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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera vyuzitim technolégie 3D skenovania a reverzného inzinierstva
pri digitalizacii sucCiastky z historického vozidla Mercedes-Benz W201 190D z roku 1985.
V reSersnej Casti su rozpracované principy fungovania a technické moznosti kontaktnych
a bezkontaktnych 3D skenerov, vratane detailného opisu optickych a laserovych metod, ako
s opticka trianguldcia a Struktirované svetlo. Prakticka Cast’ prace opisuje postup digitaliza-
cie konkrétnej suciastky pomocou optického skenera so Struktirovanym modrym svetlom,
nasledné spracovanie dat v softvéroch ZEISS Inspect a GOM Inspect, rekonstrukciu kompo-
nentov v prostredi Autodesk Inventor a tvorbu referenéného modelu pomocou aditivnej vy-
roby. Vysledkom prace je digitalny 3D model vhodny na produkciu nedostupnych nahrad-
nych dielov historického vozidla.

KLUCOVE SLOVA

3D skenovanie, reverzné inzinierstvo, opticky 3D skener, opticka triangulacia, Strukturované
svetlo, digitalna rekonstrukcia, aditivna vyroba, 3D tlac

ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on the application of 3D scanning technology and reverse en-
gineering in the digitization of a component from a historic vehicle 1985 Mercedes-Benz
W201 190D. The research part elaborates on the principles and technical capabilities of con-
tact and non-contact 3D scanners, including a detailed description of optical and laser meth-
ods such as optical triangulation and structured light. The practical section describes the pro-
cess of digitizing a specific component using an optical scanner with structured blue light,
followed by data processing in ZEISS Inspect and GOM Inspect, reconstruction of compo-
nents in Autodesk Inventor, and the production of a reference model using additive manufac-
turing. The thesis results in a digital 3D model suitable for manufacturing unavailable spare
parts for the historic vehicle.

KEYWORDS

3D scanning, reverse engineering, optical 3D scanner, optical triangulation, structured light,
digital reconstruction, additive manufacturing, 3D printing
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Uvob

V poslednych desatro¢iach dochaddza k dynamickému rozvoju digitaliza¢nych techno-
l6gii, ktoré menia spdsoby navrhovania, vyroby a kontroly technickych objektov. Jednou z kI'a-
covych technolégii v tejto oblasti je 3D skenovanie, ktoré umoziiuje rychlo, presne a bezkon-
taktnym sposobom zachytit’ tvar a rozmery objektov. Vdaka svojej univerzalnosti nachadza
tato technoldgia uplatnenie naprie¢ viacerymi odvetviami — od strojarstva, automobilového
a leteckého priemyslu, cez medicinu a archeoldgiu, az po umenie a ochranu kultirneho dedic-
stva.

Spolu s rasticim dorazom na efektivitu a digitalizaciu vyrobnych procesov narasta aj
vyznam reverzného inZinierstva, ktoré umoznuje vytvorit’ technicki dokumentaciu alebo 3D
model existujuceho fyzického objektu, a to najmi v pripadoch, ked’ pdvodnd dokumentécia uz
neexistuje alebo je netplnad. V kombindcii s 3D skenovanim ide o efektivny nastroj na rychlu
rekonstrukciu a opdtovna vyrobu dielov.

Jednou z oblasti, kde sa tieto technoldgie coraz viac uplatiiuju, je renovacia a udrzba
historickych vozidiel. Pri mnohych veteranskych automobiloch st originadlne nahradné diely
nedostupné alebo drahé, pricom ru¢na vyroba bez presnych podkladov je ¢asovo aj finan¢ne
naro¢nd. V takychto pripadoch predstavuje digitalizacia komponentov a ich néslednd vyroba
atraktivne rieSenie pre kusovi vyrobu nedostupnych dielov alebo funkénych prototypov.

Tato bakalarska praca sa zameriava na vyuzitie technologii 3D skenovania a reverzného
inzinierstva pri digitaliz4cii suciastky z historického vozidla Mercedes-Benz W201 190D. Te-
oretickd Cast’ prace poskytuje prehl'ad principov fungovania kontaktnych a bezkontaktnych
skenerov vratane detailného opisu rdznych meracich metdd. Prakticka Cast’ opisuje proces di-
gitalizacie konkrétnej stiCiastky pomocou Strukturovaného svetla, spracovanie dat a rekonstruk-
ciu 3D modelu v softvéri Autodesk Inventor, a tiez vyrobu referencného prototypu pomocou
3D tlace.

Cielom préce je demonStrovat’ moznosti, ktoré ponukaju moderné metddy digitalizacie
pri obnove a zachovavani technickych komponentov.
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3D SKENERY

1 3D SKENERY

Ziskavanie trojrozmernych tidajov pomocou 3D skenovania patri medzi najmodernejSie
metody digitalneho zaznamenavania tvaru a rozmerov objektov. Tato metdda umoziuje vytva-
rat’ presnu digitalnu reprezentdciu skutocnych objektov, ktord nachédza uplatnenie v Sirokej
Skale odborov. KIi¢ovym zariadenim pouzivanym pri tomto procese je 3D skener, ktory za-
znamenava tvar objektov prostrednictvom merania vzdialenosti jednotlivych bodov na ich po-
vrchu. Funguje podobne ako fotoaparat, no namiesto zachytavania farieb ziskava tzv. hibkové
udaje, teda informécie o priestorovej polohe bodov. [1]

Vysledkom procesu skenovania je najprv tzv. mra¢no bodov — subor bodov definova-
nych v trojrozmernom suradnicovom systéme, ktoré reprezentuju zachyteny povrch objektu.
Tieto data sa nasledne spracovavaju v Specializovanych softvéroch, ktoré ich transformuju na
3D modely vo forme sieti (mesh), objemovych telies (solid body) alebo analytickych tvarov,
podla konkrétneho pouzitia. [1; 2]

Kazdy 3D skener zaznamenéva iba tie Casti objektu, ktoré stt v danom momente priamo
viditeI'né z jeho pozicie. Preto je na vytvorenie kompletného modelu objektov so zlozitejSimi
tvarmi nutné vykonat’ viacero skenov z réznych uhlov. Tieto Ciastkové skeny sa nasledne po-
mocou softvéru spajaji (zarovnavaju a zlucuju) do jedného celistvého modelu. Tento proces
vyuziva referencné body alebo automatizované algoritmy na porovnavanie prekryvajucich sa
oblasti jednotlivych skenov. [1]

Na ziskanie hibkovych tdajov sa pouzivajii rozne technolégie, ktoré sa lisia principom
merania, presnostou a vhodnost'ou pre rozne aplikacie. NajCastejSie sa vyuziva Struktarované
svetlo, laserové skenovanie, dotykové sondy, fotogrametria, rontgenova pocitatova tomografia
(Computed Tomography, CT) alebo magneticka rezonancia (Magnetic resonance imaging,
MRI). Kazd4 z tychto technol6gii ma svoje vyhody a obmedzenia, ktoré urcuju jej vhodnost’
pre Specifické aplikacie. [1]

1.1 HISTORIA 3D SKENEROV
1.1.1 ZACIATKY

Vyvoj technologie 3D skenovania siaha do 60. rokov 20. storocia. Prvé pokusy o zachy-
tenie trojrozmernych objektov vyuzivali svetld, kamery a projektory. Tieto systémy vsak boli
limitované vtedajSou technikou, ¢o spdsobovalo, Ze presné skenovanie objektov bolo ¢asovo
naro¢né a malo efektivne. [3]

Vyznamny posun nastal v 80. rokoch s prichodom pocitacovej techniky, ktord umoznila
spracovavat’ komplexné trojrozmerné modely. AvSak samotné ziskanie digitdlnych dat bolo
stale vyzvou. Komplexné povrchy objektov nebolo mozné efektivne merat’ klasickymi me-
todami, a preto boli vyvinuté kontaktné sondy ako presnejSie rieSenie pre digitalizaciu tvarovo
naro¢nych sucasti. Tie sice dokazali vytvorit’ presné modely, no ich pouZzivanie bolo pomalé
a nevhodné pre citlivé alebo méakké povrchy. [3]

1.1.2 OPTICKE SKENOVANIE

V snahe prekonat’ nedostatky kontaktnych sond sa zacali intenzivne rozvijat’ optické
metddy skenovania. Postupne sa sformovali tri hlavné metddy skenovania: bodova metdda,
plosnad metoda a pruhova metdéda. Bodova metoda zaznamenavala jednotlivé body na povrchu
objektu, ¢im sice dosahovala vysoku presnost’, ale zaroven bola pomalé. PloSna metéda umoz-
novala zaznamenat’ vacSie oblasti naraz, ale kvoli technickej ndro¢nosti sa v praxi prili§ neujala.

