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Zpiusob tvorby 3D modela pro vyuziti v zemédélstvi

Abstrakt

V této bakalafské praci jsou pospany zakladni metody tvorby 3D modelt. Jejich
vytvafeni pomoci 3D modelovani a pomoci technologie 3D skenovani. V uvodu prace je
obecny popis 3D modelt a 3D modelovani. V nasledujicich kapitolach autor nejprve uvadi
zékladni popis jednotlivych metod tvorby 3D modeli a technologii, které se pro n¢ vyuzivaji.
Dale dojde k seznameni se s moznostmi vyuziti 3D modelovani a 3D skenovani v zem&délstvi.
V této Casti prace jsou popsany zakladni principy vyuziti 3D modeld pro procesy reverzniho
inZenyrstvi, pevnostnich analyz a vytvéfeni technické dokumentace z hlediska zemédélské
techniky.

V praktické c¢asti autor z teoretickych vychodisek vytvoril 3D model zemédé€lské
soucasti pomoci metody 3D modelovani a 3D skenovani. Na soucasti se nasledné¢ uskute¢nil
proces Vramci vyuziti 3D modeli v zemédélstvi a byla provedena operace reverzniho
inZenyrstvi. Sou€ast v tomto procesu byla pfemodelovana na nové pozadavky. Z vytvorené¢ho
modelu byla autorem vytvorena technicka dokumentace v podob¢ vyrobniho vykresu. V zavéru
prace se nachdzi porovnani obou metod a obecné shrnuti spolecné s porovnanim vyhod

a nevyhod jednotlivych metod.

Kli¢ova slova: 3D model, 3D sken, optické skenovani, laserové skenovani, fotogrammetrie



Ways of creating 3D models for use in agriculture

Abstract

In this bachelor's thesis are examined basic methods of creating 3D models, both through
3D modeling and 3D scanning technology. The introduction provides a general description of
3D models and 3D modeling. In the following chapters, the author first presents a basic
description of the individual methods of creating 3D models and the technologies that are used
for them. The author then explores the possibilities of using 3D modeling and 3D scanning in
agriculture. This part of thesis describes the fundamental principles of using 3D models for
reverse engineering processes, strength analysis, and technical documentation in agricultural
technology.

In the practical part of the thesis, the author creates a 3D model of an agricultural
component using both 3D modeling and 3D scanning methods based on the theoretical
background of thesis. The component then undergoes a reverse engineering process within use
of 3D models in agriculture, and it is remodelled to meet new requirements. The author creates
technical documentation in the form of production drawing from the created model. The
conclusion of the thesis compares both methods and provides a general summary along with

a comparison of the advantages and disadvantages of each method.

Keywords: 3D model, 3D scan, optic scanning, laser scanning, photogrammetry
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1 Uvod

Technicka dokumentace je nedilnym prvkem kazdého primyslu, at’ uz se jedna
0 strojirenstvi nebo zeméd¢lstvi. Od ptvodnich vykresi, které konstruktéfi vytvareli pouze
pomoci tuse a papiru se koncept technické dokumentace posunul ve svém vyvoji vyznamné
vptred. Do svéta piiSla nova a méné zndma technologie 3D modelovani. S touto technologii se
momentalné setka skoro kazdy, kdo se zabyva navrhem techniky v primyslu. Jelikoz samotné
3D modelovani umoziuje vytvaiet témét dokonalé modely soucasti, které by nebylo mozné
jednoduse vytvoftit pomoci 2D kresleni. Ve své praci se vénuji konkrétné problematice vyuziti
3D modelovani v zeméd¢lstvi, kde se dlouhodob¢ fesi vyuziti 3D modeli pro procesy
reverzniho inzenyrstvi, simulaci a technickou dokumentaci. Spole¢n¢ s 3D modelovanim je
V praci mimo jiné probirdana nova technologie 3D skenovani a jeji vyuziti v zeméd¢lstvi,
konkrétné pro moznosti vytvafeni 3D modelt.. Pomoci informaci z reSers$ni ¢asti bude zvolena
vhodna zeméd¢lska soucast, ktera bude vytvoiena ve formé 3D modelu. Soucast se nasledné
upravi v ramei procesu reverzniho inzenyrstvi a bude vytvorena technicka dokumentace pro
naslednou vyrobu. Zavérem prace je osobni porovnani vytvafeni 3D modelu pomoci

technologie 3D modelovani a 3D skenovani.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je prostudovat, popsat a porovnat zakladni problematiku
vytvafeni 3D modeld, jejich vyuzZiti v zeméd¢€lstvi a také zptsoby, jakymi je mozné tyto modely
vytvaret. Z informaci Vv reSer$ni ¢asti bude vytvoren 3D model zemédélské soucésti pomoci
metody 3D modelovani v CAD softwaru a s vyuzitim technologie 3D skenovani, pficemz bude
provedena tiprava modelu v ramci procesu reverzniho inZenyrstvi na nové parametry. V zavéru
prace budou porovnany obé metody tvorby 3D modeli a popsany jednotlivé vyhody
a nevyhody a také to, zda-li by bylo nezbytné vyuzit technologii 3D skenovani pro zvolenou

soudast.

2.2 Metodika

Bakalatska prace je rozdélena do ¢tyt okruhti na teoretickou a praktickou ¢ast. V kazdé
¢asti je ditkladn€ popsana dana problematika.

V prvnim okruhu teoretické Casti prace je prostudovana problematika 3D modelovani
z dostupnych odbornych zdroju, jeji historie a zakladni principy. V druhém teoretickém okruhu
je popsana zakladni metodika vytvaieni 3D modelt pomoci 3D modelovani a 3D skenovani.
Dojde k seznameni s jednotlivymi postupy vytvafeni 3D modeld, jejich druhy a také k popisu
zakladnich 3D modelovacich programi. Céast 3D skenovéni je zaméfena na popis jednotlivych
skenert a technologii, které se pouzivaji pro sbér dat. Z informaci v druhém okruhu je zvolen
podle dostupnych zdrojt a prostfedkli vhodny program a skener na 3D modelovéni v praktické
Casti. Tteti okruh je zaméfen na vyuziti podstaty 3D modeld v zemédélstvi. Zde jsou
identifikované oblasti v zeméd¢lstvi, ve kterych lze 3D modely vyuzit. Konkrétné se jedna
0 popis a implementaci 3D modeld pro procesy reverzniho inzenyrstvi, simulaci, pevnostnich
analyz a také pro vyuziti 3D modeld na vytvafeni technické dokumentace. Z tohoto okruhu je
zvolen jeden z procesu vyuziti, ktery se provede Vv praktické ¢asti.

V praktické ¢asti prace je z informaci prostudované problematiky vytvotfen 3D model
zemé&délské soucasti pomoci technologie 3D modelovani a 3D skenovani. V této ¢asti, jak bylo
zminéno je vytvoren 3D model podle parametrt, které byly zvoleny v teoretickém okruhu
prace. Je vybran typ modelu, modelovaciho programu a technologie 3D skenovani. Po
vytvofeni 3D modelu je provedena operace v ramci vyuziti 3D modelovani v zemé&d¢lstvi.

Model je upraven na nové pozadavky z hlediska zvoleného procesu a nasledné je vytvorena

13



vyrobni dokumentace pro moznou vyrobu. V kone¢né ¢asti prace jSou porovnany ob¢ z metod

vytvareni 3D modelt.
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3 3D modelovani, zptiisoby tvorby a jejich vyuziti

3D modelovani si miizeme nejcastéji predstavit ve formé pocitacové grafiky. Lze tim
nazvat proces vytvareni objektll ve trojrozmérném prostiedi uvnitt ur¢itého softwaru pomoci
upravy tvarti a rozmérd, ¢i vytvoreni hrubého modelu pomoci technologie 3D skenovani. [1]

Vysledky 3D modelovani je mozné vidét vSude kam se podivame, a to ve strojirenstvi,
filmu, ¢i pocitatovych hry. Tento proces se neprovadi pouze v digitalni podobé, jelikoz
vytvareni 3D modelti mizeme také vidét pii obradbéni, 3D tisku nebo pifi bézném pouzivéani
keramiky ¢i jinych plastickych materiali. Hlavnim znakem a vyhodou 3D modelovani je, Ze
nam pomaha vytvaret nejruznéjsi soucasti a objekty od téch z jednoduchych tvari az po ty

nejkomplexné;jsi. [1]
3.1 3D model

Pod pojmem 3D model si v piipadé pocitatové grafiky muzeme piedstavit digitalni
vizualizaci ploch nebo objektt, které byly vytvoreny v ur¢itém softwaru, pripadné pomoci 3D
skeneru. 3D model vizualizuje spojeni ur¢itych bodt pomoci jednoduchych geometrickych
tvart, nebo-li entit, ve 3D pracovnim prostfedi. Na 3D model je mozné pievést potiebné

rozméry soucasti, jeji tvar a také texturu. [2] [3]

3.2 Rozdil mezi 2D a 3D konstruovanim

Ob¢ tyto metody jsou v dne$ni dobé vyuzivany zejména vV CAD systémech. Proces
tvorby pomoci 2D a 3D konstruovani je velmi podobny. Zasadni rozdil mezi témito dvéma
zpusoby je v tom, v jakém pracovnim prostiedi se s nimi pracuje. V piipadé 2D konstrukce
uzivatel pracuje pouze ve dvojrozmérném prostiedi nejcastéji se souradnicovym systémem X,
Y. 3D modelovani a konstrukce v tomto ptipad¢ vyuziva jednu osu navic a tim se umoziuje
prace ve 3 osach X, Y, Z a trojrozmérném prostredi. Dalsi z rozdilt, ve kterych se tyto metody
lisi, je forma vizualizace. V pripad¢ 2D konstruovani pracujeme ve dvojrozmérném prostiedi
a na vytvoreném dokumentu vidime ve vétSing ptipad pouze zékladni rozméry v roviné XY,
hloubka v 0se Z neni zobrazena. Proto je potfeba vytvafet vice pohledid, aby byl uzivatel
schopen pochopit celkovou podstatu dané soucasti. 3D konstruovani ma oproti 2D mnohem
vice vyhod. UZivatel nevidi pouze vykres v roviné XY, ale je schopen vidét 3D model, ktery
obsahuje vice informaci nez 2D dokument a vidi jak by dana soucast méla v realném zivote

vypadat. [4]
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3.3 Vyhody a vyuziti 3D modelovani

V dnesni dob¢ se tato forma prezentace soucasti a sestav uplatiiuje ve veétSing
prumyslovych odvétvi, ve kterych se 3D modelovani vyuziva. Piedstavuje jiné moznosti prace
a interakce s produkty, které¢ je mozné touto metodou vytvaret. [1]

Jak bylo v ptedchozi kapitole 3.2 zminéno, uzivatel ma lepsi pohled na celkovou
soucast, kterou vytvari. Neni omezen pouze pohledy potfebnymi k jeji vyrobé, ale mize s ni

libovolné€ manipulovat a natacet ji.

3.3.1 Vyhody 3D modelovani

Zakladni vyhody, které 3D modelovani piinasi, je efektivita a kvalita konecnych
produktii. V piipadé rozméri a pozadovanych tvart, je mozné modelovat libovolné tvary, které
lze nasledné upravovat a ptedclavat dle konkrétnich pozadavki. Uzivatel je tedy limitovan
pouze svymi schopnostmi. [5]

Vyhod, které¢ 3D modelovani pfinasi, je nespocet. Do zdkladnich vyhod patii zejména
vizualizace. UzZivatel, ktery s projektem pracuje, at’ uz ve strojirenstvi ¢i stavebnictvi ve 2D
konstruovanti, je schopny se v projektu rychle a bez problému orientovat. V ptipad€ prezentace
pro zakaznika, investora nebo pro reklamni ucely, neni 2D vizualizace vhodna volba. Z tohoto
diavodu se pro kone¢nou vizualizaci Castéji vyuziva 3D modelovani, které zaroven umoznuje
rychlou a pfesnou praci na projektu, 1 kdyZ se zd4 tato operace slozitéj$i oproti 2D konstruovani.
Uzivatel je schopen téleso modelovat libovolné z potfebnych pohledii a nasledné si je pro
vykresovou dokumentaci promitnout. V piipadé 3D skenovani je v dneSni dobé mozné vytvofit
velmi piesny model pomoci bodového trasovani v prostoru, diky kterému dostaneme témét
totozny 3D model. Tim se uSetfi Cas, ktery by byl potiebny pro méfeni soucasti. Dalsi
z moznosti, které 3D modelovani nabizi, je jednoduché revize a kontrola vyrobki. 3D model,
ktery je vymodelovany si muZeme piedstavit jako digitalni repliku soucasti nebo sestavy, kterou
vytvatime. Diky tomu je pro uzivatele snadné vytvoftit presny 3D model, ktery bude spravné
dosedat do potifebnych mist se spravnymi tolerancemi a zaroven bude jednoduché opravovat
chyby v predchozich operacich. Jestli-ze vezmeme 3D model jako digitalni repliku soucasti,
tak jsme schopni na této replice provadét i zkouSky namahani pro konkrétni typy zatizeni. To
je umoznéno diky volbé materidlu pro danou soucast. Posledni a neméné podstatnou vyhodou

je uspora ¢asu a penéz. [6]
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3.3.2 Vyuziti 3D modelovani v praxi

