigitalizovany dvé typové razné soucasti (Konzola a
Sklenény model). Ze skeneru byla tedy ziskdna vstupni data pro tuto praci (digitalni

modely ve formatu polygondlni site).

V dalsi ¢asti byly navrZzeny metody pro pievod soucasti na CAD model. Pievod
byl realizovan v programech GOM Inspect a Geomagic Studio. Program GOM Inspeckt
umoznuje pouze jeden zptsob pievodu (rezim parametrickych ploch), pro realizaci této

metody pievodu je nutné pouziti CAD softwaru.

Programu Geomagic Studio umoziiuje soucasti pievadét ve dvou zdkladnich
rezimech (pfesné plochy a parametrické plochy). V rezimu piesnych ploch je mozné
postupovat bud’ automaticky (autosurface) nebo manualné. Celkem tedy byly navrzeny

postupy pro ptevod pomoci ¢tyi metod.

K pouziti metody pfevodu programem Geomagic Studio na piesné plochy
v automatickém rezimu neni potfeba velkych zkuSenosti. Je uzivatelsky nejméné
naro¢ny. V této metod¢ je nutné pouze definovat tvar soucésti (obecny tvar nebo
parametricky tvar) a nastavit n€kolik parametrii na pfevod. VétSinou je soucast nutné
ustavit, v pfipadé této diplomové prace to vSak nebylo nutné. Z celkového hodnoceni

vysla tato metoda jako nejlepsi.

Metoda pievodu programem Geomagic Studio na ptesné plochy v manudlnim
rezimu vyzaduje dobré proskoleni uzivatele. V pievodu je nutné nastavovat a upravovat
nejriznéjsi parametry (vlastnosti kontur, uréovani oblasti atd.), spravnym nastavenim

1ze zlepsit presnost a zmensSit datovy vystup.

Metoda pfevodu programem Geomagic Studio na parametrické plochy je
uzivatelsky velice naro¢nd, timto zpusobem byla pfevedena pouze soucast Konzola.

Ptevod pro komplikované souc¢ésti neni vzdy mozny.

Ptevod pomoci programu GOM Inspect je potieba rozdélit do dvou ¢asti (Ukony

provadéné v programu GOM Inspect a konstrukéni ¢ast v CAD programu). Program

65



GOM Inspect totiz dokaze generovat pouze ,nesesit¢ konstrukéni povrchy*, pomoci
kterych je soucdst pozdéji konstruovana v CAD programu, tento proces neni casové
naroény. Casové nejnaroénéjsi je az konstrukce souéasti v CAD programu, u ni velice
zalezi na zkusSenostech konstruktéra. Pfevod soucasti Konzola programem GOM Inspect

S 4

¢ast, proto soucast vykazuje velkych odchylek.

Pro tuto metodu je vhodna relativné jednoducha soucést tvoiend vyhradné
jednoduchymi analytickymi povrchy (plochy, valce...). Nejvétsi vyhodou je velice mala
datova narocnost, je velice jednoduché vytvaret data pro vyrobu, vyrobni vykresy nebo

provadét dalsi konstrukéni tkony.

Na soucasti Sklenény model se nenachdzi Zadné jednoduché analytické
povrchy, proto neni mozné pouzivat metody pro prevod na parametrické plochy (GMS a
GOM Inspect). Model byl neuspésné pireveden metodou parametrickych ploch
v programu Geomagic studio, program neumél prolozit vSechny plochy na soucasti.

Tvary modelu jsou pro parametricky prevod az pfilis slozité.

Ptevod na parametrické plochy je velice slozity, zdlouhavy, problematicky a ne
vzdy vede ke zdarnému cili. V ptipadé uspé€sného pievodu je jeho nejvétsi vyhodou
neékolikanasobné mensi datova narocnost. CAD model v parametrickych plochéach je
také velice vhodny pro dodate¢nou editaci v jakémkoli CAD softwaru (jasné urceni

ploch, relativné jednoducha tvorba vykresit).

Soucast v piesnych plochach je vhodna zejména pro designovou praci (reklama),
je z ni de facto nemoZné vytvofit vyrobni vykres. NavrZeni vyroby v CAM programu je

velice slozité (nesCetné mnozstvi slozitych ploch), avsak je mozné.

V posledni ¢asti diplomové prace byly navrzeny asové normy na pievod obecné
soucast z formatu polygonalni sit€¢ do CAD modelu. Pomoci nich je mozné urcit, jak
casove narocny bude pievod obecné soucasti a vykalkulovat celkovou cenu za reverzni

inZenyrstvi.

Casové normy jsou uréeny tabulkou a grafem. Normy byly uréeny na zakladé
zkuSenosti z této diplomové prace a mohou byt pouzity pro dalsi ucely reverzniho

inzenyrstvi.
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9. Seznam priloh

A Barevné mapy odchylek
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Obrazek 39 Barevna mapa soucasti Konzola - GOM Inspect parametrické plochy
(pohled A)
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Obrazek 40 Barevnd mapa soucasti Konzola - GOM Inspect parametrické plochy
(pohled B)
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Obrazek 41 Barevna mapa soucasti Konzola — GMS presné plochy automaticky (pohled
4)
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Obrazek 42 Barevna mapa soucasti Konzola — GMS presné plochy automaticky (pohled
B)
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Obrazek 43 Barevna mapa soucasti Konzola — GMS presné plochy manuadlné (pohled
A)
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Obrazek 44Barevnd mapa soucasti Konzola — GMS presné plochy manualné (pohled B)
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Obrazek 46 Barevnd mapa soucasti Konzola — GMS parametrické plochy (pohled B)
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Obrazek 47 Barevnd mapa soucasti Sklenény model — GMS presné plochy automaticky
(pohled A)

Obrazek 48 Barevna mapa soucasti Sklenény model — GMS presné plochy automaticky
(pohled B)



Obrazek 49 Barevna mapa soucasti Skleneény model — GMS presné plochy manualné
(pohled A)
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Obrazek 50 Barevnd mapa soucasti Skleneény model — GMS presné plochy manualne
(pohled A)