BRNO 2025 11



3D SKENERY

NajuspesnejSou sa stala pruhova metoda, ktord vyuzivala pas svetla a priniesla idealny kom-
promis medzi rychlost'ou a presnostou, ¢im sa stala zdkladom modernej éry 3D skenovania. [4]

Po roku 1985 sa zacali objavovat’ nové typy skenerov, vyuzivajuce biele svetlo a lase-
rové luce, o umoznovalo presnejSie a rychlejSie zaznamenavanie objektov. Aj napriek pokro-
Cilosti technoldgie bolo stale problematické softvérové spracovanie dat. Vyzvou bolo spojit’
data z viacerych skenov, odstranit’ duplicitné informacie a odfiltrovat’ nezanedbatel'né mnoz-
stvo nadbyto¢nych dat. [3; 4]

V 90. rokoch naslo 3D skenovanie prvé SirSie uplatnenie v praxi — najma vo filmovom
priemysle, animacii a technickom dizajne. Spolo¢nost’ Cyberware Laboratories z Los Angeles
sa uz od 80. rokov Specializovala na vyvoj skenerov na snimanie I'udského tela a hlavy. V roku
1994 predstavili celotelovy 3D skener s ndzvom REPLICA, zobrazeny na Obr. 1, ktory bol
schopny zaznamenat’ aj farebné informécie o povrchu objektu. ISlo o prelomovy bod pre vizu-
alne efekty a herny priemysel.

Dal§i prelomovy okamih nastal v roku 1996, ked” spolo¢nost 3D Scanners uviedla na
trh systém ModelMaker, znamy ako prvy systém, ktory zachytava realitu (Reality Capture Sys-
tem). Tento systém kombinoval ru¢ne ovladané ramena s pruhovym 3D skenerom, ¢o umozio-
valo nielen rychle a flexibilné vytvaranie zlozitych modelov, ale aj ich detailné farebné texti-
rovanie. Tento pokrok znamenal vyrazny posun v oblasti 3D skenovania, ked’ze umoznil vy-
tvaranie detailnych, presnych a farebnych 3D modelov v priebehu niekol’kych mintt, ¢im otvo-
ril cestu SirSiemu vyuzivaniu tejto technoldgie v roznych odvetviach priemyslu a dizajnu.[3; 4;
5]

Obr. 1: Skener REPLICA (1994) od spoloc- Obr. 2: ModelMaker (1996) od spolo¢nosti 3D
nosti Cyberware Laboratories vyuzivany na Scanners [5]
sken hlavy [5]

1.2 VYUZITIE 3D SKENEROV V TECHNICKEJ PRAXI

Technoldgia 3D skenovania predstavuje pokrocily meraci a digitalizacny nastroj, ktory
umoziuje rychle a vysoko presné zaznamenanie priestorovej geometrie objektov. Vdaka svo-
jim technickym moznostiam nachadza Siroké uplatnenie naprie¢ viacerymi priemyselnymi od-
vetviami. [6]

V oblasti strojarstva sa 3D skenery vyuzivaji najma pri realizcii procesov reverzného
inZinierstva, kde slizia na digitalnu rekonstrukciu existujucich fyzickych komponentov. Takto
ziskané tdaje o geometrii umoziuju nasledné vytvorenie konstrukénej dokumentacie, pripadne
sluzia ako podklad pre vyrobu novych alebo nahradnych dielov prostrednictvom technologii
CNC obrabania, aditivnej vyroby ¢i inych vyrobnych metdd. 3D skenovanie tymto spdsobom
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3D SKENERY

vyrazne zefektivituje ndvrhové a vyrobné procesy, najmi v pripadoch, ked’ nie je k dispozicii
povodna dokumentacia alebo ide o tvarovo zlozité su¢iastky. Dal§im vyznamnym odvetvim
vyuzitia 3D skenerov je kontrola kvality a metroldgia, kde presne naskenované modely umoz-
nuja identifikaciu vyrobnych odchylok a defektov, ¢im prispievaji k zlepSeniu a zrychleniu
vyrobného procesu. [6] V oblasti mediciny a biomechaniky sa technologia uplatiuje pri vyrobe
prisposobenych protéz, ortéz, ale aj pri vyvoji a testovani biomateridlov. 3D skenery zohravaja
dolezita rolu aj v ochrane a dokumentacii kultarneho dedi¢stva, pretoze umoziuju digitalnu
archivaciu historickych artefaktov ¢i umeleckych diel bez rizika ich poskodenia. Vd'aka tomu
mozno tieto objekty detailne skimat’, digitdlne rekonStruovat’ a spristupiiovat’ Sirokej verej-
nosti. Uplatnenie nachddzaju aj v oblasti dizajnu a prototypovania, kde sluzia na zachytenie
konceptov a vyrobu rychlych prototypov, ¢im vyznamne skracuji vyvojovy cyklus novych pro-
duktov. [3]

Prikladom praktického vyuzitia 3D skeneru pri kontrole kvality je inSpekcia 7,6 metra
vysokého protipovodiiového muru v meste Richmond (USA). Sken, pri ktorom bol pouzity 3D
skener Artec Ray II v kombindcii s ruénym skenerom Artec Leo, je prezentovany na Obr. 3. [3]
Ciel'om skenovania bolo identifikovat’ deformacie, merat’ rozsah koroézie a posudit’ celkovy stav
konstrukcie. Na Obr. 4 je zobrazeny vysledok analyzy protipovodiiovych dveri, pri ktorej boli
pozorované deformacie plechu, pritomnost’ korédzie a odchylky tvaru v porovnani s pévodnym
navrhom. Vyhodou tejto metddy bolo, Ze umoznila presné zaznamenanie tvaru a posSkodenia
muru v kratkom case. Naskenované data boli nésledne spracované v prisluSnom softvéri, ¢im
doslo k vyraznému zrychleniu analyzy — z povodnych dvoch dni na priblizne 90 minut. Pres-
nost’ vysledného skenu bola 0,1 mm. [3]
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Obr. 3: Kompletny sken protipovodiovej bariéry [3]
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Geomagic Control X [3]
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ROZDELENIE 3D SKENEROV

2 ROZzZDELENIE 3D SKENEROV

Existuje niekol’ko kritérii, podl'a ktorych mozno 3D skenery kategorizovat’. Podl'a kon-
Strukéného vyhotovenia sa delia na stacionarne a mobilné. Stacionarne skenery st vic¢Sinou
pevne umiestnené na jednom mieste a zvycajne ide o zariadenia vacsich rozmerov s vysokou
presnostou a stabilitou merania. Naopak, mobilné skenery su konstruované ako kompaktnejsie
zariadenia, ktoré sa daju jednoducho prendsat’ k skenovanému objektu a vyuZzivaji sa najmi
v teréne alebo pri skenovani rozmernejSich a menej dostupnych objektov. [7]

Z hladiska sposobu snimania mozno 3D skenery rozdelit’ na kontaktné a bezkon-
taktné. Detailn klasifikaciu spominaného rozdelenia schematicky priblizuje Obr. 5. Kontaktné
skenery ziskavaju udaje o geometrii objektu pomocou fyzického dotyku sondy s povrchom ob-
jektu, ¢im zabezpecuji vysoku presnost’ merania, no su obmedzené na tvrdsSie materidly. Bez-
kontaktné skenery s zaloZzené na technoldgiach, ako su optické systémy, laserové snimanie,
ako aj principy vyuzivajice elektromagnetické a transmisivne metddy, ktoré umoziuji skeno-
vat’ aj krehké, makké alebo citlivé materialy bez rizika ich poskodenia. [8]

V dalSej Casti tejto kapitoly bude podrobnejSie rozpracovana klasifikécia 3D skenerov
podl'a spdsobu snimania, technické obmedzenia a vhodnost’ pouzitia v roznych oblastiach
praxe. Pozornost’ bude venovana kontaktnym a bezkontaktnym skenerom, pricom jednotlivé
podkapitoly budu obsahovat popis ich principu fungovania, vyhody a nevyhody a oblasti uplat-
nenia.
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dotykovou sondou
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sondy
Optické skenery

Laserové skenery

el
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Fatomerické optické
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Obr. 5: Taxondémia 3D skenerov

2.1 KONTAKTNE SKENERY

Princip kontaktnych 3D skenerov je zalozeny na priamom fyzickom dotyku merace;j
sondy s povrchom skenovaného objektu. Pocas tohto kontaktu st zaznamenavané presné pries-
torové suradnice jednotlivych bodov, ktoré tvoria zéklad digitalnej reprezentacie objektu. Zis-
kan¢é data je ndsledne mozné spracovat’ do podoby bodového mracna, kriviek alebo plosného
modelu. [9]
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Ked’Ze snimanie prebieha postupne — bod po bode — a proces skenovania byva najma pri kom-
plexnejSich geometriach Casovo naro¢ny. Navyse, pre zabezpecenie presného merania je nutné,
aby sonda vyvijala ur¢ity tlak na povrch, o méze byt’ problémom pri méikkych alebo deformo-
vateInych materialoch, akym je napriklad guma. [10]

V zavislosti od charakteru kontaktu s objektom moZzno tieto skenery rozdelit’ na dve
zékladné kategorie: nedeStruktivne a destruktivne. Vol'ba konkrétneho typu zavisi od pozia-
daviek aplikacie a citlivosti snimaného povrchu.