V dnesni dob¢ neexistuje témet zadny primysl, ktery by se obesel bez 3D modelovani
a CAD systému. Uplatiiuje se u véci se kterymi se potkavame kazdy den, jako naptiklad filmy
¢i pocitaové hry, az po vyrobni procesy Ve strojirenstvi a stavebnictvi. [7]
e Strojirenstvi

V piipad¢ strojirenstvi umoziiuje 3D modelovani zobrazovat soucasti ¢i sestavy
Vv detailnéjsim rozlozeni oproti 2D dokumentaci. Uzivatel je schopny vytvotit pomoci nékolika
jednoduchych kroka i komplexnéjsi soucasti, které je mozno skladdat do sestav obsahujicich
i stovky dila. [7]
e Vyrobni primysl

Ve vyrobnim procesu ma 3D modelovéni vyuziti pfi tvorbé€ findlniho produktu. VétSina
softwaru umoziuje také simulaci vyroby. Lze naprogramovat jednotlivé kroky, které ma stroj
vykonat a uzivatel je tak schopny 1épe pochopit cely proces a odstranit urcité nedostatky, které
by zpomalily nebo znemoznily vyrobu. [7]
e Architektura a stavebnictvi

V architektuie a stavebnictvi 3D modelovani nahradilo tradi¢ni a pivodni metody
tvorby ve 2D rozhrani. Hlavnim dtivodem je ispora ¢asu a celkoveé lepsi vizualizace kone¢ného
produktu. [7]

Uzivatel je stale schopen provadét ve své praci zmény tak, aby produkt byl vyhovujici.
Tvorba ve 3D prostiedi neusetii jen Cas, ale také material potiebny ke stavbé. [7]
e Filmovy primysl

Filmovi producenti vyuzivaji 3D modelovani pro tvorbu CGI, pro vytvaieni grafik
a animaci, které by nebylo mozné udélat vizualné realné ve fyzické podobé pomoci kostymu
nebo kulis. Tim se 3D modelovani stalo nedilnou soucasti filmového primyslu. V soucasnosti
se s nim setkame témé&f v kazdém filmu. [7]
e Herni pramysl

Od ptvodnich her, které vznikaly ke konci minulého stoleti, jsme se dostali od 2D
pixelovych grafik, az po hry, které jsou vytvofeny ve trojrozmérném svéteé. Timto vyvojem se
u her postupné zlepSovala i grafika, které¢ zejména tento pokrok dopomohl. Uzivatel se mtze
ve hrach diky 3D modelovani setkavat se zvifaty nebo lidmi, ktefi vypadaji nerozeznatelné od

téch realnych. [7]
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3.4 Historie 3D modelovani

Historie 3D modelovani prosla od svého pocatku velkym vyvojem. Od piivodnich
primitivnich nastroji az k pouziti 3D softwart a skenert, které jsou schopné béhem par

jednoduchych kroku vytvofit slozité modely. [2]

3.4.1 Pocatky

Pocatky 3D modelovani pfisly dfive, nez vibec existovaly pocitace. VSe zapocalo
jednoduchymi geometrickymi obrazci a matematickymi propocty trojrozmérnych objekti.
Vsechny tyto piivodni myslenky maji pocatek u Euklida ve 3. stoleti pfed Kristem. Nasledné
v 17. stoleti pfisla na svét analytickd geometrie od Reneho Descartese, ktera umoznovala presné
m¢éfeni vzdalenosti a poloh kiivek. Na konci 18. stoleti Anglicky matematik James J. Sylvester
vymyslel koncept vypocCtu matic, ktery se stidle dnes vyuziva v pracovnich centrech
a pocitacich. Ve druhé poloviné 20. stoleti se zacaly vyvijet prvni pocitace, které byly postupem

Casu vice a vice vyuzivany v pramyslu a pro rozvoj CAD systému. [2]

3.4.2 Prvni CAD systémy

Na zacatku 60. let 20. stoleti vznikaly prvni CAD systémy, které rozsitily 3D
modelovani §ir$i vefejnosti. Prvni z programi, ktery vznikl, byl wvytvofen Ivanem
Sutherlandem. Ten roku 1963 ptedstavil program Sketchpad, jinak zvany jako Robot
Draftsman. Sketchpad umoznoval vyuziti pocitaét nejen ve strojirenstvi, ale také mezi
designéry a umélci. Uzivatelské pracovni prostfedi lze vidét na obrazku 1. | kdyz se jedna
0 jeden z prvnich 3D CAD systémil, prostedi je stale velmi zjednodusené oproti tomu, které
zname dnes. Ve stejném roce, jako byl vytvoien Sketchpad, predstavil General Motors program
snazvem DAC-1, ktery byl zpfistupnén vefejnosti
sice az roku 1964. Firm¢ General Motors po velmi

dlouhou dobu umoznil urychlit proces vyroby aut

a ukazal svétu, ze pocitacové navrhovani mize byt

#
*

v o v . o ’ , , ,'r" L
rychlej$i a mize nahradit pivodni navrhy kresleni *,
&
-*

pomoci tuse a papiru, které byli diive vyuzivany. [2]

Obrazek 1 - Uzivatelské pracovni rozhrani programu Sketchpad [8]
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3.4.3 ADAM a rozsifeni CAD systému

Na pocatku roku 1971 pfichdzelo ¢im dal vice firem Snovymi automatizovanymi
a kreslicimi CAD systémy. Jeden z nich byl ADAM (Automated Drafting And Machining),
ktery byl navrzen doktorem Dr. Patrickem J. Hanrratym. V této dob¢ se také objevily prvni 3D
CAD systémy, které svoje uplatnéni nasly az na pocatku 80. let 20. stoleti. [2]

3.4.4 Prvni AutoCAD a rozsireni osobnich pocitaci

Roku 1981 vznikl novy osobni pocita¢ IBM, ktery zasadné piispél pro rozsifeni CAD
systétmti do vSech odvétvi primyslu, od automobilového az po vesmirny. Tim se 3D
modelovani dostalo do nejvice hledaného rozsiteni pro CAD systémy. V obdobi 80. let vznikl
prvni program s nazvem Unigraphics, ktery jako prvni umozioval praci s tuhym objemovym
modelovanim. V této dekade se také uzivatelé dockali ukézky prvni verze programu AutoCAD.
Tento revoluéni program, jenZ umozioval praci ve 2D prostiedi, byl v mnoha smérech napted

oproti ptedchozim CAD systémum. [2]

3.4.5 Modernizace a CAD systémy 21. stoleti

VétSina predchtiidct 3D modelovacich softwari, které dnes zname, zacinaly se svym
vyvojem na konci 20.stoleti. V tomto obdobi modernizace se dostavaly CAD systémy na svij
vrchol a své vyuziti nasly ve v§ech odvétvich primyslu, a to konkrétné pfi navrhovani a designu
kone¢nych produktii. Ceny softwarii se zaroven sniZzovaly, coz umoziovalo vétsi piistup
k uzivatelim ve vSech smérech. Vznikaly nové programy jako Blender, které rozsifily 3D
modelovani mezi vétSinu zajemcl a zarovenl umoznily rozsifeni vyuky 3D modelovani na
Skolach a univerzitach. Od roku 2000 se 3D modelovaci a CAD systémy vyvijely jen k lepsimu.
Vznikaly nové programy, mezi kterymi si uzivatel byl schopny vybrat podle toho, v jakém
prumyslu pracuje, nebo s ¢im chce konkrétné pracovat. Vznikaly zejména programy od firmy
Autodesk, zejména programy jako Autodesk Inventor. Ve svété byly piedstaveny odlisné
programy jako napiiklad Creo, Solidworks, Catia. S rozsifenim dostupnosti pocitaci a laptopi
bylo mozné, ze se CAD systémy dostaly ke kazdému uzivateli jak na $koly, tak k osobnimu

pouzivani. [2]
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4 Popis jednotlivych metod tvorby 3D modeli (3D modelovani, 3D
sken)

Pro vytvafeni 3D modelu existuje v praxi mnoho zputsobu, které 1ze v kone¢né formé
rozd¢lit na dva zékladni. Vytvéareni modelu s vyuzitim 3D CAD systému nebo pomoci 3D
skenert, které slouzi pro digitalizaci objektu z redlného svéta do prostiedi 3D softwaru.
Zéakladem 3D modelovani je vytvareni realnych objekti nebo navrhovani a modelovani
objektt, které jesté neexistuji. K tomu se vyuzivaji urcité metody tvorby 3D modelt podle toho,

jaké vyuziti ma dany objekt mit. [3] [9]

4.1 3D modelovaci software a CAD systémy

Nejzakladngjsi a nejpouzivanéjsi metodou tvorby 3D modeli je modelovani pomoci
konkrétnich softwarti a CAD systému. V tomto piipad¢ je uzivatel schopny vytvofit libovolny
model z ni¢eho. Je mozné vytvofit objekt, ktery jesté neexistuje. Vytvareni 3D modelt
Vv prostiedi 3D CAD systémd, jak bylo zminéno, neni nijak omezené. Od prvnich systémi pro
vytvafeni trojrozmérnych modelli az po ty dnes$ni, se urazil velky krok, zejména diky
roz§ifovani pocitacovych a informacnich technologii. V ramci obecného vytvafeni 3D modelt
se pouzivaji tfi zakladni typy modelovéni, které je mozné vyuzit. Konkrétné se jedna
0 Objemové, plosné a dratové modelovani. Kazdy z téchto typt se lisi v metodice tvorby
modelu, parametrech a vlastnostech, které pak samotny model obsahuje. Ve vétsing piipada
modelovani se v zakladu jedna o vytvareni prvotnich geometrickych tvard, které se nasledné
upravuji pomoci ptislusnych funkci daného programu. [3] [10]

Pro moznost tvorby je uZivateli zpfistupnéno mnoho softwarti a CAD systémil od téch,
které jsou zdarma a pro vétSinove domaci vyuziti, az po ty nejdrazsi, které jsou pouzivany ve
svétové znamych spolecnostech. VEét§i mnozstvi téchto programi je vyuzivano pomoci
operacniho systému. Existuji ale 1 takové se kterymi je uzivatel schopny pracovat pouze
Vv prostiedi internetového prohlizece. Tyto softwary maji omezené pracovni schopnosti a slouzi

pouze jako jednoduché pomticky pro domaci vyuziti.
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e 3D CAD systémy v priumyslu
Priimyslova odvétvi vyuzivaji oproti béZznym 3D programim pokrocilejsi systémy pro

modelovani, ty se nazyvaji CAD nebo-li computer-aided design. Jak bylo zminéno v kapitole
3.3.2, tyto systémy se vyuzivaji ve veskerém primyslu. Samotna podstata téchto systémut
vychazi z vytvareni 3D modelt soucasti a sestav pro naslednou vyrobu nebo vizualizaci. Tyto
systémy, oproti t€ém pro bézné vyuziti, obsahuji technické operatory a funkce potiebné pro
vyrobu, jako jsou simulace, normované soucasti a optimalizace vyroby. Vychozi produkt neni
pouze 3D model. V piipadé¢ pramyslu lze generovat z 3D modelt technické vykresy,
dokumentaci pro vyrobu a vykresy jednotlivych sestav pro montaze. [11]

Skala CAD systémi, které jsou v dnesni dob& vyuzivané, je ohromna a uZivatel neni
omezen téméf ni¢im, pokud ma dostatecné zkusSenosti s praci v CAD softwarech. Jedno ze
zasadnich kritérii, které tyto softwary rozliSuje je jejich cena. Ta se mize u béznych softwaru
pohybovat v rozmezi par desitek tisic korun, az po statisicové ¢astky u pokrocilejsich typu.
Jeden z nejbéznéjsich a nejdostupnéjsich softwaru pro bézné uzivatele a ,,domaci kutily” je
software Fusion 360, ktery je svou nizkou cenou a jednoduchymi operacemi vhodny pro
kazdého uzivatele. Svétoveé vyuzivané CAD systémy se kterymi se clovék mize setkat v praci
nebo pfi studiu na stiedni ¢i vysoké Skole, jsou softwary SolidWorks a Autodesk Inventor. Tyto
softwary nabizi velmi intuitivni pracovni prostedi, ve kterém se uZzivatel rychle orientuje.
Proces tvorby 3D modelt je v ramci vyuziti Booleovskych operatorii. 3D modelovani ovSem
neni jedind nabizena funkce. V rdmci dodatecnych balickli je mozné provadét pevnostni
analyzy a jednoduché simulace 1 na velmi objemn¢ strojni sestavy. V neposledni fad¢ existuje
doplnék CAM, ktery umozZnuje nastaveni vyrobniho procesu pro CNC stroje, jako je
soustruzeni ¢i frézovani. [12] [13]

Pokrocilejsi CAD systémy, se kterymi se miZeme setkat je naptiklad NX Siemens
¢i Creo, od spole¢nosti PTC. Tyto systémy umoziuji vytvareni komplexnéjsich 3D modelt
a také pokrocilejsi simulace, které nejsou omezeny pouze na pevnostni analyzy, ale je mozné
provadét simulace proudéni kapaliny, tepelného zatizeni a aerodynamiky. [12]