2.1.1 DESTRUKTIVNE SKENERY

Ako uz samotny nazov napoveda, pri pouziti destruktivnej technoldgie je snimany ob-
jekt pocas merania nenavratne zniceny. Tento sposob skenovania sa vyuziva predovsetkym
v pripadoch, ked’ je potrebné ziskat’ presny 3D model vratane vnttornych Struktur, ktoré nie st
dostupné beznymi meracimi technikami. [11]

Povrch a vnutro suciastky sa pred skenovanim oSetri Specidlnym kontrastnym sprejom
alebo praskom, ktory zvysuje opticku CitateI'nost’ pri snimani. Nasledne sa z priestoru odstrani
vzduch, ¢im vznikne vakuum, ktoré umozni preniknutie kontrastného materidlu do vsetkych
dutin objektu. [11] Proces zacina dokladnou pripravou objektu, ktory sa fixuje do stabilnej po-
lohy — casto v upinacom systéme alebo na CNC zariadeni. Nasledne sa z vrchnej Casti objektu
pomocou frézky alebo brisneho kotuca odstrani tenka vrstva materialu. Tato novovzniknuta
rovina, ktord odhal’'uje vnutornu Struktiru objektu, je potom zosnimand pomocou 3D skenera.
Skenovanie sa zvycajne vykonava kontaktnou metodou, alebo opticky a zaznamenava presné
geometrické tidaje danej vrstvy. Tento cyklus — odstrafiovanie vrstvy a nasledné skenovanie —
sa opakuje, az kym nie je cely objekt kompletne nasnimany. VSetky ziskané vrstvy sa nasledne
spracuju softvérovo a interpoluju do ucelené¢ho 3D modelu. Vysledkom je digitalna rekonstruk-
cia objektu, ktora obsahuje nielen jeho vonkajsi tvar, ale aj vnutorné prvky, ako su dutiny, vy-
stuze ¢i kanaly. [12] Najvacsou vyhodou tejto metddy je moznost’ presne zachytit’ skryté Struk-
tury, ktoré by inymi technologiami (napr. optickym 3D skenovanim) nebolo mozné ziskat’. Ne-
vyhodou je nezvratnost’ tohto procesu, a preto sa destruktivne skenovanie vyuziva najma v pri-
padoch, ked’ je analyza vnltornych Casti prioritou a objekt nie je potrebné zachovat’. [11]

Na Obr. 6 je zndzorneny destruktivny skener CCS-1000, ktory vyuziva frézku na po-
stupné odstrafiovanie materidlu z objektu. Zariadenie umoziuje skenovanie objektov s maxi-
malnymi rozmermi 300 x 260 x 200 mm a v pripade rovnakého materialu aj moznost’ skeno-
vania viacerych suciastok sucasne. Systém je kompatibilny s réznymi materialmi, ako st plasty,
hlinikové zliatiny, mékké kovy, liatina, mosadz, nerezova ocel’, med’ a zinok.

Obr. 6: Destruktivny skener CCS-1000 [50]
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2.1.2 NEDESTRUKTIVNE SKENERY

Kontaktné nedestruktivne skenery st typy skenerov, ktoré ziskavaju trojrozmerné tidaje o po-
vrchu objektu pomocou fyzického dotyku sondy bez toho, aby poskodili material alebo Struk-
taru merané¢ho predmetu. Merané vzorky musia byt’ vzdy pevne prichytené k zakladnej doske,
inak moze dojst’ k nepresnostiam. Delime ich na: [13]

e suradnicové meracie stroje,

e artikuldrne ramena s dotykovou sondou,
e rucné stylusové sondy.

2.1.2.1 SURADNICOVE MERACIE STROJE

Stradnicové meracie stroje (Coordinate Measuring Machines, CMM) patria medzi naj-
pouzivanejSie nedesStruktivne kontaktné zariadenia urcené na presné meranie geometrickych
vlastnosti objektov. Pracuji na principe zaznamenavania suradnic bodov povrchu pomocou
sondy, ktord sa pohybuje v trojosom systéme. Umoziiuji meranie v kartezidnskom, cylindric-
kom a sférickom suradnicovom systéme. Zamerané tidaje st pomocou softvéru transformované
na meratel'né geometrické prvky. Presnost CMM merania je vysoka v rozsahu 2—5 um [14].

Sondy pouzivané¢ v CMM zariadeniach m6zu byt’ r6zneho typu — najcastejsie ide o me-
chanické dotykové sondy, avsak existuju aj systémy vybavené optickymi alebo laserovymi sen-
zormi, v zavislosti od poziadaviek meracej tlohy. Moderné CMM su riadené pocitacom
a umoziuju automatizované meranie. [15]

Na trhu existuje viacero konstrukénych typov CMM zariadeni, ktoré sa od seba lisia
geometriou ramu, spdsobom vedenia sondy a icelom pouzitia. Medzi najcastejsSie konstrukéné
prevedenia patria:

e Mostové CMM (Bridge CMM)
o Najrozsirenejsi typ CMM, v ktorom je meracia sonda vedena po osiach pohybu-
jucich sa v pevnom rame nad meracou plochou. Je vhodny pre malé a stredne
velké diely. [16]
o Konzolové CMM (Cantilever CMM)
o Sonda je uchytena na jednom konci konzolovej konstrukcie, o umoznuje jed-
noduchsi pristup k meranému objektu z viacerych stran. Tento typ sa pouZiva
najmi pre mal¢ diely, kde je prioritou rychlost’ a l'ahka manipulécia. [15]
e Portalové CMM (Gantry CMM)
o Typ podobny mostovym CMM, prispdsobeny na meranie vel'kych a tazkych
komponentov ako napr. karosérie vozidiel alebo letecké Struktary. [16]

snimad pahybu v
os Y /
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=
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Obr. 7: Schéma mostového suradnicového Obr. 8: Konzolovy typ
stroja [51] CMM [16]
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e Prenosné CMM
o Zahtiaji ru¢né dotykové sondy alebo sondy uchytené na robotickom ramene.
St urc¢ené pre meranie priamo na mieste (napr. na vyrobnej linke), najméa tam,
kde nie je mozné pouzit’ klasické stacionarne [17]

Obr. 9: Vyuzitie prenosného CMM od spolo¢nosti Master3DGage
na digitalizaciu valcovej hlavy z vozidla NASCAR [52]

2.1.2.2 ARTIKULARNE RAMENA S DOTYKOVOU SONDOU

Artikuldrne ramend predstavuju Specificky typ prenosnych suradnicovych meracich
strojov, ktorych konstrukcia je inSpirovand pohybom l'udskej ruky. Pozostdvaji z viacerych
segmentov (typicky 6 az 7), ktoré si navzajom spojené otoénymi kibmi (artikulaciami). Na
konci ramena sa nachadza stylusova (dotykova) sonda, ktora sa pouziva na meranie konkrét-
nych bodov na povrchu objektu. Kazdy kib artikuldrneho ramena obsahuje uhlové snimace po-
lohy, ktoré zaznamenévaju polohu jednotlivych ramien. Na zéklade Gidajov zo vietkych kibov
dokdze softvér s vysokou presnostou urcit’ trojrozmernd poziciu meracej sondy v priestore.
Ramena su ¢asto doplnené o vyvazovaci mechanizmus, vd’aka ktorému sa da s ramenom poho-
dIne manipulovat’ jednou rukou bez nadmerného odporu. V zavislosti od konkrétneho modelu
moZzu mat’ tieto zariadenia dosah az do 9 metrov. [18]