Posledni ze zminénych CAD systému se nazyva Catia. V dne$ni dobé jeden
z nejpokrocilejSich a nejkomplexnéjSich softwaru, se kterymi se 1ze setkat. Vyuziti se naléza
jak v automotivu tak ve vesmirném primyslu. Zde je mozné vytvaret detailni soucasti a sestavy,

které jsou schopny zvladnout az tisice soucasti, pokud je dostupny vhodny hardware. [12]
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¢ 3D modelovaci systémy v béZném vyuZziti
S vyuzitim téchto systémi se v pramyslu a pii vyrobé pfili§ nesetkame. Pokud se ale

jedna o tvorbu animaci, hernich designi ¢i 3D grafiky, maji tyto systémy nejvétsi vyuziti. Skala
vybéru potiebného 3D systému je velmi rozmanitd, podle toho s ¢im chcete zrovna uzivatel
pracovat ajaké jsou jeho schopnosti. Neni potieba ztracet Cas s nepotfebnym nebo pftilis
slozitym softwarem, ale je mozné si vybrat podle svych zkusenosti a pozadavkl. V ptipadé
cenové dostupnosti maji tyto systémy moznost mési¢niho prondjmu nebo jednorazové platby.
Mnoho z nich je také dostupnych zdarma jako 3D modelovaci freeware. [14]

Jednim z nejvyuzivanéjSich systéma v tomto odvétvi je Blender, pomoci kterého je
nizké cené je dostupny pro vétSinu béznych uzivatell. V piipadé pokrocilejSich systému se
nabizi Zbrush, ktery slouzi jako ,,sochatsky* modelovaci systém. Diky moznosti vyuziti vice
nez 300 upravitelnych operdtorii pro modelovani, spolecné s moznosti tvorby az 100 miliona
polygoni v zavislosti na vyuzivaném hardwaru, lze vytvofit téméf realistické vizualizace
modelu. [14]

Mezi dalsi typy vyuzivanych programi patii freeware programy. Za jejich pouziti nejsou
pozadovany zadné platby za licence a jiné dalsi poplatky, neni omezen pocet stazeni ani ¢asova
platnost programi. Tyto zdarma dostupné programy vSak neobsahuji pokrocilejsi funkce, které
obsahuji pouze programy placené. [15]

3D freeware programy jsou vhodné ptedevsim pro domaci pouziti a pro jednoduchy 3D
tisk. Moznostmi modelovani a kvalitou nedosahuji na placené 3D modelovaci systémy. S jejich
pomoci je vSak také mozné vytvaret komplexni 3D modely. Mezi pouzivané freeware 3D
programy patii naptiklad Freecad. Jednd se o bezplatny program s otevienym zdrojovym
kédem. Umoznuje vytvareni jednoduchych geometrickych tvarti, které mohou slouzit jako
zaklad pro vytvareni dalSich objektl. Vyuziti tohoto systému je spiSe pro novacky, ktefi
Vv tvorbé 3D modelt teprve zacinaji. Dalsi z nabidky programil je Google SketchUp, ktery je
zcela zdarma oproti béznému SketchUpu, ktery umoZziiuje pouze bezplatnou zkuSebni dobu na
omezeny pocet dni. Vyhodou tohoto systému je jednoduchost. Slouzi k vytvareni jednoduchych
objekti az po slozité a rozsahlé sestavy a také pro simulace. VSe zaroven je mozné provadét

Vv prostiedi webového prohlizece. [16]

22



4.1.1 Objemové modelovani

Jedna se o nejzakladnéjsi a nejjednodussi metodu tvorby 3D modelu, ktera vyuziva
zakladni geometrické tvary jako jsou krychle, koule a valce. Tato technika poskytuje maximalni
kontrolu nad celkovym vzhledem 3D modelu. Vytvafeni 3D modelu se provadi skladanim vice
téles do pottebného tvaru a Gipravou jejich geometrie pomoci Booleovskych operatort, které
umoziuji uzivateli provadét tii zdkladni funkce na objemovém télese. Tyto funkce dokéazi za
pomoci konkrétnich modelovacich nastroji vysunuti, rotaci a dalsi potfebné operace, které jsou

zobrazeny na obrazku 2. [17] [18]

.T i azeni B Reliet My Obtisk
7

o . - . ™S
Sablonovéni g# Odvodit ‘ﬁ Importovat

Vysunuti Rotace
Spirala s Zebro B Narovnat

Obrézek 2 - Funkce vytazeni priifezu

Z modelt, které ze vSech metod tvorby vychazeji, maji ty objemové nejoptimalnéjsi

vyuziti. Jejich vizualizace neni tak detailni jako u nasledujicich metod, ale objemové téleso,

jakozto 3D model, obsahuje vSechny potiebné informace k vyrobg, simulacim a podrobné

analyze. Krom¢ rozméri uchovava typ materidlu télesa, hmotnost, polohu tézist¢ a hustotu
materialu. Tyto zasadni informace jsou zobrazeny na obrazku 3. [19]

Obecné vlastnosti

T&zigts
Hmotnost | 0,133 kg (Relatiunl'ch1| (e ¥ | 0,000 mm [Relativnfc|
Povrch | 4531,781 mm~2 (Rek| Y | 0,000 mm (Relativni c|
Objem |16987,384 mm~3 (Re| (M z | 25,000 mm (Relativni |

Obrazek 3 - Vlastnosti objemového télesa
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e Booleovské operatory

Booleovské operatory slouzi k vyjadieni logickych vztahti mezi kliCovymi slovy.
Operatory, které slouzi k tvorbé a modifikaci 3D modelu pracuji pomoci tii zakladnich
logickych vztahi AND, OR a NOT. Tyto operatory znac¢i v ptipad¢é vyuziti v automatizaci
logicky soucin, soucet a negaci. V ptipad¢ jejich vyuziti v 3D modelovani jsou jejich vztahy
dany jako sjednocenti, rozdil a priinik, které 1ze vidét na obrazku 4. Zleva lze vidét dvé objemova
télesa bez pouziti funkce. Druha zleva je pouzita funkce sjednoceni, ktera vytvoii z dvou téles
jedno spolec¢né. Dalsi v poradi je funkce rozdil, kterd odecte zasahujici objem jednoho télesa
od objemu toho druhého. Posledni z funkci je prinik, ten vytvaii z dvou ptivodnich téles téleso

nové, jez vznika pouze z objemu obou téles, ktery je vuci sobé v kolizi. [20]

Bez funkce Sjednoceni Rozdil Pranik

Obrazek 4 (upraveno) - Booleovské operatory v pripadé 3D modelovani [21]
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4.1.2 Dratové modelovani

Dratové modelovani ma oproti objemovému jeden zasadni rozdil. Navrh konstrukce
pomoci drath nevypada realisticky, protoze konstrukce je sloZzena pouze z dratd, které jsou
vzajemné spojené. Model vytvofeny pomoci této metodiky si lze ptfedstavit jako reprezentaci
skeletu, vytvoieného pomoci Gsecek a kiivek, které vytvaii tzv. draty. Tvorba modelu nespociva
ve vytvareni télesa s objemem, ale zaklada si na vyuziti spojeni pfimek a ktivek v urcitych
spojovacich bodech. Postupnym piidavanim jednotlivych kiivek a bodli se tvoii kostra
kone¢ného modelu. Se spojovacimi body je mozné manipulovat tak, aby se doslo ke kone¢nému
pozadovanému vysledku. Vyhodou dratového modelovani je mozZnost vytvofeni rychlého
a jednoduchého konceptu pro piredbéznou prezentaci 3D modelu. V piipadé potieby vytvareni
detailnich modelu, jako je model auta na obrazku 5, se tato metodika jevi jako velmi slozita.
Pro uZivatele je nutné, aby vytvofil mnoho kiivek a spojovacich bodl proto a tim docilil

co nejpodrobnéjsiho modelu. [19] [22]

Obrdzek 5 - 3D dratovy model [19]
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4.1.3 PloSné modelovani

Plosné 3D modely oproti dratovym a objemovym piedstavuji vice realistické zobrazeni
téles. V ptipadé¢ dratovych a objemovych modell pracuje uzivatel s jednoduchymi objemovymi
télesy nebo kiivkami. U ploSnych 3D modeli si uzivatel predstavi 3D téleso jako papirovy
model, ktery je poskladany a ohybany do urcitého tvaru. Vyznam této metody 3D modelovani
spoc¢iva v tvorbé a Gpravé komplexnich ploch. Z tohoto zékladniho popisu vyplyva vyuziti
plosného modelovani zejména Vv designu a pii vizualizaci objektti. Uzivatel v tomto ptipadé
pracuje s plochami, které jsou vici sobé pospojované ve zvolenych bodech. Plocha nema pouze
spojnicoveé body k ostatnim plocham, ale obsahuje dalsi body, které l1ze vidét na obrazku 6, tyto
body slouzi k nasledné tpravé. Jejich spojnice vytvafi sit’ polygont. Tim, Ze se pracuje pouze
s plochami, tak se jedna o téleso, které nema zadny objem a je slozeno pouze z nekoneéné
tenkych ploch. Objekt zaroven nema zadné parametry, které by ho definovaly a obsahuje pouze
rozm&rové parametry, které urcuji jeho velikost. S absenci objemu v télese se také spojuje

nepiitomnost hmotnosti a hustoty materialu. [18] [19]

Plocha polygonu

Kontrolni boed \I

Obrazek 6 (upraveno) - Spojnice bodii plosného modelovani (prelozeno) [23]

Metoda plosného modelovani, jak jiz bylo zminéno, ma vyuziti hlavné v designu.
Pomoci této metody je mozné vytvofiit objekty, které¢ by nebylo mozné v redlném svéte viibec
zrealizovat. Vyuziti je hlavné vV letectvi, termodynamice alodnim primyslu. V téchto
primyslovych odvétvich se vétSinou pracuje s plochami, které tvoti bud’ zakladni télo objekth

nebo plochy potiebné k navrhu turbin. [18]
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4.1.4 Souradnicové systémy

Pii tvorbé 3D modelu v CAD systémech a 3D softwarech si uzivatel vytvaii digitalni
model pomoci zvolené metodiky. Jelikoz se v ramci modelovani jedna o vytvareni entit a jejich
postupné propojovani, je potiebné t€émto entitam urcit parametry. Parametry entit, které jsou
definovany ve vétsiné 3D CAD systému, jsou soufadnice polohy Vv prostoru, napiiklad
pocatecni a kone¢ny bod usecky.

Vkladani téchto parametri je umoznéno pomoci soufadnicovych systému, kterych
existuje nespocet. Lze tam zaradit nejznaméjsi Kartézsky souradnicovy systém a také dalsi jako
je valcovy a polarni. [24]

Nejvyuzivangjsi je Kartézsky soutadnicovy systém Se kterym se pracuje ve vétSiné 3D
CAD systému, pii 2D kresleni nebo pii 3D modelovani. Tento soutadnicovy systém se sklada
ze ti1 vzajemné na sebe kolmych os X;Y;Z, jez 1ze vidét na obrazku 7. Tyto osy mohou zaroveni
tvofit spole¢né roviny XY; XZ; YZ. [25]

o

/

x

Obrazek 7 - Kartézsky souradnicovy systém [26]

Postup zadavani parametrti soufadnic je zaloZen na vkladani vzdalenostnich hodnot
entity na dané ose. Napfiiklad vlozeni bodu na soufadnice 3;2;5 v rozlozeni soufadnic X;Y;Z se
jedna o polohu bodu na obrazku 8. Timto postupnym vkladanim entit jako jsou body, usecky
a ktivky je mozné vytvorit dratovy model, okrajové body ploch a prifezy pro objemové

modelovani. [25]

Pocatek
souradnicového
systému

Obrazek 8 (upraveno) - Urceni polohy bodu v prostoru [25]
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4.1.5 Exportované formaty 3D modeli

S moznosti exportu a ukladani dat se s 3D CAD systémy poji také mnoho formatu,
pomoci kterych je mozné 3D modely ukladat a sdilet. VétSina 3D CAD systému vyuziva vlastni
format, ktery definuje vSechny parametry 3D modelu. Pokud je potieba oteviit 3D model
v odlisném programu, nez V tom puvodnim, tak je dulezité, aby byl 3D model ulozen
V takzvaném neutrdlnim formatu, ktery je mozné oteviit v jakémkoliv 3D CAD systému.
Puvodni formaty neni mozné tak jednoduse sdilet s odliSnymi programy. [27]

Neutralni formaty 3D modela Ize rozlisit na dva zakladni typy. V prvnim piipad¢ se
jedna 0 modely MBD nebo-li model-based definition. MBD formaty obsahuji veskeré
informace o ptivodnim 3D modelu, jako je geometricky tvar, rozméry soucasti a Ve vétSing
piipadu také textura ¢i druh materialu. Do formatu MBD lze zatadit soubory typu .stp, .qif a .jt.
S formétem .Stp se zejména uzivatelé setkaji pti sdileni 3D modell pfi praci vV ramei vice druhil
programi a takeé pfi stahovani soucasti z internetového prohlizece od ptislusnych firem. Druhy
Z typu neutralnich formatt je non-MBD, tyto formaty neukladaji totozné informace jako
formaty MBD, nemusi se tedy jednat vzdy o format objemového télesa s pozadovanymi
rozméry, do tohoto typu mizeme zafadit .igs, .Stl, .sat a .x_t nebo-li PARASOLID. [27]

Vyse zminéné formaty se vztahuji spise na sdileni dat mezi vice uzivatelt, ktefi pracuji
S jinym druhem softwaru. Jak bylo zminéno, kazdy z 3D CAD systému vyuzivad své vlastni
formaty, které je mozno exportovat do podoby MBD nebo non-MBD. V ramci jednotlivych
systémi se uzivatel setkdvd S formdty programu Autodesk Inventor, u kterého soucésti
a sestavy definuji formaty .ipt a .iam. Software SolidWorks vyuziva obdobné nazvy pro
soucasti i sestavy, kterymi jsou .sldprt a .sldasm. Pokud se jedna o jiné druhy 3D CAD systémd,
tak jsou vlastnosti a pojmenovani formatt ve vysledku téméf totozné. Vzdy je urcity format pro
samotnou soucast a format pro sestavu. Tyto formaty je mozno exportovat do neutralnich

format zminénych vyse. [28]
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4.2 3D skenovani