Obr. 10: Artikularne rameno Trimos [18]
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2.1.2.3 RUCNE STYLUSOVE SONDY

Sonda podobnu peru je manualne vedend operatorom, pri¢om sa operator dotyka refe-
rencnych bodov na povrchu objektu. Na rozdiel od artikularnych ramien, ktoré urcuju polohu
rotaénych snimacov, ruéné stylusové sondy sa nespoliehaju na kibovii mechaniku. Ich poloha
v priestore je vypocitavand externe, napriklad pomocou sledovacich kamier alebo laserovych
trackerov. Vd’aka tomu moze operator vykonavat presné bodové merania bez obmedzenia
diZky ramena. [16; 19]

2.2 BEZKONTAKTNE SKENERY

Bezkontaktné skenovanie umozituje zaznamenavanie povrchu suciastky bez priameho
fyzického kontaktu s meracim zariadenim, pri¢om sa vyuzivaju optické systémy, laserové tech-
nolégie a senzory so svetlocitlivymi prvkami, ako s napr. CCD! senzory. Vysledkom skeno-
vania je opat’ mrac¢no bodov. [20]

Hlavnou vyhodou bezkontaktnych skenerov je ich schopnost’ zachytit’ vel'ké mnozZstvo
meracich bodov v kratkom cCase, ¢im sa vyrazne zvysuje efektivita meracieho procesu. Tento
faktor je obzvlast’ ddlezity v priemyselnych aplikéciach, kde je rychlost’ merania klI'a¢ovym
kritériom. Napriek tymto vyhodam je presnost’ bezkontaktného skenovania obmedzena toleran-
ciou v rozmedzi £0,025-0,2 mm, ¢o znamena, ze kontaktné¢ metdédy mozu poskytovat’ presnej-
Sie vysledky. [20]

Nevyhodou je problém so spravnou detekciou bodov na povrchoch, ktoré st rovnobezné
s osou lasera, ¢o mdze viest’ k nepresnostiam v ziskanych datach. Okrem toho, pri skenovani
lesklych a reflexnych povrchov méze dojst’ k naruseniu presnosti merania v dosledku neziadu-
ceho odrazu svetla. [21] Tento problém sa v praxi riesi aplikdciou docasného matného nateru,
ktory znizuje odrazivost’ svetla a zabezpecuje presnejsie vysledky.

Aj napriek tymto limitacidm st bezkontaktné skenery Siroko vyuZzivané v oblastiach,
kde je prioritou rychlost’ merania a kde extrémna presnost’ nie je nevyhnutna. Vd’aka neusta-
lemu vyvoju optickych technologii dochadza k postupnému zlepSovaniu presnosti bezkontakt-
nych skenerov, ¢im sa ich vyuziteI'nost’ rozsiruje aj do oblasti, kde boli doteraz preferované
kontaktné meracie systémy. [10; 13] Bezkontaktné skenery mézeme d’alej delit’ na: [22; 23]

e reflexivne skenery,

e clektromagnetické skenery,
e transmisivne skenery.

2.1.1 REFLEXiVNE SKENERY

Reflexivne 3D skenery ziskavaju priestorové udaje na zaklade odrazu Ziarenia (svetel-
ného, laserového) od povrchu objektu. Meranie prebieha prostrednictvom analyzy vlastnosti
odrazeného signalu — typicky Casu ndvratu, intenzity alebo deformacie viny — ¢o umoziuje
rekonstrukciu 3D geometrie skenovaného objektu. Tato skupina zahfiia predovsetkym optické
a laserové skenery, ktoré pracuju s roznymi druhmi svetelného Ziarenia. [23; 24]

2.1.1.1 OPTICKE SKENERY

Optické skenery predstavuju podskupinu reflexivnych bezkontaktnych zariadeni, ktoré
na ziskavanie priestorovych informécii vyuzivaji svetelné ziarenie (iné nez laserové). Princip
ich fungovania je zalozeny na odraze svetla od povrchu objektu a naslednej analyze tohto od-
razené¢ho signalu. Vyuziva sa najmid LED, biele, modré alebo infraervené svetlo, pricom

' Charge-Coupled Device
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samotné meranie je zalozené na principoch triangulécie, Struktirovaného svetla alebo ¢asového
oneskorenia svetelného lucu. [1; 25]

Vzhl'adom na rozmanitost’ technologii vyuzivanych v tejto kategorii skenerov je vhodné
rozdelit’ optické skenery do viacerych podskupin podl'a pouzitého principu snimania. Kazda
z tychto technolégii mé svoje Specifikd, vyhody, ako aj obmedzenia, ktoré ju predurcuji na
konkrétne oblasti pouzitia. V nasledujucich ¢astiach budu preto podrobne rozobraté tri hlavné
typy optickych skenerov — skenery so Struktirovanym svetlom, skenery vyuZzivajiice modulo-
vané svetlo a fotometrické skenery.

2.1.1.1.1 SKENERY SO STRUKTUROVANYM SVETLOM

Zékladnym principom metddy Struktirovaného svetla je opticka triangulacia, ktora
umoziuje presne zmerat' povrch objektu. Patri medzi najpresnejSie metddy s rozliSenim az do
10 pm. [25]

Opticka triangulacia je zalozend na projekcii svetelného vzoru na povrch objektu, od
ktorého sa vzor odraza a je zaznamenavany kamerami umiestnenymi v zndmej vzdialenosti
a pod znamym uhlom voc¢i projektoru. Na zéklade trigonometrickych vzt'ahov medzi tymito
prvkami je mozné vypocitat’ presnt polohu jednotlivych bodov v 3D priestore. Poloha kazdého
bodu sa urcuje vypoctom jeho priestorovych suradnic, pricom sa analyzuje deformacia zachy-
ten¢ho sveteln¢ho vzoru. Vysledkom triangulécie je trojuholnik, ktorého vrcholmi su projektor,
kamera a bod na povrchu objektu. Opakovanim tohto vypoctu pre vSetky zachytené body vznika
kompletny 3D model povrchu objektu. [25]

3D skenery vyuzivajuce metodu Struktirovaného svetla pracuju na principe projekcie
svetelného vzoru a naslednej analyzy jeho deformacie. Schematické znadzornenie tohto principu
je uvedené na Obr. 7. Premietany vzor mdze mat’ jednorozmernu alebo dvojrozmernt podobu,
pricom kazdy typ ponuka odlisné moznosti spracovania dat. [25]

Pri jednorozmernom vzore sa pouziva uzka svetelna linia, ktora je obvykle generovana
projektormi typu LCD? alebo DLP?. Kamera vypog&itava polohu jednotlivych bodov pomocou
vysSie spominaného principu triangulacie. Ak sa pouziva iba jedna linia, je potrebné tento vzor
postupne postuvat po celom povrchu skenovaného objektu, aby sa ziskali kompletné priestorové
udaje. [25]

Dvojrozmerny vzor moze mat’ podobu svetelnej mriezky alebo ststavy pruhov. Kamera
zachytava deformaciu tohto vzoru a Specializovany algoritmus nasledne analyzuje pozicie jed-
notlivych bodov v priestore. Ak sa pouziva ststava vertikalnych svetelnych pruhov premieta-
nych horizontalne po povrchu objektu, analyzuje sa poradie pruhov a ich postupnost’ v ramci
jednej projekcie. [1; 25]

Hlavnou vyhodou metody Struktirovaného svetla je vysoka rychlost’ snimania. Na-
miesto postupného zaznamenavania jednotlivych bodov umoziluje tato metoda stiCasné zachy-
tenie viacerych bodov naraz alebo aj zachytenie celého zorného pol'a. Tato vlastnost’ minima-
lizuje alebo tplne eliminuje skreslenie spdsobené pohybom objektu pocas skenovania. Niektoré
moderné systémy su schopné zaznamenavat dokonca aj pohybujlice sa objekty v realnom
Case. [1]

2 Liquid Crystal Display

3 Digital Light Processing BRNO 2025
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Obr. 11: Schéma principu fungovania 3D skenera so Struktirovanym svetlom, upravené podla [26]
2.1.1.1.2 SKENERY S MODULOVANYM SVETLOM

Technologia 3D skenovania s modulovanym svetlom je zaloZena na premietani svetla
s Casovo premenlivou intenzitou na povrch objektu. Této intenzita sa meni podl'a presne defi-
novaného harmonického priebehu, priCom najcastejSie ide o sinusovu funkciu. Modulécia sve-
telné¢ho signalu v ¢ase umozituje ziskat’ dodato¢né informacie o vzdialenosti bodov od snimaca,
&¢im sa dosahuje vyssia presnost’ merania hibky v porovnani s jednoduchymi metédami osvet-
lenia [1].

Po dopade modulovaného svetla na povrch objektu dochédza k jeho odrazu, pricom ka-
mera zachytdva zmeneny signal. V dosledku odli$nej vzdialenosti bodov sa prejavi tzv. fazovy
posun v prijatom svetelnom signali — ¢im je bod d’alej od skenera, tym vacsi je tento posun.
Softvér nasledne analyzuje tieto fazové rozdiely a na ich zaklade vypocita hibkovia mapu, ktora
predstavuje zaklad pre rekonstrukciu trojrozmerného modelu povrchu objektu. [1]

Velkou vyhodou tejto metddy je odolnost’ voci ruSivému svetlu z prostredia. Ked’ze
systém pracuje s ¢asovo modulovanym signalom, dokaze efektivne potlacit’ vplyv inych sve-
telnych zdrojov, ako je napriklad prirodzené denné svetlo alebo umelé osvetlenie v miestnosti.
Tym sa dosahuje vysoké kvalita merania aj v menej kontrolovanych podmienkach, kde by iné
optické technologie mohli zlyhat' [1].

2.1.1.1.3 FOTOMETRICKE OPTICKE SKENERY

Fotometrické skenery predstavuji Specificki metodu optického 3D snimania, ktora
sluzi na rekonstrukciu tvaru povrchu objektov na zaklade analyzy ich osvetlenia z réznych sme-
rov [27]. Technolégia je zaloZzena na sledovani zmien intenzity odrazeného svetla a tvorby tie-
flov pri réznom osvetleni, ¢im umoznuje urcit’ orientaciu povrchovych ploch. Metéda dokaze
detailne zachytit’ jemné reliéfne Struktiry objektov, ako su drobné ryhy, napisy alebo mikrode-
fekty. [28]
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Princip fotometrického skeneru spociva v tom, ze objekt je snimany stacionarne umies-
tnenou kamerou, pricom je opakovane osvetlovany z réznych, presne definovanych smerov.
Praktické vyhotovenie takéhoto zariadenia s kamerou a sustavou osvetlovacich prvkov je uve-
dené na Obr. 12. Pre kazd¢ jednotlivé osvetlenie sa zaznamenava obraz objektu, pricom kamera
sleduje intenzitu odrazeného svetla pre kazdy bod povrchu (Obr. 13). Na zaklade rozdielov
v intenzitach a zndmych smerov osvetlenia sa potom vypoctovo urcuje normalovy vektor kaz-
dého bodu povrchu. Predpoklada sa pritom, ze povrch objektu sa sprava ako idedlny difizny
reflektor, teda Ze svetlo odraza rovnomerne vo vSetkych smeroch. [28]

Obr. 12: Fotometricky stereo skener [53]

Po vypocte normélovych vektorov nasleduje numericka integracia, na zaklade ktorej sa
generuje vySkova mapa reprezentujuca 3D tvar snimaného objektu. Na rozdiel od triangulac-
nych ¢i metdd, ktoré meraju letovy Cas lucu, vSak tato technika neposkytuje priamu informaciu
o absoltitnej hibke jednotlivych bodov, ale iba o ich relativnych vyskovych rozdieloch. [28; 29]

Fotometrické stereo nachddza uplatnenie predovSetkym tam, kde je potrebné ziskat
vel'mi jemné povrchové detaily s vysokym rozliSenim. PouZziva sa napriklad v priemyselnej
metroldgii na kontrolu kvality povrchov (napr. detekcia mikrotrhlin alebo $krabancov), v ob-
lasti kultarneho dedi¢stva na digitalizaciu historickych artefaktov (napr. rytiny, relié¢fy, mince),
ako aj v biometrii a medicine na analyzu textary koze ¢i povrchovych Struktuar. [29]

Medzi hlavné vyhody fotometrického optického skeneru patri moznost’ snimat’ s vel'mi
vysokym rozlisenim a rovnako vyhodna je aj jeho jednoduchsia hardvérova konfiguracia (pos-
tacuje iba jedna kamera a niekol'ko riadenych zdrojov svetla). Na druhej strane, medzi nevy-
hody patri obmedzena pouzitel'nost pri lesklych alebo transparentnych povrchoch, silna zavis-
lost’ od presnosti osvetlenia a tieZ fakt, Ze tato technika neposkytuje absolatnu hibku bodov bez
d’alSich doplnkovych metod. [29]
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.

Obr. 13: Zabery z fotometrického skenovania objektu pomocou
stacionarnej kamery pri réznych smeroch osvetlenia [54]

2.1.1.2 LASEROVE SKENERY

Laserové skenery predstavuju zariadenia vyuzivajuce laserovy 10¢ na meranie vzdialenosti
a vytvaranie presnych trojrozmernych modelov prostredia. Na zéklade principu merania vzdia-
lenosti mézeme laserové skenery rozdelit’ do troch hlavnych kategorii: [1]

e metoda merania letového ¢asu lacu,

e triangulacné laserové skenery,

e fazovy posun.

2.1.1.2.1 METODA MERANIA VZDIALENOSTI POMOCOU LETOVEHO CASU LUCU

Kamery pracujuce na principe merania ¢asu letu svetelného impulzu vyuZzivajt infracer-
vené laserové impulzy na ziskavanie hibkovych informacii o prostredi. Princip ich fungovania
spoc¢iva v merani ¢asu, za ktory sa svetelny impulz od vysielaca odrazi od objektu a vrati spat’
k senzoru. Ked’ze rychlost’ svetla je znama, systém dokéze presne vypocitat’ vzdialenost’ jed-
notlivych bodov povrchu. Na tento ucel sa vyuziva modulovany svetelny zdroj, ktory osvetl'uje
scénu, pricom snimac analyzuje odrazené svetlo a urcuje priestorovi polohu bodov. Tento pro-
ces umoziuje rychle a presné mapovanie trojrozmerného prostredia v redlnom case. [30; 31]

Svetelnym zdrojom v tychto kamerach byva polovodicovy laser alebo infracervena LED
diéda s vinovou dizkou priblizne 850 nm, ktora je mimo viditel'ného spektra l'udského oka.
Hlavnym problémom pri merani je eliminacia okolitého svetla, ktoré mdze spdsobovat’ zhor-
Senu presnost’ merania. Meranie vzdialenosti je mozné realizovat dvoma hlavnymi me-
todami: [30]

e Pulzna metéda (Direct ToF? — dToF): Spo¢iva v generovani kratkych svetelnych im-
pulzov a merani doby ich navratu k snimacu.

4 ToF — Time of flight
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e Metoda fazového posunu (/ndirect ToF — iToF): Pri tejto metdde sa intenzita svetla
meni v ¢ase podl'a sinusového alebo obdlznikového priebehu a analyzuje sa fazovy po-
sun po odraze od objektu.

prijmat

odrazeny laserovy |G

laser

.. skenovany objekt
merand vadialenost d

¢ = rychlost swatha
tw Sis hetu l02u

Obr. 14: Schéma znazoriiuje princip merania vzdialenosti pomocou metody Time-of-Flight, upravené
podrla [3]

Tato technoldgia nachadza uplatnenie v oblasti robotiky, autonémnych systémov, pri 3D
mapovani interiérov a exteriérov, ako aj v priemyselnej automatizacii a kontrole kvality. Svoje
uplatnenie nachadzaju lasery pracujice na principe merania letového ¢asu lacu aj v oblasti roz-
Sirenej a virtudlnej reality, kde sluzia na presné snimanie pohybu a priestorovi interakciu v re-
alnom case. [30]

Medzi hlavné vyhody patri vysoka rychlost’ snimania (umoziiujica meranie v realnom
Case), kompaktnost’ a jednoduchd integracia snimacov do réznych systémov, ako aj schopnost’
pracovat’ v zhorSenych svetelnych podmienkach. Okrem toho dokaze systém zaznamenat roz-
siahle oblasti z jednej pozicie, o zjednoduSuje zber dat. [30]

K nevyhodam patri nizsia presnost’ v porovnani s triangulacnymi alebo fazovymi metédami,
obmedzené rozliSenie a citlivost’ na vplyvy okolia — najmé na rusivé svetlo alebo viaceré od-
razy, ktoré mozu skreslit’ meranie. [30]