Nejnov¢jsi technologii pro tvorbu 3D modela predstavuje 3D skenovani, které funguje
na principu analyzovani objektu z realného svéta a postupného sbéru dat, ktera obsahuji tidaje
0 jeho tvaru a geometrii. Princip sbéru dat je odlisny pro kazdou technologii 3D skenovani.
Pomoci sesbiranych dat 1ze nasledné vytvotit 3D model Vv digitalni podobé. Cely tento proces
probiha pomoci vyuziti 3D skenerti. S vyuzitim 3D skenovani se mizeme setkat témét ve vSech
profesich, které existuji. Lisi se pouze zptisobem vyuziti nasledného 3D modelu. [29]

e Primysl

Diky své rychlosti a moznostem skenovani velmi slozitych tvari, je 3D skenovani
nedilnou soucasti kazdého primyslového odvétvi. Moznosti vyuziti jsou zejména pii vytvareni
prototypt a pii procesu reverzniho inZenyrstvi. Dal§i z moznosti vyuziti 3D skenovani je pfi
kontrole kvality, kde 3D skenery mohou odhalit poskozeny povrch soucasti nebo mohou
kontrolovat polohu produktii, které se pohybuji na vyrobni lince. [30]

e Lékarstvi

V I€katstvi je velmi dillezité zajistit to, aby z4dné z operaci, kterd je provadéna na
pacientovi nebyla nebezpecna. 3D skenovani nepiedstavuje zadné riziko pro ¢lovéka. Diky
témto vlastnostem se 3D skenovani vyuziva pro plastickou chirurgii, post-traumatickou péci
a protetiku. [31]

e Design a grafika

S grafikou se setkdvame vSude kde to jen jde, ve filmech, pocitacovych hrach
a reklamach. S vyuzitim 3D skenovani je pro designéry jednodussi a rychlejsi vytvareni objekta
z realného svéta. Konkrétni objekt staci pouze oskenovat a nasledné upravit v pfisluSném
softwaru. [32]

e Vyhody a nevyhody vyuZziti 3D skenovani

skenovani objektu a nasledné kontrole digitalni verze v CAD programu. Chyby, které by mohl
zpusobit ¢lovek pii manualnim méteni jsou eliminovany. Jediné, které mohou vzniknout, jsou
zpusobené Spatnou manipulaci ¢i Spatnym sefizenim skeneru. Dalsi z hlavnich vyhod, Kterou
3D skenovani pfinasi je uspora Casu, diky které je mozné objekt oskenovat béhem kratké chvile
bez méteni a jeho modelovani. Nevyhody, které 3D skenovani pfinasi, nejsou oproti vyhodam
viibec porovnatelné, ale jsou také zasadni. Jednou z nich je napiiklad cena 3D skeneru. Dalsi
nevyhodou je potieba odborné vySkoleného pracovnika pro manipulaci, Casta udrzba

a neschopnost skenovani vsech druht povrchi uréitymi skenery. [33]
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4.2.1 3D skenery

Jak bylo jiz popsano, existuje mnoho metod 3D skenovani, které se lisi zejména tim,
jaky druh 3D skeneru uzivatel pouziva a jakym zpisobem dochazi k digitalizaci dat. VSechny
tyto metody lze zuzit na dvé zakladni, a to kontaktni a bezkontaktni. Na obrazku 9 je

zobrazeno jejich rozdéleni do mnoha odvétvi podle pouzivané technologie pro sbér dat. [34]
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Obrazek 9 - Rozdeéleni 3D skenerii [34]

Volba vhodného 3D skeneru

Volba 3D skeneru neni zavisla pouze na dvou zakladnich metodach, ale také na mnoha
dalSich pozadavcich, které zavisi na preferencich uZivatele, dané praci azejména na
skenovaném objektu.

Prvni z pozadavki je k ¢emu budou naskenovana data slouzit, jestli budou vyuzita
K reverznimu inzenyrstvi, kontrole kvality nebo k 3D tisku. Nasledujici pozadavek je zasadni,
a to, jak velky objekt budeme skenovat. Neni mozné zajistit stejnou kvalitu skenovani u malého
dilu v rdmci centimetrd a u dilu, ktery méfi naptiklad metr. Stejnym skenerem nelze zarucit
stejnou kvalitu a soucasné kratkou dobu skenovani. Je tedy potieba stanovit rozmezi rozmért
jednotlivych objekti, které chceme skenovat. Zaroven je dulezité zjistit, jaké objekty budeme
skenovat a jestli je potfeba skenovat s texturou povrchu, nebo bez. Ne vsechny 3D skenery jsou
schopné skenovat jak prihledné, tak neprithledné objekty. Posledni z pozadavk je jak chceme
sesbirand data dale zpracovavat. Ne kazdy 3D skener umoziiuje vytvafeni digitalnich 3D
modela v urcitych formatech. Proto je pii vybéru potieba zjistit, jaké formaty CAD systém,

ktery vyuzivate, podporuje a jaké ma 3D skener vystupni formaty. [35]
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4.2.2 Kontaktni 3D skenovani

Jedna se o digitalizacni metodu tvorby 3D modelu, ktera funguje na principu kontaktu
pro sbér dat. Sbér dat probiha pomoci fyzického dotyku pomoci dotykové sondy. Objekt je
pevné uchycen a dotykova sonda, ktera je zobrazena na obrazku 10, analyzuje cely povrch
objektu, aby se zaznamenala data o povrchu soucasti v prostoru. Kontaktni 3D skenovani ma
své vyuziti v piipad¢ kontroly kvality. Po upravach nebo opravéach dilii je potieba zajistit
uréitou rozmérovou a povrchovou piesnost, které se docili pravé pomoci kontaktni metody.
Hlavni vyhodou této metody je vysoka piesnost a moznost skenovat jak pruhledné, tak
reflektivni povrchy. Jak bylo jiz popsano, pro potieby vytvoteni kompletniho 3D modelu ze
skenovaného télesa, je nutné oskenovat celou plochu povrchu soucasti. Tento proces je ¢asoveé
schopna oskenovat nepiistupna mista. [36]

Na obrazku 9 lze vidét rozdé€leni kontaktnich metod na dvé€ zakladni, destruktivni

a nedestruktivni, které se v zakladni metodice zasadné 1isi.

Obrazek 10 - Dotykova sonda [34]

e Nedestruktivni metody

Tato metoda nezpuisobi zadné kompletni zni¢eni soucasti, ale objekt mize byt poskozen
pti kontaktu dotykové sondy s povrchem. Sbér dat probiha pomoci dotykové sondy, kterd
zkouma povrch skenovaného objektu. Vyhodou je to, Ze objekt ztstava v klidu a uzivatel pouze
hybe s dotykovou sondou, ktera muze byt upevnéna na polohovacim ramenu. Nevyhodou je
doba skenovani, uzivatel musi oskenovat celkovou plochu, je tedy potieba dotykovou sondou

ptejet veskeré plochy. [34]
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o Destruktivni metody

Metoda skenovani, ktera neni tak Casto vyuzivana, a to z diivodu, jakym zptisobem
dochazi ke sbéru dat. Princip si mizeme zjednoduSené¢ predstavit jako frézku, co odebira
materidl plného bloku a snima fotografii po kazdé odebrané vrstvé. Podrobnéji tento princip
funguje tak, Ze je potfeba zalit skenovanou soucast do bloku tak, aby se material dostal do vSech
otvorl a soucast byla pln¢€ ponoiena. Poté se nachystana soucast upne a postupné se z ni zacnou
odebirat vrstvy o konstantni tloust'ce, dokud se nedostaneme na konec. Kazda odebrana vrstva
se vyfoti a tim se zjisti prifez pohledu shora, jak lze vidét na obrazku 11. Vysledkem je tedy
skupina fotografii kazdé¢ odebrané vrstvy a informace v jaké vySce byla pofizena. Potiebny
software nasledné z fotografii vyextrahuje okrajové kiivky soucésti, které jsou lemovany
zalitym materialem. Nasledn¢ spoji vSechny body okrajt kazdé vrstvy a vytvoii 3D model. [34]

Hlavni nevyhodou, jak uz z popisu metodiky vyplyva je to, ze dojde ke kompletnimu
zniceni skenované soucasti. Je vSak zachovand vysokd ptesnost. Proto v pfipadé vyuziti
V reverznim inZenyrstvi u tvorby prototypt, zachova tato metoda vSechny potiebné rozméry

v digitalni podobé.

Obrdzek 11 - Destruktivni 3D skenovani - fotografie prifezu odebrané vrstvy [37]
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4.2.3 Bezkontaktni 3D skenovani

Bezkontaktni metoda se oproti kontaktni 1iSi v jednom zasadnim kroku. Pfi sbéru dat
nedochazi k fyzickému kontaktu mezi skenovanym objektem a skenerem. Jak je znazornéno na
obrazku 9, bezkontaktni metoda se d¢li na dalsi tii: reflexivni, magnetickou a transmisivni.
Témito metodami se sbiraji data potiebna pro digitalizaci, pomoci magnetismu, laseru a ve
vyjimeénych ptipadech akustickou metodou. Pii téchto metodach neni potieba dotyku
a nedojde ani k poskozeni skenovaného objektu jako by tomu bylo u destruktivni kontaktni
metody. Je pouze potieba 3D skener, ktery pomoci dané metodiky posbira data pro digitalizaci.
[34]

e Magnetické skenovani

Magnetické skenovani délime podle do dvou zakladnich zptsobu sbéru dat. Prvnim je
skenovani pomoci magnetické sondy. Tento zpiisob slouzi zejména ke kontrole strojnich dila,
jako jsou potrubi, kotle ¢i jiné uzaviené nadoby. Jedna se o metodu, ktera zajist'uje ziskavani
informaci o vnitini geometrii skenovanych soucasti. [34]

Druhou moznosti je sbéru dat pomoci MRI, nebo-li magnetické rezonance. Pojem
magneticka rezonance je vétsing€ lidem znam hlavné ze zdravotnictvi. V tomto ptipad¢ je vyuziti
3D skenovani nezbytné. Magnetickd rezonance je zdravi neSkodnd. Ve zdravotnictvi slouzi
K vytvofeni vizualizace a diagnostice organu pacienta. Vytvofeni 3D modelu po magnetické
rezonanci je mozné po ziskdni kompletnich zobrazeni, naptiklad pacientova mozku. Tato

zobrazeni se nasledné vlozi do potiebného softwaru a vygeneruji prislusny 3D model. [38]

o  Transmisivni skenovani

Transmisivni metoda skenovani pracuje na podobném principu, jako metoda
magnetického skenovani. Skenery vyuzivaji technologii pocitacové tomografie (CT), kterou je
mozné ziskavat nejen informace o povrchu soucasti, ale také o vnitini stavbé skenovaného
objektu. Pro sbér dat a informaci se vyuziva rentgenové zaieni. Kvili rentgenovému zafeni jsou

transmisivni skenery velmi vzacné. V Ceské republice existuje pouze jeden exemplat. [34]
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o Reflexni skenovani

Jedna se o nejvyuzivanéjsi metodu 3D skenovani, se kterou se vétSina uzivatela setka.
Zpusob sbéru dat vychazi z informaci 0 vzdalenosti skenovaci sondy od skenovaného objektu.
Pro sbér informaci se vyuziva svételny paprsek, elektromagnetické zafeni, laser a fotografie
skenovanych objektl. Reflexni skenovani 1ze délit na tii zakladni metodiky: optické aktivni,

pasivni a laserové, které se dale rozviji dle obrazku 9. [34]

= Optické aktivni 3D skenovani

Aktivni metoda 3D skenovani je charakteristicka vyzafovanim uréité formy energie na
skenovany objekt pomoci laseru nebo elektromagnetického zafeni. Skener poté detekuje
a analyzuje odraz, nejcastéji jeho dobu letu a vzdalenost skenovaného objektu od skeneru,
a tak sbira tak potiebna data pro tvorbu sité bodi 3D modelu. [39] Mezi metody aktivniho 3D
skenovani fadime triangulaci a méfeni doby letu svétla.