2.1.1.2.2 TRIANGULACNE LASEROVE SKENERY

Laserov¢ triangulacné skenery vyuzivaju princip optickej triangulacie (vysvetlené v ka-
pitole 2.1.1.1.1) na presné urovanie trojrozmernych suradnic bodov na povrchu objektu. Vy-
sledna presnost’ merania zavisi od stability tychto parametrov, ako aj od kvality snimacieho
senzora kamery, ktord zaznamendva polohu premietnutého laserového luca. [1; 32]

V zavislosti od konfiguracie mozu laserové triangulacné skenery premietat’ na povrch
bud’ jednotlivy laserovy bod (1D trianguléacia), alebo pre rychlejsSie a efektivnejSie skenovanie
laserovu Ciaru (2D triangulécia). Kamera sleduje odraz laserového 1aca na povrchu objektu,
pri¢om poloha tejto projekcie v obraze sa meni v zavislosti od vzdialenosti snimaného bodu.
Na zéklade tychto zmien a zndmych trigonometrickych vzt'ahov je nasledne mozné urcit’ presnu
polohu bodu v trojrozmernom priestore. [1]
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Obr. 15: Schéma principu triangulacného skeneru, upravené podl'a [3]

Na rozdiel od systémov so Struktarovanym svetlom, ktoré na objekt premietaji kom-
plexné svetelné vzory pomocou LCD alebo DLP projektorov, laserové triangulacné skenery
vyuzivaju uzky, koncentrovany laserovy luc¢ [25]. Vd’aka vyssej intenzite a koherentnosti svetla
dokézu presne snimat’ aj objekty s opticky ndrocnymi vlastnost’ami, ako st tmavé, lesklé alebo
matné povrchy, kde by svetelné projekcie mohli zlyhavat. Navyse su menej nachylné na rusivé
okolité osvetlenie, ¢o zvysuje spolahlivost’ merania v r6znych podmienkach. [32]

Hoci technolédgia Struktarovaného svetla umoznuje rychle plosné snimanie, laserové

triangulac¢né skenery su uprednostiiované tam, kde je rozhodujica vysoka presnost’ a schopnost’
detailne zachytit’ zlozitu geometriu objektov. Vyznacuju sa vybornou ¢itate'nost’ou opticky né-
rocnych povrchov, vysokou presnostou a odolnost'ou voci rusivému okolitému osvetleniu. Ich
nevyhodou je nizsia rychlost’ a obmedzené snimacia plocha. [1; 25]

2.1.1.2.3 FAZOVY POSUN

Féazovo-posunové laserové skenery uruju vzdialenost’ k objektu na zaklade porovnania
fazy medzi vyslanym a prijatym laserovym lucom. Princip fungovania spociva vo vysielani
kontinudlneho laserového lucu, ktorého intenzita sa periodicky meni podl'a zndmej frekvencie,
najéastejsie sinusovo alebo obdiZnikovo. Ked’ sa lu¢ odrazi od objektu, skener analyzuje rozdiel
medzi fazou povodného a odrazeného signalu. Na zdklade tohto fazového posunu sa vypocita
vzdialenost’ k danému bodu povrchu. [1]

Presnost’ metddy zavisi od pouzitych frekvencii — ¢im je vyssia frekvencia, tym pres-
nejsie je meranie. S narastajucou presnostou sa znizuje maximalny dosah zariadenia. Bezny
dosah fazovo posunovych skenerov je do 80 metrov. Rychlost’ snimania skenera je vysoka,
v niektorych pripadoch az 100 000 bodov za sekundu. [33]

Zariadenia tohto typu byvaju Casto vybavené motorizovanym oto¢nym mechanizmom,
ktory umoziuje rotaciu skenovacej hlavice v horizontalnej aj vertikalnej rovine. Vdaka tomu
dokézu snimat’ celé okolie - vratane stien, stropov a podlah - bez potreby premiestiiovania
skenera. Tato vlastnost’ je obzvlast’ vyhodna pri skenovani interiérov a priestorovo obmedze-
nych oblasti. [33]
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V porovnani s technolégiou merania letového ¢asu lucu poskytuji fazovo-posunové
skenery presnejSie vysledky na kratSie vzdialenosti. Zatial’ co ToF zariadenia dosahuji vacsi
meraci rozsah, ich presnost je spravidla nizsia. Dalsou vyhodou fazovej metody je vyssia rych-
lost’ snimania, aj ked’ za cenu mozného vyskytu Sumu v datach pri zlozitych odrazoch alebo
menej idealnych povrchoch. [1]

A¢ (fazovy posun)

L8Y N \//\1/’\\\/‘/\&/\ \./I/\\_/ i\\// I,

prijmac ~
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\ _,/‘P

laser T Am  (vinovi dizka)

Am "~ skenovany objekt

merana vzdialenast r=Ag e

Obr. 16: Schéma principu skenovania pomocou metddy sinusového fazového posunu, upravené podla

(3]

2.1.1.3 STEREO VIDENIE

Stereo optické skenery predstavuju osobitnu kategoriu bezkontaktnych 3D skenovacich
systémov, ktoré vyuzivaju dve alebo viac kamier na sucasné snimanie objektu z roznych uhlov.
Princip tejto technoldgie vychadza z binokularneho videnia, podobne ako funguje 'udské oko.
Kazda kamera zachytdva objekt z mierne odliSnej pozicie. Porovnanim tychto obrazov je mozné
uréit’ rozdiel v polohe zodpovedajiicich bodov, na zaklade ¢oho sa vypoéitava hibka jednotli-
vych bodov v priestore. Takto vznika trojrozmerny model povrchu snimaného objektu.[34]

Vd'aka rozdielu medzi obrazmi nasnimanymi z r6znych perspektiv (disparita) je mozné
vypoéitat’ hibku jednotlivych bodov v priestore a vytvorit' 3D model objektu vo forme mra¢na
bodov. [34] Kvalita a hustota vysledného modelu zavisi najmé od rozliSenia kamier a presnosti
vypoétu disparity. [35] Cim vacsi je rozdiel medzi dvoma zodpovedajucimi bodmi na oboch
obrazkoch, tym blizsie sa dany objekt nachadza ku kamere. Plati to aj naopak, ¢im je rozdiel
mensi, tym je objekt vzdialenejsi. Pri porovnavani tychto dvoch obrazov maji objekty rdzne
pozicie na jednotlivych snimkach, ¢o umoznuje vypocet vzdialenosti medzi objektmi a kame-
rami. [36]

Zakladom stereo snimania je trianguldcia — kazda kamera zaznamendva scénu z inej
pozicie a softvér porovnava zodpovedajuce body v oboch snimkach. Na zédklade znameho uspo-
riadania kamier a rozdielov v polohe bodov (disparity) je nasledne mozné vypocitat’ siradnice
bodov v 3D priestore. Stereo videnie mozno rozdelit’ na pasivne a aktivne: [37]

o Pasivne stereo vyuziva prirodzené osvetlenie a povrchovu texturu objektu, bez potreby
externého svetelného zdroja.
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e Aktivne stereo pouziva dodato¢né osvetlenie — najCastejSie projektor, ktory premieta
znamy vzor (napr. pruhy alebo mriezku) na povrch objektu. Vd’aka tomu dokaze systém
spolahlivo rozpoznat’ body aj na hladkych, lesklych ¢i malo textirovanych povrchoch,
kde by pasivna metoda zlyhala.

ohniskova ==
vzdia:enost : vzdialenost medzi kamerami (d)
) .
______ PR~ = S S T R
@@ . |
obraz z favej kamery obraz z prave] kamery

disparita =x_left-x_right

= F

- disparita

Obr. 17: llustracia principu pasivneho stereo videnia, upravené podla [55]

V rozsirenej forme sa stereo princip kombinuje aj s laserovym osvetlenim, pricom laserovy
zdroj premieta bod, ¢iaru alebo vzor na povrch objektu. Kamery snimaji tento laserovy obraz
z roznych uhlov, ¢im sa spéja vyhoda stereo triangulécie s presnost'ou laserového skenova-
nia. [1]

2.1.2 TRANSMISIVNE SKENERY
PocCiTACOVA TOMOGRAFIA

Dal$ou vyznamnou kategoériou v oblasti bezkontaktného 3D skenovania st CT skenery
(Computed Tomography). Na rozdiel od optickych alebo laserovych systémov, ktoré su obme-
dzené na povrchovu geometriu, CT skenery poskytuji komplexny pohl'ad dovnutra objektov.