Vyhody, které aktivni metoda 3D skenovani ptinasi spocivaji hlavné ve vyuZiti laseru.
Ten je schopny, oproti kontaktnim metodam, které vétSinou snimaji pouze jeden konkrétni bod
na skenovaném objektu, oskenovat az desitky tisic bodi. Diky tomu je skenovani mozné
provadét v ramci nékolika minut a zaroven docilit vysoké presnosti, kterd se pohybuje okolo
0,05-0,5 mm. Z divodu neptimého kontaktu skenovaci sondy se skenovacim objektem je také
zvySena bezpecnost skenovani, zejména v nebezpecném prostiedi. Nevyhody, které vyuziti
laserového paprsku, nebo jiného typu zatfeni piinasi jsou tfi. Prvni z nevyhod je, Ze neni vhodné
skenovat reflektivni povrch. Ten mize zplsobovat sniZzeni pfesnosti skenovani a S$patné
rozlozeni bodi ve skenované siti. K vytvofeni matného povrchu soucasti se vyuzivaji spreje.
Naptiklad kiida ve spreji nebo sublimacni sprej, ty udélaji povrch objektu matny a nasledné je
mozné jej bez problému oskenovat. Dalsi nevyhodou je moznost skenovani pouze viditelného
povrchu objektu. Skener vidi pouze to, na co doseda paprsek laseru. Neni mozné skenovat
vnitini geometrii objektu a detailni strojni soucasti jako jsou zavity. Posledni nevyhodou je

vysoka cena skenovaciho zatizeni. [40]
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Triangulace

Triangulace je metoda, ktera vyuziva trigonometrické kalkulace. Skener, ktery se pii ni
pouziva obsahuje tii zékladni elementy zobrazené na obrazku 12, které dohromady tvofi tfi
vrcholy trojuhelniku. Elementy jsou vysila¢ svételného zdroje, kamera a skenovany objekt.
Obcas se také vyuziva otocny stll pro skenovany objekt pro dosazeni lepsich detailti z vice
pohledu. Pfitéto metodé probiha digitalizace vétSinou pomoci laserového paprsku, ktery je
vysilan na povrch soucasti a pfi kontaktu se skenovanym objektem se deformuje. Pomoci
kamery pak 3D skener analyzuje deformaci laserového paprsku na povrchu skenovaného
objektu a pomoci trigonometrickych vypocti uréi polohu deformace paprsku v prostoru.
Parametry, které jsou potiebné pro tuto metodu jsou thel mezi kamerou a paprskem laseru
a vzdalenost kamery od objektu a laserového vysilace. Pomoci nich je mozné urcit vSechny

soufadnice bodt a deformace paprsku laseru v prostoru. [41]

Laser/zdroj zareni

Skenovanyobjekt‘ L

Obrazek 12 (upraveno) - Laserova triangulace, tri zdkladni elementy [42]
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Meéreni doby letu svetla (Time of flight)

Tato metoda pracuje tak, jak vypovida jeji nazev. Funkce skenovani je zaloZena na
méfeni doby letu svétla. K tomu se nejcastéji vyuziva svételny zdroj ve formé laseru. Metoda
vyuziva vzdalenosti skenovaného objektu od senzoru, ktery vysila a pfijima laserovy paprsek,
jak lze vidét na obrazku 13. Princip vyuziti doby letu svétla je zalozen na zjistovani vzdalenosti
od objektu pomoci senzoru. Konkrétné se zjistuje a méti doba, za jakou se signal vrati po
vyslani ze senzoru zpét. Signal je v tomto piipad¢ vyslan na povrch skenovaného objektu
anasledné se od né&j odrazi zpét. Hlavni nevyhodou této metody je fakt, ze se pracuje se
signalem, ktery se pohybuje rychlosti svétla, proto je velmi dulezité brat ohled na spravnou
kalibraci. Spravna kalibrace a piesné zafizeni jsou hlavni aspekty, které ovliviuji piesnost

skenovani. [43]

ToF senzor ) Skenovany objekt
Laserovy paprsek

B
g psciaits

Vzdalenost

Obrazek 13 (upraveno) - Princip funkce odrazu svétla od skenovaného objektu [43]
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»  Optické pasivni 3D skenovani

Metoda pasivniho 3D skenovani se oproti aktivni 1isi tim, ze zde neni emitovan zadny
zdroj energie, ktery by pisobil na povrch skenovaného objektu. Pro sbér dat se vyuzivaji
digitalni kamery, které snimaji objekt z minimalné dvou hli. Skenovani probiha formou
ziskavani informaci ze siluet, fotografii a promitani svétla na skenovany objekt. Hlavni
vyhodou metodiky pasivniho 3D skenovani je cena a jednoducha ovladatelnost skenovacich

zatizeni i pro bézné uzivatele. [44]

Fotogrametrie

Technologie fotogrammetrie nebo-li SFM (Structure From Motion), vyuziva principu
ur¢ovani a odhadovani trojrozmérnych soutradnic bodli pomoci fotografii na skenovaném télese.
Pro urceni celkové geometrie objektu je potieba pofidit ramcové az okolo sta fotografii, aby
byla zaruCena potiebnd piesnost. Po vyfotografovani dostateéného mnozstvi fotografii
Z riznych thlt, se vSechny snimky v prostiedi softwaru porovnavaji. Je potieba, aby se uzivatel
pokud mozno vyvaroval skenovani zastinénych objektti. Skenovany objekt by mél byt co
nejlépe nasvicen. Software nasledné hleda ,,body* nebo €asti na objektu, které jsou vidét na
vice snimcich z riznych Ghli jako na obrazku 14. Pomoci snimk se snazi urcit to, v jaké poloze
byl snimek vyfocen a jaka byla poloha kamery. Pomoci kombinace 2D snimkt dojde
k vytvoteni bodu ve trojrozmérném prostiedi. Po spojeni vSech bodt dojde k vytvoieni 3D
objektu, nejcastéji plosného modelu, ktery je potieba dodate¢né upravit. Hlavnim rozdilem této
metodiky od ostatnich, je moznost rychlého ajednoduchého skenovani objektl a soucasné
kompletni zachovani textury povrchu. Vyhodou skenovani pomoci fotogrammetrie je
dostupnost, jelikoz ke skenovani je potieba pouze digitalni kamera, Kterou v dnesni dobé

disponuje vétsina modernich smartphonti. [45]

Obrazek 14 - Fotogrametrie, porizovani snimkii z vice wihli [45]
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Ziskavani tvaru ze stini/strukturované svétlo (structured-light)

Metoda strukturovaného svétla pti 3D skenovani pouzivd pro méfeni trojrozmérné
geometrie skenovaného objektu promitané svétlo nebo svételny vzor a digitalni kameru.
Hlavnimi divody vzniku a vyuziti této metody bylo jednoduché pouziti, primérna kvalita
skenovani, nizka cena a bezpecnost prace. [46]

Princip funkce je zaloZzeny na jednoduchych operacich. Jak bylo vySe zminéno, je
potteba promitnout vzor svétla na skenovany objekt a pomoci jedné nebo dvou digitalnich
kamer zaznamenat to, jakym zptisobem se na skenovaném objektu svételny vzor deformuje, jak
1ze vidét na obrazku 15. Pomoci triangulace n¢kolika snimk z vice pohledd je mozné dopocitat
rozméry objektu ve skenovacim softwaru. Vzor svétla, ktery se promita na skenovany objekt je
nejcastéji ve vzoru pruht, kde lze kalibrovat jejich roztece a tloustku a pomoci nich docilit co
nejvyssi presnosti. [47]

Projektor Projektor

Kamera 2 Kamera 1 Kamera 2

Eamera 1

Obrdzek 15 (upraveno) — (vlevo) Skenovdni pomoci strukturovaného svétla, (vpravo) deformace vzoru svétla na povrchu
objektu [47]

= Laserové 3D skenovani

Metodu laserového skenovani lze zafadit do ¢asti optického aktivniho skenovani. Tato
technologie vyuziva zafeni, které se vysila na skenovany objekt, proto je metoda laserového
skenovani zafazena do technologie triangulace a méteni doby letu svétla, ale pouze tehdy, kdyz

se vyuziva jako zafeni laserovy paprsek. [34]
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4.2.4 Mobilni a stacionarni 3D skenery

Kromé rozdéleni zéakladni metodiky kontaktniho a bezkontaktniho skenovani se 3D
skenery déli podle moznosti jejich manipulace, a to na 3D skenery mobilni a stacionarni.

Mobilni 3D skenery jsou vyuzivany témét v jakékoliv prostiedi, a to diky tomu, ze jsou
plné pienosné. Tento fakt pfinadsi predevsim vétsi komfort a manipulaci se zatizenim. UZivatel
neni omezen tim, ze musi pfinaset objekty potiebné k oskenovani ke stacionarnimu 3D skeneru.
U velmi rozmérnych soucasti to ani neni mozné. Presnost a kvalita skenovani mobilnim
skenerem neni horsi nez stacionarnim skenerem. U obou je zarucena vysoka kvalita méfeni,
avSak u mobilniho je potteba dbat na plynuly proces skenovani, jelikoz skener drzi uzivatel
Vv ruce. [48]

Stacionarni 3D skenery jsou piesnym opakem oproti mobilnim. Jedna se o typ 3D
skenerd, které nejsou ruéni a mobilni, ale jsou pevné pfipevnény k ramenu nebo podstavci na
jednom daném misté jak lze vidét na obrazku 16. V ptipadé stacionarnich 3D skenerd je
potfebné zajistit, aby soucast bylo mozné oskenovat ze vSech potiebnych stran a pohledu.
U mobilnich skenert sta¢i pouze, aby uzivatel objekt obchazel a oskenoval ho z vice stran.
V piipad¢ stacionarnich skenertu je potfeba mit oto¢nou plochu, nebo objekt ru¢né natacet.
Jejich vyhodou oproti mobilnim skenerim je vysoka piesnost. Ta je docilena tim, ze je skener
stale na jednom misté a pokud se objekt ota¢i na mechanismu, kterym neotaci clovek, tak je
zajisténa téméf dokonala presnost skenovaného objektu. Nevyhodou je, Ze skener neni mobilni.

Vétsinou se jedna o velké a tézké skenery. [49]

Obrdzek 16 - Staciondrni 3D skener Polyga Compact S1 [50]
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4.25 EXportovani a uprava naskenovanych dat

Vsechny z vyse uvedenych metod pii sbéru dat generuji ve vétSin€ ptipada sité bodi,
plochy a nékdy také barvu materialu. VSechny tyto data nemusi byt vzdy kompletni. V prubéhu
skenovani muze dojit k neoskenovani uréité oblasti. To je zapti¢inéno nevhodnou volbou
skeneru, rychlym pohybem skeneru nebo je diivodem reflektivni povrch. Hruby sken sité bodt
je pfed samotnym exportovanim a modelovanim potieba upravit. Vétsina dnesnich 3D skenert
disponuje softwary pfimo od vyrobce, ve kterych je mozné odstranit oskenované body
z vn&jsiho prostiedi, vyhladit povrch, odstranit Sum a ptipadné vyplnit neoskenované povrchy
soucasti. Samotné vyplilovani spociva V pfedpovidani mozné spojnice bodil, které jsou
napiiklad v daném otvoru a ve vytvoteni nékolika polygoni z jejich spojnic, které otvor vyplni.
Casto se miize stat, Ze skener $patné definuje hladky povrch soudasti a vytvoii vybouleni na
jejim povrchu. Pokud dostupny software obsahuje potfebné nastroje, je mozné tyto defekty
odstranit a vyplnit odstranénou plochu. Na obrazku 17 Ize vidét, jak cely tento proces probiha

od odstranéni chyby skenovani, az po vyplnéni a vyhlazeni nového vzniklého povrchu. [51]

Obrézek 17 — Uprava povrchu soucdsti — zleva — Defekt na povrchu, Odstranéni, Vyplnéni vzniklého otvoru, \yhlazeni
povrchu [51]

Po dokonceni uprav télesa je mozné se presunout k exportovani dat do 3D CAD
systému, a to nejcastéji ve formatu souboru .stl. V tomto hrubém exportu nejsou vyznaceny
zadné entity a plochy, ze kterych by se mohlo pti modelovani vychazet, a proto je vhodné je
vytvofit. Jako zakladni entity miZeme brat plochy a spojnice kiivek zobrazené na obrazku 18,

které znaci dulezité prafezy pro nasledné Booleovské operace. [52]

Obrdzek 18 - Exportované entity skenovaného modelu do prostiedi Autodesk Inventor [52]
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5 MozZnosti vyuZziti 3D modelovani v zemédélstvi
a agropotravinarském pramyslu

Vyuziti 3D modelovani se nalezne v mnoha odvétvich primyslu, jak bylo zminéno
v kapitole 3.3.2, neni témé& zadny pramysl, ktery by se bez 3D modelovani
obesel. V technickém primyslu se tato metodika aplikuje u reverzniho inZenyrstvi, pevnostnich

analyz, simulaci a vytvareni technické dokumentace.

5.1 Reverzni inZenyrstvi

Reverzni inzenyrstvi (v angli¢tiné RE — Reverse Engineering) je zpétné inzenyrstvi ¢i
zpétnd analyza. Proces reverzniho inzenyrstvi mé urcité postupy. Vyuziva se nejen pii 3D
modelovani, ale i v mnoha primyslovych oborech, ve kterych je potfeba upravovat ¢i
dolad’ovat konkrétni pozadavky zakaznika. V pitipadé 3D modelovani je reverzni inzenyrstvi
vzato jako proces, pii kterém uzivatel analyzuje objekt, ktery uz existuje. Tim zjisti v§echny
potfebné informace pro modelovani, jako jsou rozméry a nésledné objekt zrekonstruuje jako
3D model v prostiedi daného 3D CAD systému a tim zachova ptvodni proporce objektu.
Objekt prevedeny do digitalni podoby je vytvoien podle potfebné metody objemového,

plosného a dratového modelovani, ktera je vhodna pro nasledné tipravy. [53]

41



5.1.1 3D skenovani v reverznim inZenyrstvi

Pfi sbéru dat a informaci o soucasti, kterou je nutno upravit, se nejcastéji setkavame
s technologii 3D skenovanim. Oproti ptivodnim zpusobtim sbéru dat pomoci zdlouhavého
méfeni zékladnich rozmérti je metoda 3D skenovani vhodn&jsi. Setii Gas a eliminuje lidské
chyby. Pfesnost, rychlost a minimalizace chyb udélali z 3D skenovani nezbytnou soucést
reverzniho inZenyrstvi, jde pfedevsim o vylepSeni, Upravu soucésti a zménu jejiho designu.
Metodika 3D skenovani, kterd se v piipad¢ reverzniho inzenyrstvi nejCastéji vyuziva je
bezkontaktni. Divodem je hlavné rychlejsi prace a lepsi dostupnost ke vSem mistim
skenovaného objektu. Cely proces probihd pomoci nékolika jednoduchych krokt. Nejdiive se
soucast pripravi pro danou metodu bezkontaktniho 3D skenovani a poté se oskenuje. Po
skenovani piichazi proces importovani skenovaného objektu do 3D softwaru. Zde je dulezité
soucast upravit tak, aby se jednalo o objemové téleso a také opravit chyby, které 3D skener
zpusobil v pribehu skenovani, jako jsou naptiklad neoskenované plochy ¢i chybéjici ¢asti.
Kdyz je téleso importovano a opraveno, nasleduji dal$i operace pro upravu téles na dané
pozadavky. [54]

Po wupraveni soucasti ptichdzi proces vyroby, diky tomu je mozné soucést
zkontrolovat, zda-li spravné doseda na usazeni a zatadit ji do ptedbézného kontrolni provozu,

kde se kontroluje, zda je i po tpraveé vyhovujici. [55]
5.1.2 Vyuziti reverzniho inZenyrstvi v zemédélstvi

Obnova a modernizace je velmi sloZity proces v piipad¢ adaptace a flexibility piivodnich
dilg, které je nutné upravit podle novych a naro¢néjsich pozadavki. V tomto piipadé je mozné
soucast premcfit, prevést do digitalni podoby a nasledné ji upravit pro nové pozadavky,
zmodernizovat a zakomponovat do sestavy. Tyto poZadavky plati i pro zemédélstvi, kde je
postup obdobny jako v béZzném primyslu. VyuZiti se zaméiuje konkrétné na zeme&délské stroje
a jejich nastroje jako jsou kypfice, kosy a pluhy. Tato metoda byla v minulosti provadéna
pomoci manualniho méteni, ale postupné se pieslo k vyuziti 3D skenovani, které Setii Cas
a eliminuje lidské chyby. Po exportovani oskenovaného objektu nebo jeho vymodelovani ve
3D CAD systému, je mozné analyzovat povrch soucasti kvili poskozeni, simulovat soucast

Vv prostfedi pevnostnich analyz a zjistit, jestli stale spliuje pozadavky. [56]
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5.2 Simulace a pevnostni analyzy 3D modeli v zemédélstvi

Pod pojmem vytvareni simulaci a pevnostnich analyz je mozné si predstavit provadéni
virtualnich experimentti a technickych metod testovani na 3D télese v prostiedi 3D CAD
systému. Simulace jsou vhodné na vytvéafeni redlnych podminek prostfedi nebo vyuziti,
kterému soucast nebo sestava bude vystavena. Zasadni vyhodou je, Ze neni potieba realného
objektu a slozitého zafizeni pro testovani pozadavkl. Sta¢i mit konkrétni 3D model
simulovaného objektu a vhodny software. Nejcastéji se uzivatel setka s vyuzitim softwart od
spole¢nosti Autodesk jako je Fusion 360 a Autodesk Inventor. Také se pouzivaji softwary jako
je Ansys, SolidWorks a Creo. Pro simulaci je tfeba 3D model simulovaného objektu se v§emi
zakladnimi parametry. Mezi né€ patii typ materidlu a povrchu, pfipadné dalsi parametry, které
jsou zasadni pro presny pribéh simulace. [57] [58]

Pevnostni analyzy se oproti simulacim li§i v zdsadnich podminkach. Pii testovani se
vyuzivaji pocetni kalkulace mechanického napéti, které ptisobi na 3D téleso. Analyzuje se
schopnost soucasti, ptipadné prototypu soucasti, zvladnout potfebné mechanické zatizeni, aby
byla zajisténa bezpec¢nost a pevnost finalniho produktu. Tato metodika je vzata jako simulace
zvoleného typu zatizeni, kterym miize byt tlak na bod ¢i plochu na 3D télese. Po aplikovani
mechanického zatizeni je mozné sledovat ptipadné prohnuti ¢i poskozeni soucasti v urcitém
misté, které je mozné nasledné¢ premodelovat a simulaci provést znovu, dokud nebude
vyhovujici. Pevnostni analyzy se vyuzivaji ve veskerém primyslu, kde jsou kladeny podminky
na vysokou bezpe€nost a Zivotnost soucasti a sestav stroji. Softwary, pomoci kterych se
pevnostni analyzy provadg&ji jsou obdobné jako u simulaci. Vétsina dnesnich 3D CAD systému
disponuje simula¢nim prostfedim pro zatizeni a pro ptisobeni vné&jSich vlivi, jako jsou tlak

a teplota. [59]
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5.2.1 Zakladni kroky pro provadéni simulaci a pevnostnich analyz

Prvni pozadavek a krok je, aby byl vytvofeny 3D model soucasti nebo sestavy na které
bude simulace provadéna. Nasledné se zvoli pocatecni a okrajové podminky, které urcuji, co
a jak bude pusobit na simulovany objekt a jaké parametry bude tfeba sledovat. Mize se jednat
0 kapalinu, plyn, teplotu nebo o simulované mechanické zatizeni. V dal$im kroku se definuji
vstupni parametry vnéjSich ptsobicich vlivi jako je rychlost proudéni, tlak v daném prostiedi,
objem, teplota a velikost mechanického zatizeni v potfebnych jednotkach. Po zvoleni vSech
pottebnych parametrii nasleduje simulace, kterd po dokonceni uzivateli prezentuje to, jak
napiiklad kapalina proudi skrze Cerpadlo, nebo jaky ma prubéh teplota v dané soucésti,
pfipadné jak se deformuje soucast pod vlivem mechanického zatiZzeni. Ve chvili, kdy je
simulace dokoncend a jsou viditelné vysledky, je mozné se presunout k pozadované
optimalizaci, ktera vychazi z kritickych vysledki analyzy. [60] Tento celkovy proces lze zatadit

do postupu v ramci reverzniho inZzenyrstvi.
5.2.2 Vyuziti simulaci v zemédélstvi

Pomoci simulaci je mozné provadét nespocet operaci a ty volit podle toho, které jsou

zrovna v danou chvili pottebné pro danou problematiku. [57]

e Simulace proudeéni
Funkce simulovani proudéni ma zasadni vliv na optimalizaci proudéni jak sypkych, tak
tekutych material®, kterymi mohou byt zrna, vzduch, nebo chladici kapalina a na optimalizaci

aerodynamiky a proudéni vzduchu u zemédé€lskych stroji. [57]
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Simulace aerodynamiky

S vyuzitim simulace aerodynamiky je mozné optimalizovat aerodynamicky vykon jak
bézného i zemédelského vozidla v prubéhu procesu navrhovani. Pod pojmem optimalizace
vykonu si Ize pfedstavit snizeny aerodynamicky odpor, diky kterému se zdsadné snizi spotieba
paliva vozidla, ktera je v ramci zemé&délstvi dulezitym aspektem. [61] Pti simulaci je mozné
sledovat proudéni a odpor vzduchu na vozidle pti zvolené rychlosti vzduchu, jak je znazornéno

na obrazku 19.

Obrdzek 19 - Aerodynamickd simulace neseného postikovace [62]

Simulace proudeni kapaliny/sypkych materialu

V zemédélstvi se uzivatel nejcastéji setkava s vyuzitim sypkych ¢i tekutych materialt.
U téchto materialli nelze brat v potaz pouze jejich hmotnost ¢i objem, ale také chovani, které je
zpiisobeno jejich neustalenym tvarem celku. S vyuzitim simulaci proudéni kapaliny ¢i sypkych
materidlll je moZné vytvaret nejriznéj$i modelové situace napiiklad pro sila, postiikovace nebo
valniky. Pomoci téchto modelovych situaci se zjisti pratok materidlu, jeho rychlost a zatiZeni
na uréité segmenty stroje, kterymi mohou byt hydraulicka vedeni, nosné ¢asti. V neposledni
rad¢ Ize zjistit, jakym zptisobem se material bude pohybovat a jaky bude tvar jeho vystupu ze
stroje, napiiklad hustota kapének z postiikovace ¢i rozloZeni pisku pfi vysypani z valniku na
obrazku 20. [63]

o 1
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Obrazek 20 - Simulace sypkych materidlu v prostiedi softwaru EDEM [63]
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Tepelné simulace

Kontrola tepelného pribéhu v soucésti je nedilnou slozkou pii navrhu vétSiny strojii. At
uz se jednd o soucasti vyrobnich linek, aut, elektroniky a zeméd¢€lskych strojii. Hlavnim cilem
tepelnych simulaci je zjisténi optimalni teploty dané soucasti pfi béZzném pracovnim procesu.
Ptipadné ji upravit tak, aby se teplota v pribéhu prace drzela v bezpeéném rozmezi. Pro
vytvareni tepelnych simulacich existuje mnoho vyuziti. U zemédélskych produktii se jedna
o0 simulace pracovnich ¢asti stroji, kterymi jsou pohonna ustroji u traktort. U nich lze
simulovat tepelny pribéh v sacim a vyfukovém potrubi motoru a nasledné analyzovat podle
vyslednych teplot, které ¢asti potrubi jsou vyhovujici a které by potfebovali dodate¢né pasivni,
nebo aktivni chlazeni. [64]

Na obrazku 21 je zobrazen prubéh tepelné simulace vyfukového potrubi. Ve spodni ¢asti

1ze sledovat rozmezi teplot, kterému je potrubi a pfiruba vystavena.

Teplota (c)
163.28 213.03 262.77 312.52 362.27 412.01

Obrazek 21 (upraveno) - Tepelna simulace objemovych a skorepinovych modelit SIEMENS [64]
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5.2.3 Vyhody a vyuZiti pevnostnich analyz v zemédélstvi

Hlavni vyhodou pevnostnich analyz je, Ze uzivatel sleduje, jak se dany objekt, ktery se
V tomto pfipad¢ bere jako struktura, chova pod zvolenym typem zatizeni. Uzivatel podle
deformace objektu zvoli, zda-1i objekt vyhovuje ¢i nevyhovuje. Dalsi vyhodou je moznost
zabranit vzniku nevyhovujicich soucasti ptfi vyrobé a moznost dimenzovani soucasti na
pozadovany tvar tak, aby nebyla zbyte¢né predimenzovana ¢i poddimenzovana. Pomoci téchto
vyhod uzivatel uSetii ¢as i penize pro vyrobu a vytvofi tak perfektni soucast, kterd zvladne
pozadované zatizeni. Posledni a spiSe vizualizacni vyhodou je pifesny vysledek vypocti
zatizeni. UZivatel vidi, pod jakym konkrétnim zatizenim se soucast deformuje a v jaké délce.
Zaroven muze vidét, v jakych mistech je zatiZzeni soucasti v nejvyssi mife a nejnizsi. [59]

V piipadé¢ zemédélstvi se pevnostni analyza pouziva obdobnym zplisobem jako
U ostatnich typd pramyslu. Konkrétné se jednd o pevnostni analyzy zemédélskych stroji,
kterymi jsou zaci stroje, pohonné mechanismy traktori a zemédélské nastroje vyuzivané
u sklizecich mlatic¢ek ¢i kyptici.

Stejné jako u ostatnich typl prumyslu je potfeba urcit, jakému typu zatizeni je stroj i
nastroj vystaven. Diky pochopeni této zakladni metodiky je mozné soucédst vhodné
nadimenzovat tak, aby byla zajiSténa jeji houzevnatost a zachoval se jeji tvar, ktery je potiebny
pro konkrétni typ vyuziti. V zeméd¢lstvi pracuji ndstroje vétSinou v rozdilném prostiedi, proto
dochazi k tomu, ze na né pusobi jiné typy zatiZzeni. Je t0 zejména U kypftic¢i ¢i pluhd. Pro
zajiSténi optimalnich rozmérovych pozadavkil je potfeba nasimulovat 3D model néstroje
vicekrat podle zvolenych typt zatiZzeni a z vysledkli simulaci, které mohou zobrazovat oblasti
nejvetsiho napéti v soucasti a jeji deformaci jak je znazornéno na obrazku 22, 1ze optimalizovat
tvar soucasti tak, aby deformace pii zvoleném zatiZzeni byla co nejmensi a Vv Optimalnim

rozmezi. [65] [66]

Obrazek 22 - Simulace zatiZeni a deformace v prostiedi softwaru ANSYS [66]
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5.3 Technicka dokumentace a 3D vizualizace v zemédélstvi

Koncept technické dokumentace a vizualizace je nedilnou soucasti primyslu, at’ uz se
jedna o 2D technickou dokumentaci nebo 0 tvorbu 3D modela pro vizualizaci. I kdyz se obé
tyto metody v pocatku zasadné rozlisuji, tak je jejich vysledek stejny. Ob¢ vytvareji vyrobni
nebo montazni technickou dokumentaci pro naslednou realizaci. Spole¢nym cilem téchto dvou
metod je hlavné seznameni uZzivatele s pfedbéZnymi rozmérovymi parametry a vizualizaci

soucasti. [67]
5.3.1 Technicka dokumentace

Pod pojmem technické dokumentace si Ize predstavit souhrn vykrest (dokumentt), které
mohou byt jak grafické (nakreslené) nebo textové. Tyto dokumenty slouzi vyhradné ke sdéleni
informaci ohledné jednotlivych fazi realizace technického vyrobku. V ptipad¢ strojirenského
pramyslu, se kterym se poji automotiv a zemédélstvi, se jedna o zékladni dorozumivaci
prostfedek pro vSechny pracovniky, ktefi na projektu pracuji a jsou schopni ho upravovat,
schvalovat a posilat do vyroby. Jednd se o dvojrozmérné vykresy, které pomoci promitani
pohledll soucasti umoznuji zobrazeni vSech potfebnych rozméri. S informaci o zobrazovani
dvojrozmérnych vykrest se také poji 3D modelovani, pomoci kterého lze u vétSiny dnesnich
3D CAD systému promitnout jednotlivé pohledy soucasti. Tyto pohledy dle metody promitani
v 1. kvadrantu jsou zobrazeny na obrazku 23. Dfive se tato metoda fidila podle evropské
normy ISO-E. [67] [68]

Obrazek 23 - Metoda promitani v 1. kvadrantu ISO-E [68]
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Vykresy a dokumenty technické dokumentace Ize rozd¢lit na vice okruhii, podle toho,

k ¢emu dany vykres zrovna slouzi a to na: [68]

e Navrhové vykresy
e Vyrobni vykresy — vyznaceni zékladnich vyrobnich rozmért a toleranci na obrazku 24
e Vykresy sestav — vyznaceni zakladnich rozméra sestavy a popis jednotlivych soucasti

e Schémata

9140
9150
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i 31z

voéespé
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Obrazek 24 - Vyrobni vykres kotouce spojky [68]
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Vyuziti technické dokumentace v zemédeélstvi

Vyuziti technické dokumentace je ve vysledkil stejné ve veSkerém strojirenském
pramyslu. V zemédélstvi jde jak o vytvareni vyrobnich vykresi hnacich htidelt nebo jinych
druhli soucasti ¢i nastrojii, tak sestav a jednoduchych schémat mechanismi, které jsou

zobrazeny na obrazku 25.