CT skener umoznuje vytvarat’ trojrozmerné modely vnutornych Struktar objektov po-
mocou rontgenového ziarenia. VyuZziva sa na detekciu vnutornych defektov ako su pory, trh-
liny, inkluzie (cudzorodé Castice v materiali) alebo na meranie vnutornych geometrickych prv-
kov, ktoré by inak nebolo mozné overit bez poskodenia suéiastky. Siroké uplatnenie ma aj
v medicine. [38; 39]

Technologia funguje na principe snimania objektu sériou 2D rontgenovych projekeii
z roznych uhlov. Poc¢as skenovania je objekt umiestneny na rotacny stolik, ktory sa otaca, zatial’
¢o rontgenovy lu¢ prechadza cez skimany material. Na Obr. 13 je zndzorneny rotacny stolik
s blokom motora, pri¢om v pozadi je vidiet’ vysledntl vntitornu Struktru suciastky. V zavislosti
od hustoty a zlozenia materidlu sa intenzita ziarenia znizuje. ZvySkové Ziarenie dopada na
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detektor, ktory zaznamenava rozdiely v absorpcii ziarenia. Tieto 2D snimky sa nasledne re-
konS$truujii pomocou algoritmov, ako je filtrovana spdtna projekcia, ¢im sa vytvara trojroz-
merny objemovy model objektu tvoreny voxelmi — objemovymi pixelmi reprezentujiicimi hus-
totu materialu v konkrétnych bodoch. [38; 39]

Zakladom CT technologie je rontgenové ziarenie — forma elektromagnetického ziarenia
s vel'mi kratkou vlnovou diZkou (0,01 az 10 nm). Vznika pri prudkom spomaleni urychlenych
elektronov dopadajucich na kovova anddu (zvyc€ajne z wolframu) v rontgenovej trubici. Toto
ziarenie ma schopnost’ prenikat’ materidlom a je ro6zne pohlcované v zavislosti od hustoty a até-
mového Cisla latky. HustejSie materidly (napr. kovy) absorbuju viac Ziarenia a na vyslednych
snimkach sa zobrazuju ako svetlé oblasti, zatial’ o menej husté materialy si tmavsie. [39]

Priemyselné CT skenery umoziuju vel'mi presni analyzu vnutornych aj vonkajsich geo-
metrickych vlastnosti objektov. Typické rozliSenie sa pohybuje od niekol’kych mikrometrov az
po submikrometrové hodnoty v pripade vysokokvalitnych zariadeni. [40]

Obr. 18: Vyuzivanie pocitacovej tomografie na sken bloku motoru [56]

V praxi sa priemyselné CT skenery vyuZzivaji najmi na kontrolu kvality odliatkov, zva-
ranych spojov a kompozitnych materialov, v reverznom inzinierstve, overovani vyrobnych to-
lerancii a pri skimani komponentov vyrabanych aditivnymi technoldgiami. [41]

2.1.3 ELEKTROMAGNETICKE SKENERY
MAGNETICKA REZONANCIA

Zobrazovanie magnetickou rezonanciou (MRI, Magnetic Resonance Imaging) je pok-
rocila technoldgia umoziujtica detailné trojrozmerné zobrazenie vnutornych Struktar objektov,
zalozena na principe jadrovej magnetickej rezonancie (NMR? ) [42]. MRI je vyuZivana na sku-
manie materidlov obsahujucich atémy vodika — najcastejSie vody, polymérov, kompozitov ¢i
biologickych tkaniv. Naopak, nevhodné su feromagnetické kovy a materidly s nizkym obsahom
vodika, pretoze tieto bud’ naruSaji magnetické pole, alebo neposkytuju dostatocny signal pre
tvorbu obrazu.[43]

MRI skenovanie prebieha v niekol’kych krokoch. Najprv sa skimany objekt umiestni
do silného statického magnetického pola, ktoré spdsobi, Ze protony v atobmoch vodika sa za-
rovnaju podl'a smeru tohto pol'a. Nasledne MRI zariadenie vysle radiofrekvencny impulz
s presne ur¢enou frekvenciou, ktory protony vychyli z rovnovazneho stavu. Po ukonceni im-
pulzu sa protoény vracaju spit’ do povodnej orientacie a pocas tohto navratu emituju slabé radi-
ofrekvencné signaly.[44]

5 Nuclear Magnetic Resonance
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Tieto signaly st zachytdvané snimacimi cievkami a ich spracovanie umoziiuje ziskat
informaciu o tom, z akej Casti objektu signal pochadza. Na urcenie polohy jednotlivych bodov
v objekte sa v MRI vyuzivaju gradientové magnetické polia. Tieto polia si generované Special-
nymi cievkami a spdsobuju, ze sila magnetického pol’a sa mierne meni v zavislosti od polohy
v priestore — v osiach X, Y a Z. V dosledku toho sa meni aj frekvencia, pri ktorej protony
rezonuju. Znamena to, ze protony v réznych castiach objektu vysielaji signaly s mierne odlis-
nymi frekvenciami, ¢o umoziuje presnu lokalizaciu pévodu signalu v priestore. [43]

V technickych oblastiach sa MRI vyuZziva najmé v biomechanike a materialovom inzi-
nierstve. Konkrétne sa tato technologia uplatiiuje pri vyvoji a testovani biomechanickych im-
plantatov a biomaterialov, kde poskytuje informacie o interakcii materialov s biologickymi tka-
nivami. Dal§ie technické aplikacie zahfiaju sledovanie pridenia kvapalin v poréznych mate-
ridloch, nedestruktivne testovanie polymérov a kompozitov, ako aj Studium difuzie a kapilar-
nych javov v rdznych materidloch. MRI umoziuje detailne analyzovat pohyb a distribiciu mo-
lekul vody a inych latok v materialoch, o je klI'a¢ové napriklad pri vyvoji mazacich systémov.
[43; 45]

Medzi hlavné vyhody MRI v technickych aplikéaciach patri absencia ionizujuceho Zia-
renia. Vd’aka tomu je MRI metdda neinvazivna a bezpecna pre opakované merania, o je vy-
hodné najma pri praci s biologickymi vzorkami alebo pri sledovani dlhodobych zmien v mate-
ridloch. Okrem toho MRI poskytuje vysoky kontrast pre materidly obsahujice vodik, umoziuje
dynamické sledovanie procesov v redlnom Case a vytvara detailné 2D a 3D obrazy bez potreby
naruSenia skiimaného objektu. Na druhej strane su nevyhodami vysoké obstardvacie a prevadz-
kové naklady, obmedzena pouzite'nost’ pre kovové materidly a materialy s nizkym obsahom
vodika, ako aj citlivost’ na pohyb skiimaného objektu poc¢as merania. [43; 46]

2.3 POROVNANIE VYBRANYCH 3D SKENOVACICH TECHNOLOGII

Pre lepSie pochopenie rozdielov medzi jednotlivymi technolégiami 3D skenovania je
v Tab. 1 uvedené porovnanie najvyznamnejSich metdd, ktoré boli popisané v predchadzajicich
kapitolach. Porovnanie zahfiia zdkladny princip merania, typicku presnost’, pribliznti cenu za-
riadeni, ako aj vyhody, nevyhody a priklady praktického uplatnenia.

Technolégia |Typ merania Presnost’ Cena zariadenia Vyhody Nevyhody Typickeé aplikicie
CMM : Vysoka presnost’, idedlne Pomalé, nevhodné pre Metrologia, kontrola
Kontaktn +1-5 20000 €+ 7
(Kontaktag) | o0 r £ pre metrolégin maklé objekty lovality
Laserova . Rychlost’, vhodné pre Citlivost’ na prostredie, | Reverzné inZinierstvo,
Bezkontakin +10-30 5000-30000€ i
triangulacia SO o a reflexné povrchy kratsi dosah technicke suciastley
= a Reverzne m¥nierstvo,
Struktirované Rychle snimanie pléch, Citlivost” na farbi Z
TRSRINYARS | Besuisking| 12055076 | F000g0oopE | YT IOEEME RO e medicina, kontrola
svetlo vhodné pre mendie objekty osvetlenie .
kevality
Time-of Flight |Bezkontakiné| +5-10mm | 200-5000€ | |2 vhodné navelké s i Rl
vzdialenosti ovplyvnené svetlom realita, navigacia
Fotogrametria | Bezkontaktné| +100-300 (M= I0000E | ik oo flaciliy. |/ SRvBlost o omveieniaa dchcoldsta
o 3 ) kevality snimok architektira, viskum
CT ] T R 530 e 100 000 €+ Zach}T?&fa aj'vnutome Vysoka cenal__ vel’ll—ce Defel—ctolsl:copla__
skenovanie Strukchiry rozmery zariadenia medicina

Tab. 1: Porovnanie najvyznamnejSich skenovacich metod [25; 57; 58; 59; 60]
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3 SKENOVANIE A TLAC SUCIASTKY Z HISTORICKEHO VOZIDLA

Ciel'om tejto Casti je aplikovat’ ziskané teoretické poznatky pri digitalizacii konkrétneho
objektu — posililovaca riadenia z vozidla Mercedes-Benz W201 190D z roku 1985 zobrazené¢ho
na Obr. 19.