26 25 U 13 15 % 7 12

8 % 0 23 2 19 29 22 18 21

Obrazek 25 - Schéma konstrukce sklizeci mlaticky s radidlnim mldticim bubnem [69]
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5.3.2 Vizualizace a renderovani 3D modela v zemédélstvi

Vizualizace se zasadné odliSuje od klasické technické dokumentace. V piipade
technické dokumentace se jedna o zdkladni dorozumivaci prostfedek mezi jednotlivymi
konstruktéry nebo techniky. V tomto piipad¢ se pii pohledu na vykres vyznaji pouze Skolené
osoby, které maji znalosti v zakladech techniky a strojirenstvi. Pro bézné osoby je vykres bran
jako nesrozumitelny obrazek na papite, ktery jim skoro nic nefekne. Proto existuji varianty pro
ukazku navrhované soucasti ¢i sestavy i pro uzivatele, kteti nemaji odborné technické znalosti.
Slouzi k tomu vizualizace a renderovani, které zobrazuji navrhovany model v trojrozmérném

rozlozeni. [70]

3D vizualizace

Nejdtive je potieba urcit zdsadni rozdil, 3D vizualizace a renderovani nejsou totozné.
3D vizualizaci si miZeme piedstavit jako vytvéafeni 3D modelu. Ve skutec¢nosti se jedna
0 obdobny proces, v kterém vytvarime model soucésti ¢i sestavy, ktery prochdzi mnoha kroky
uprav, analyz a revizi. V procesu 3D vizualizace je potieba vzit v potaz to, jak bude soucast
vyhovovat poZzadavkim a také, jak bude pulsobit z estetického hlediska. Jedna se
pouze 0 vytvofeni samotného modelu pro jednoduchou a rychlou ukazku, jako na obrazku 26

bez dalsich kroku, které vyzaduji renderovani a uzptsobeni modelu v redlnéjSim provedeni.

[70]

Obrazek 26 - 3D vizualizace Snekového dopravniku
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Renderovani

Renderovani se oproti vizualizaci 1isi v jedné zakladni véci. V ptipadé vizualizace se
jednalo o samotné 3D modelovani, ale u renderovani je potfeba mit vytvoreny 3D model, ktery
se pomoci fotorealistickych 3D renderovacich procest vyhladi, zostii se jeho textury a pfidaji
se pozadovana svétla, aby model vypadal jako v realném svété, jak lze vidét na obrazku 27.
Jedna se o exportovani renderované¢ho 3D modelu do formy 2D, pro vyuziti do prezentaci

a reklam ve form¢ obrazku. [70]

Obrazek 27 - Renderovany obraz Snekového dopravniku
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6 Vytvoreni 3D modelu dle zakladnich metod tvorby

Cilem a vysledkem této prace je vytvoieni 3D modelu zemédé€lské soucasti dle metod
zreSerSni cCasti, provedeni uprav vramci reverzniho inzenyrstvi a nasledné praktické
zhodnoceni jednotlivych metod, v ¢em jaka z metod vynika a zda je pfili$ slozita pro zvolenou

soucast.
6.1 Zvoleni soucasti a jeji nasledna uprava

Jako soucast pro vytvoreni 3D modelu byla zvolena ozubena femenice typu 60 5M 15.
Parametry femenice:
e Dovolena Sifka femene: 15 mm
e Rozte¢ zubti: 5 mm
e Pocet zubu: 60

e Zvoleny material: 10 370.0

V ramci Upravy femenice se bude jednat o upravu predvrtané diry na pramér 25 mm
S potiebnou toleranci pro ulozeni na htidel. Spole¢né s tim se provede vytvofeni drazky pro
tésné pero dle normy CSN 02 2562. Pro moznosti vytvofeni modelu jsou zvoleny dvé metody,
které se nasledné mezi sebou porovnaji. Jedna se o metodu 3D modelovani v prosttedi 3D CAD

systému a 3D skenovani.

6.2 Vytvoreni 3D modelu v prostiedi 3D CAD systému.

Pro vytvofeni modelu pomoci této metodiky je tieba pifed samotnym modelovanim
provést fadnou piipravu. Zvolit si jaky typ télesa bude modelovan a v jakém konkrétnim CAD
systému. Pro moZnost nésledné upravy a ziskani poZzadovanych parametri, které mohou byt
potiebné v ramci sestavy, bude vyuzito objemové téleso, které lze lehce upravovat a zaroven si
zanechd pottebné parametry jako je hmotnost a typ materialu. Zvoleny CAD systém, ve kterém
se operace 3D modelovani bude provadét, je Autodesk Inventor Professional. Hlavnim
divodem jsou mé dlouhodobé pracovni zkuSenosti S timto systémem a intuitivni uzivatelské

ovladani. Dostupnost ve studentské verzi je bezproblémova a bez ¢asového omezeni.
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6.2.1 Priprava soucasti ozubené Femenice

Pied samotnym modelovanim je potieba zjistit vSechny rozmérové parametry, aby bylo
mozné zakreslit nacrtky prafezi ze kterych se pak vytahnou objemova télesa femenice. V tomto
pfipadé je femenice slozitéj$i soucdsti a neni mozné manudlné¢ zméfit vSechny potiebné
rozméry, a to konkrétné u samotnych zubli femenice, proto je potiebné prevzit tyto parametry

od vyrobce ¢i distributora a znazornit je do predbézného nacrtku, ktery 1ze vidét na obrazku 28.

Obrazek 28 - Nacrtek ozubené Femenice se zdakladnimi rozméry

6.2.2 3D modelovani ozubené Femenice v prostiedi Autodesk Inventor Professional

Po zjisténi pozadovanych rozmért je mozné vytvorit digitalni kopii ozubené femenice.
Pro tvorbu objemového télesa je nejprve potieba vytvofit prvotni nacrtek prifezu. Aby bylo
mozné prurez vytahnout, tak se vyuziji programové zakladni funkce. V tomto ptipad¢ se jedna
o rotacni téleso u kterého je vhodné a doporucené vyuzit funkci rotace, ktera priifez orotuje

kolem zvolné osy o 360°. Orotovany priiez t¢lesa lze vidét na obrazku 29.

Viastnosti X
> Nagrtl
¥ Vstupni geometrie
Profily Rk D profil: 1
Osa
¥ Chovani
Smér A B oo
Uhel A (36000deg) > G L

¥ Vjstup

Nézev télesa Télesol

> Roziitené vlastnosti

OK Storno

Obrazek 29 - Vyuziti funkce rotace pro vytvoreni objemového télesa
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Nasledné¢ se odebere material femenice tak, aby byly vytvofeny zuby na obvodu. Pro
rozméry ozubeni je potfeba vychazet z tabulek, ze kterych se odvijeji konkrétni parametry,
jelikoz samotné rozméry ozubeni a radiusy, které femenice obsahuje, neni mozné zméfit
béznym meéficim zafizenim. Postup zakresleni ozubeni vychazi z danych hodnot radiust
a praméru, které je potieba zakreslit v pozadovaném tvaru. [71]

V tomto piipadé jde o femenici pro femen typu HTD 5 s poctem zubl 60. Z prevzaté
tabulky excelu, se vyuzije upravena tabulka 1, ze které se zvoli potiecbny vnéjsi pramér, jez se
od pitivodniho zméteného 1isi v rdmci setin milimetru. Rozmér se pfevede na tabulkovou
hodnotu a na nacrt se zakresli potfebné kiivky. Poté se stanovi uhlova vzdalenost jednotlivych
zubu, kterd v piipad¢ femenice s 60 zuby Cini 6 stupnd. Na obrazku 30 je zakreslen prifez

ozubeni, na kterém se provede Booleovska operace s funkci protazeni a dojde k odebrani

materialu.
T e
Ob;izel; 30 - Prirez zubu remenice
Tabulka 1 (upraveno) - Hodnoty rozmérii ozubeni
Pocet zubli Vnéjsi prumér Radius v drazce Vnitini primér
60 94,35 1,5725 90,23
Zdroj: [71]
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6.2.3 Uprava piedvrtané diry a vytvoieni draZKy pro tésné pero

Uprava ptedvrtané diry je zvolena na pramér 25 mm. Pro tento pramér se zvoli vhodna
drazka dle strojirenskych tabulek, které lze vyuzit soucasné s generatorem soucasti, ktery
Autodesk Inventor obsahuje. V generatoru na obrazku 31 je mozné zvolit pozadovanou normu,
pocet per, prumér a délku drazky. V ramci vypoctii kontroly na otlaceni drazky je tento proces
zanedbatelny. Jak bylo zminéno v kapitole 6.1, bude se jednat o tésné pero dle normy CSN 02

2562 na otvor v naboji s primérem 25 mm.

Generator spojeni perem [ x |
8 nivh S vipotet Ik
ice
o s =
6x6-25
Velkost: Potet per.
i 1,000 ul
{ 25
= | sl > onel
== 25,000 mm O [omes 7]
Dréka hiidele Dréia ndboje
Vytvofit novou v
| [ % | Referencni s

=) 2 »

=3 “

=) Vyberte objekty pro vytvofeni

Polomér .

=] ==

o =

® s

Obrazek 31 - Generdtor spoje tésného pera

6.2.4 Technicka dokumentace

Po vytvofeni digitalni kopie femenice a po jeji ipravé na potiebny hiidel se zpracuje
technicka dokumentace, na jejim zakladé se nasledné vyviji samotna vyroba podle stanovenych
toleranci a drsnosti povrchu, spole¢né snovymi rozméry. Konkrétn€ se jednd o urceni
normalizovanych hodnot drazky pro tésné pero, které¢ vychazeji ze strojirenskych tabulek.
V piiloze 1 jsou zndzornény zékladni potiebné rozméry pro vytvoreni soucasti. Celkové
rozméry, prifez naboje pro t€sné pero a detail na profil ozubeni femenice s tabulkou potiebnou
k jejimu zhotoveni. Po tomto poslednim kroku je mozné nechat femenice podle zvoleného
polotovaru vyrobit, jeji zakladni tvar obrobit pomoci soustruZeni, drazku pro tésné pero pomoci

protahovani a ozubeni po obvodu jemné vyfrézovat.
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6.3 Vytvoreni 3D modelu pomoci 3D skenovani

V této casti dojde k digitalizaci ozubené femenice za vyuziti 3D skeneru. Pted
skenovanim bylo potieba pfipravit pracovni prostiedi tak, aby skenovani bylo vibec mozné
a dosahlo se, pokud mozno nejpiesnéjsich vysledkt. 3D skener, ktery bude pro tuto ¢ast prace
vyuzit se nazyva PreciSCAN H300. Konkrétn¢ jde 0 opticky aktivni skener, ktery vyuziva
principu deformace paprsku na povrchu skenovaného objektu. Samotny skener obsahuje
software XProgram ScanViewer Hscan, ve kterém je mozné kalibrovat a sledovat pribéh

samotného skenovani.
6.3.1 Priprava skenovaného objektu

Jak bylo zminéno v kapitole o optickém aktivnim skenovani, pfi vyuZiti laserového
paprsku bylo nutné mit matny povrch, ktery neni reflexivni, jelikoZ by se paprsek spravné
nedeformoval a doslo by k chybam ve skenované siti bodt. V tomto pfipad¢ bylo potieba zvolit
jednu z dostupnych moznosti, jak ud€lat povrch matny, a to bud pouzitim sublima¢niho
zmatiujiciho spreje nebo kiidy ve spreji. Konecna volba byla kiida ve spreji, kterd se oproti
sublima¢nimu spreji nevypaiuje a ziistdva na povrchu soucasti, dokud se neocisti. Vysledek
aplikace lze vidét na obrazku 32. Po zvoleni spreje nasledovalo pokryti veskerych ploch
femenice kiidou tak, aby zadna cast nebyla reflexivni. Priichozi otvor bylo mozné zanedbat

z diivodu absence moznosti skenovani vnitinich ploch.

Obrazek 32 — (vlevo) Aplikace kridy ve spreji, (vpravo) konecny vysledek
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6.3.2 Priprava skenovaciho prostiedi

Po povrchové tpravé materidlu bylo potfeba piipravit vhodné skenovaci prostiedi, které
tvori:
e Otocna skenovaci deska
e ZarucCeni stalosti polohy skenovaného objektu

e Referencni body

Referencni body v tomto piipadé slouzi jako pevna mista, na kterd se samotny skener
odkazuje v prabéhu celkové operace. Skenovany objekt byl vlozen na skenovaci desku, slouzici
jako pozadi. Vkladani bodli na desku musi byt rozvrzeno tak, aby na pracovni plose nebyly
pravidelné se opakujici obrazce. V piipad¢ vkladani bodii na ozubenou femenici bylo potieba
dodrzet n€kolik pravidel. Pocet bodli musi byt minimalné tfi. Referenéni body na skenovaném
télese vytvori otvor ve skenované plose, ktery ma lehce vétsi primér nez samotny bod. Proto je

vhodné tyto body nevkladat v blizkosti hran, otvorti nebo radiusti, aby se predeslo nevhodnému

Obrazek 33 - Skenovaci deska a remenice s referencnimi body
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6.3.3 Nastaveni a kalibrace skenovani

V prosttedi softwaru XProgram ScanViewer Hscan bylo provedeno potiebné
nastaveni samotného skenovani, konkrétné piesnost a délky expozice. V tomto piipadé byla
zvolena presnost 0,3 mm a délka expozice 1 m * s~1. Po samotném nastaveni bylo dilezité
oskenovat a urcit referencni body v digitalnim prostiedi. Doslo tedy ke skenovéani bodi
oto¢ného stolu a bodli na femenici. Tyto body se nasledné rozdélili, aby pak byla podlozka
a femenice definovana pouze t¢mi body, které jsou na jejich povrchu. Tento proces je nezbytny

z toho duvodu, aby skener vnimal jako skenovany objekt pouze femenici, a ne oto¢ny stil.

6.3.4 Proces skenovani ozubené Femenice

Kdyz byla dokoncena ptiprava skenovaciho prostiedi a kalibrace skeneru, pteslo se
k fazi skenovani. Na povrchu femenice na obrazku 34 je zobrazena sit’ laserovych kiizi. Tyto
ktize diky své deformaci v rovin¢ propocitavaji a preposilaji data do pocitace, ktery v ramci
softwaru vyhodnocuje jejich polohu v prostoru a postupné vytvaii sit’ bodi. Ty nasledné vytvari
plosny model femenice, jak je zobrazeno na obrazku 35. V celém procesu skenovani bylo
potfeba dbat na spravnou vzdalenost skeneru od femenice a na rychlost otac¢eni skenovaci

desky, aby se oskenovalo co nejvice bodl a nedoslo k ptipadnym chybam.

Obrazek 34 - Deformace laserového obrazce
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Obrazek 35 - Vyvareni sité bodu v priubéhu skenovani
Celkovy proces skenovani se musel provadét nékolikrat, z divodu moznosti oskenovani
vSech zubti a vnitinich zaobleni femenice. Tim se vytvofilo vice soubort se siti bodu, které bylo
tieba slou¢it do jednoho. Koneény produkt 3D skenovani na obrazku 36 je slou¢eny do jednoho.
Objevuje se zde vyrazna problematika technologie 3D skenovani, a to, ze neni mozné skenovat
vnitini plochy a referenéni body, které byly umistény na povrchu femenice. Tyto body nebyly

zaznamenany a tim vytvofily otvor v plose.

Obrazek 36 - Konecny produkt skenovani, sloucena sit’ bodii vsech souborii
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6.3.5 Exportovani a postprocessing

Aby bylo mozné provadéet Gpravy vzniklé sité bodd, je potfeba model pievést do plosné
podoby a pak ho exportovat do softwaru Autodesk Inventor. V procesu tiprav modelu se vyuzilo
leh¢iho vyhlazeni povrchu a bylo mozné zadélat otvory po referen¢nich bodech a zaroven
vytvotit plochu otvoru, ktery prochazi jejim stfedem. Na obrazku 37 lze vidét upraveny

a vyexportovany 3D model ve formatu .stl otevieny v softwaru Autodesk Inventor.

Obrazek 37 - Plosny model ozubené remenice po upravach
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6.3.6 Premodelovani naskenovanych dat v prostredi softwaru Autodesk Inventor

Po exportovani .stl modelu nasledovala operace ptekresleni soucédsti do podoby
objemového télesa. Bylo potieba vytvofit jednotlivé entity, kterymi jsou zékladni prifezy, jako
je profil télesa pro rotac¢ni funkci a profil ozubeni. V této fazi bylo potfeba pievzit par
zakladnich rozmért, aby bylo mozné naméfit dalsi. Vné&jsi pramér byl zachovan s hodnotou
94,35 mm a ostatni na néj navazovaly. Po zakresleni veSkerych entit a pouziti funkci
a Booleovskych operatort, bylo vytvofeno objemové téleso, které obsahuje dal§i dodate¢né
prvky, které nebylo mozné zméfit pomoci predchozi metody. Na obrazku 38 je zobrazen
pfemodelovany model femenice pomoci plosného modelu a také porovnédni modelu femenice
se skenem. Zde jsou vidét drobné kolize ploch, z divodu nerovnomérnosti povrchu a také

z vlivu opotiebeni.

Obrazek 38 — (vlevo) Model vytvoreny z oskenovanych dat, (Vpravo) porovnani vytvoieného a oskenovaného modelu
6.3.7 Technicka dokumentace

Vytvoteni vyrobniho vykresu se oproti predchozi metodé témeft nelisi, ve vysledku se
jedna pouze o rozdilné rozméry a prvky zaobleni na ptedni plose ozubeni, které nebylo mozné
zméfit. Vyrobni vykres skenované femenice je znazornén V piiloze 2. Zde Ize zaznamenat
zmény, oproti predchozimu vykresu, napiiklad vloZeni dodate¢ného detailu pro mozné

zakresleni vnitiniho zaobleni a také, jak bylo zminéno, lehce rozdilné rozméry.
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7 Porovnani a zavér

Cilem této bakalarské prace bylo na zakladé reSerSni ¢asti vytvotit model zeméd¢élské
soucasti pomoci technologie 3D modelovani a 3D skenovani a vzéjemné je posoudit. ReSers$ni
Cast je rozdélena do nékolika na sebe navazujicich okruhti. Prvni ¢ast zahrnuje prostudovani
problematiky 3D modelovani a 3D skenovani. V druhé casti je popsané vyuziti této
problematiky v zeméd¢lstvi. Konkrétné se jedna o vyuziti pii procesech reverzniho inzenyrstvi,
simulaci, pevnostnich analyz, a nebo pfi vytvéieni vykrest technické dokumentace.

Po reSersni ¢asti prace nasleduje Cast prakticka, kterd zahrnuje vytvoreni 3D modelu
pomoci 3D modelovani a 3D skenovani. Zde byla nejdiive zvolena vhodna zemédélska soucast
— Femenice 60 5 M 15. Na zaklad¢ studie problematiky 3D modelovani bylo potieba zvolit
vhodny typ 3D modelu. V tomto ptipadé bylo zvoleno objemové téleso. Po dokonéeni operace
modelovani a skenovani byly provedeny uUpravy v ramci reverzniho inZzenyrstvi, které
zahrnovaly zvétSeni priichoziho otvoru na primér 25 mm a vytvofeni drazky pro tésné pero
Vv naboji dle normy CSN 02 2562. Dalsim krokem bylo vytvofeni technické dokumentace.
Jednalo se o vytvofeni vyrobniho vykresu femenice, ktery obsahuje zakladni rozméry
atolerance potfebné k vyrobé. Na zdklad€ praktické Casti je provedeno porovndni dvou
zakladnich metod vytvateni 3D modeli.

Pfi procesu vytvareni 3D modelu ozubené femenice se nejevi 3D skenovani jako
vhodna metoda. Na obvodu valcové plochy se sice vyskytuje ozubeni, které je pro modelovani
od vyrobce, ve strojnickych tabulkach, a nebo v lepsim ptipadé vyrobce piimo distribuuje 3D
modely soucasti v neutralnich formatech. Pro vSechny operace, které byly na 3D modelu
provedeny je dostacujici ptekresleni modelu z naértku a provedeni naslednych tprav na
zvétSeni otvoru a vytvofeni drazky pro té€sné pero.

Pokud by se ale jednalo o potiebu zjisténi informaci o poSkozeni povrchu ozubeni, byla
by technologie 3D skenovani vhodngjsi K porovnani oskenovaného modelu naptiklad
s modelem od vyrobce. Zde by bylo mozné porovnat objem pouzité femenice a objem
stazeného modelu, zjistit rozdil a podle toho urcit jeji opotiebeni. Vhodnéjsi vyuziti této metody
by bylo také u slozitych soucasti, pro které se nevyskytuji vyrobni vykresy nebo jsou pfili§

zastaralé, naptiklad u ¢asti motoru.
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Technologie 3D modelovani se U vytvafeni modelu ozubené femenice zdala jako
vhodnéj$i a méné narocna na ptipravu oproti technologii 3D skenovani. Jelikoz u skenovani
bylo potfeba udélat urcité pfipravy pro vytvofeni vhodného skenovaciho prostiedi.
U samotného 3D modelovani stacilo pouze zméfit zakladni rozméry femenice a pomoci funkci
programu Autodesk Inventor vytvofit objemové téleso. Na télese se nasledné provedly tpravy
na otvoru abyla vytvofena drazka pro té€sné pero. Jedinou z nevyhod pii vytvaieni modelu
ozubené femenice u 3D modelovani bylo to, ze bylo nutné dohledat piesné rozméry ozubeni.
Zaroven se muselo vzit v potaz to, ze 3D skenovani nevytvorilo ozubeni podle presnych hodnot
a také ho bylo potteba upravit.

Samotné vyuziti 3D modelovani je ve vysledku v dnesni dob¢ velmi rozsifené, Cemuz
nasvédcuji dostupné odborné ¢lanky, informace na webu a také uroven vyuky jak na stiednich,
tak i vysokych skolach. Pokud se jedna pouze o technologii 3D skenovani, tak s tou uZzivatel
dnes do styku tolik nepfijde, a to z diivodu vysoké ceny skenert, s kterou se také spojuje jejich
absence na Skolach a pracovistich. Diky moznosti vyuziti 3D skeneru na vysoké skole kterou
studuji, jsem mohl vyzkousSet a posoudit, jakym zplisobem tato technologie funguje a v ¢em je
jeji vyuziti. Ve vysledku se jednéd o celkové rozdilny proces vytvareni 3D modelu, kde 3D
skenovani nalezne své vyuziti spiSe vramci reverzniho inzenyrstvi a pfi modelovani
slozitéjSich soucasti bez dostupnosti technickych vykrest. AvSak vyvojem 3D skenert
v budoucnu se jejich pofizovaci cena snizi a dostupnost pro vefejnost bude témét pro kazdého,

jako tak bylo pii vyvoji 3D CAD systémtl.
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Piiloha 3: Piehled souvisejicich norem

CSN 02 2562 — Pera tésna s meznimi uchylkami $iiky e7 nebo h9

Piiloha 4: Pouzita terminologie

Software — Souhrnny nazev pro vSechny pocitatové programy, pouzivané v pocitaci, které
provadéji urcitou ¢innost.

Entita — Libovolny objekt z realného svéta, ktery lze individualné posoudit a je obsazen
v datovém modelu. V piipadé 3D modelovani je entita brana jako kiivky ¢i plochy.

Polygon — Prostorové téleso ve 3D zobrazeni. Obsahuje nejméné tii body a tfi Gsecky.
Format 3D modelu — Soubor, jez slouzi k uloZeni a sdileni informaci o 3D modelu.
Dotykova sonda — Piesny signaliza¢ni a méfici prvek na strojich jako mohou byt obrabéci
stroje a 3D skenery.

Senzor — Zatizeni, které slouzi ke zjisStovani ptitomnosti fyzikalnich a neelektrickych veli¢in
a jejich zpracovani.

Trigonometrie — Soucast goniometrie, ktera se zabyva vyuzitim goniometrickych funkci pti
feSeni uloh o trojihelnicich.

Exportovani — Ukladani souboru ve formatu odliSném od plvodniho. Jednd se o jeden
Z nastroju pro sdileni dat mezi vice uzivateli.

Renderovani — Tvorba realného obrazu na zékladé 3D modelu.

Drazka pro tésné pero — Rozebiratelny spoj s tvarovym stykem, ktery prenasi silové zatizeni
pfes bocni plochy pera. Umoziiuje pienos to¢ivého momentu a axidlni posuv ndboje na hiideli.
Tésné pero — Normalizovana soucast slouzici k pfenosu to¢ivého momentu z hiidele na néboj.
Generator soucasti — Nastroj CAD systémil, ktery umoznuje navrhovat a upravovat tvary
normalizovanych souc¢ésti pro vykresovy obsah.

Postprocessing — Souhrn operaci, které jsou provadény po dokonceni prvotniho navrhu.

Zahrnuje dodate¢né opravy lidskych a pocitatovych chyb.
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