Ked’ze ide o star$i automobil, ndhradné diely k nemu uz nie su bezne dostupné. Presné
3D nasnimanie tejto suciastky je preto idedlnym spdsobom, ako vytvorit’ jej digitalnu képiu
ktoru by nasledne bolo mozné vyuzit' pri vyrobe ndhradného dielu pomocou technologie re-
verzného inzinierstva. Nasledujtice podkapitoly popisuju vyber technologie, pripravu skenova-
nia, pouzity hardvér a softvér, ako aj samotny proces digitalizacie a nasledného spracovania
dat.

Obr. 19: Posiliiovac riadenia z vozidla Mercedes Benz W201 190D [47]

3.1 POUZITA TECHNOLOGIA A PRIPRAVKY PRE SKENOVANIE

Na digitalizaciu posiliiovaca bol pouzity opticky 3D skener ATOS Q 12M (Obr. 20) od
spolo¢nosti ZEISS, ktory pracuje na principe projekcie Strukturovaného modrého svetla (Blue
Light Technology). Tento princip umoziuje presné optické meranie pomocou svetelnych pru-
hov premietanych na povrch objektu, pricom modré svetlo minimalizuje vplyv okolitého osvet-
lenia a zvySuje kvalitu merania pri opticky naroénych povrchoch, akymi st lesklé povrchy su-
¢iastok alebo tmavé vnltorné otvory. [25]

Skener je vybaveny dvoma kamerami s rozliSenim 12M, ktor¢ pri jednom skene dokézu
zachytit' az 24 milidénov sturadnicovych bodov. Kazdd kamera ma rozliSenie 12 miliénov
pixelov, pricom vysledny pocet bodov pri jednom skene je dvojnasobny — teda 24 milidonov —
vd’aka kombinacii dat z oboch kamier. Vd’aka kompaktnym rozmerom a hmotnosti priblizne 4
kg je l'ahko manipulovatel'ny a vhodny na pouzitie v ru¢nom, poloautomatizovanom, aj plne
automatizovanom rezime. [48]

3D skener umoziiuje vymenu objektivov, vd’aka ¢comu je mozné volit medzi tromi roz-
nymi meracimi objemami podl'a vel’kosti a zlozitosti skenovaného objektu [48]. Tato flexibilita
umoziuje optimalizovat’ rozliSenie aj rozsah snimania pre konkrétnu aplikaciu. V rdmci tohto
merania bol pouzity stredny meraci objem, ktory najlepsSie zodpovedal rozmerom a detailom
posiliiovaca riadenia.
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Obr. 20: 3D skener ATOS Q 12M od spolocnosti ZEISS

Pocas merania bol skener pripevneny na mechanicky nastaviteny posuvny stojan, ktory
umoznoval vertikalny pohyb, horizontalny posuv, a otacanie okolo zvislej osi, ¢im sa zjedno-
dusila manipuldcia pri snimani z réznych uhlov. Na konci vySkovo nastavitelnej tyce bol
umiestneny gulovy kib, ku ktorému bol pripojeny samotny skener. Tento kib umoznil presné
a plynulé naklonenie alebo otocenie skenera v 'ubovol'nom smere.

Obr. 21: Zachyteny moment skenovania pomocou
optického 3D skenera ATOS Q 12M, ktory je pri-
pevneny na nastavitelnom stojane. Snimana si-
Ciastka je uloZena na rota¢nom stoliku a pevne
uchytend v pomocnom zveraku
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Vyuzity bol aj rotacny stolik, ktory umoznoval otacanie stciastky bez nutnosti rucnej
manipulacie so skenerom. To zabezpecilo plynuly zber dat z viacerych uhlov, ¢o bolo kl'aicové
najmi pri komplexnejSich geometriach.

Na skenovanie bola vyuzita aj funkcia automatizované¢ho otdCania rotacného stolika,
ktora umoznuje nastavenie poctu otoceni a uhla medzi oto¢eniami. Po spusteni skenovania sa
cely proces vykonaval automaticky — skener vykonal meranie a nasledne sa stolik otocil o vo-
pred definovany pocet stuptiov, pricom tento cyklus sa opakoval, az kym sa nenazbierali vSetky
potrebné data.

Dalej bol pri skenovani pouzity zverak, ktory slazil na pevné uchytenie mensich alebo
tvarovo zlozitych suciastok. Jeho vyuzitie bolo nutné pri stciastkach, ktoré nebolo mozné po-
lozit’ voI'ne na rotacny stolik bez rizika pohybu poc¢as merania. Zverak mal na svojom povrchu
vopred nalepené referencné body, ktoré¢ pomahali softvéru lepsie a jednoduchsie prepojit’ skeny
z roznych uhlov do jedného uceleného 3D modelu. V pripadoch, kde to tvar suciastky umoz-
noval, sa skenovanie realizovalo aj bez jeho pouzitia.

Obr. 22: Ocistené telo Cerpadla s aplikovanymi referenénymi
bodmi pripravené na skenovanie pomocou funkcie automatic-
kého otacania rotacného stoliku
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Nevyhodou tohto rieSenia vSak bolo, ze samotny zverdk bol vzdy pri skenovani zachy-
teny kamerou spolu so skenovanou stciastkou a zobrazoval sa aj v ziskanych datach. Z tohto
dovodu bolo potrebné po dokonceni skenovania manualne odstranit’ zverak pomocou funkcii
na selekciu a orezanie mrac¢na bodov, aby sa ziskal ¢isty model samotnej suciastky bez rusivych
prvkov.

Vzhl'adom na kovovy povrch stciastky bolo v niektorych pripadoch potrebné aplikovat’
antireflexné nastreky, ktoré eliminovali neZiaduci odraz svetla z povrchu a zlepsili kvalitu me-
rania. Sprej na baze titanu bol pouzity pre naro¢nejsie Casti, kde bolo potrebné dosiahnut vyssiu
kryciu schopnost’ a kontrast. Po nastreku museli byt’ referencné body ocistené, inak by mohlo
dojst’ k ich chybnému nasnimaniu.

Obr. 23: Aplikacia antireflexného nastreku na mensiu cast’ tela Cerpadla

3.2 POSTUP DIGITALIZACIE SUCIASTKY

Pred samotnym skenovanim bolo potrebné pripravit’ demontovany diel na digitalizaciu.
V prvom kroku bola dokladne ocistena od mastnoty, prachu, prevadzkovych zvyskov a necistot,
ktoré by mohli negativne ovplyvnit kvalitu optického skenovania. Nasledne bola suciastka ro-
zobrata na jednotlivé diely, aby bolo mozné samostatne nasnimat’ aj jej tazSie pristupné alebo
vnutorné Casti. Kazdy z tychto dielov bol opakovane ¢isteny, najmé od zvyskov hydraulického
oleja, aby sa dosiahol ¢o najlepsi kontrast pre skener.

Po vycisteni boli jednotlivé komponenty oznacené referenénymi bodmi vo forme samo-
lepiacich znaciek. Tieto body sluzili na presné urcenie polohy objektu v priestore a ulahc¢ili
automatické spajanie viacerych skenov v softvéri. Vd’aka nim bolo mozné jednotlivé zabery
efektivne zIucit’ do jedného uceleného a priestorovo presného 3D modelu.
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Obr. 24: Posiliiovac riadenia rozobraty na jednotlivé diely

Skenované boli celkovo Styri Casti posiliiovaca riadenia. Prvymi boli dve Casti telesa
cerpadla (pump housing) — konkrétne vacsi a mensi diel krytu zobrazené na Obr. 24 vlavo
a v strednej Casti. Tretim skenovanym komponentom bolo uloZenie rotora Cerpadla s vyvyse-
nymi kolikmi (vpravo dole) a poslednou ¢astou bol protikus, do ktorého sa uloZenie rotora
vklada a ktory zéarovei slizi aj ako ulozenie pre tesnenie a distribiciu hydraulickej kvapaliny
(vpravo v strede).

Obr. 25: UlozZenie rotora cerpadla a jeho protikus Obr. 26: Suciastky ulozené v ich
pracovnej pozicii
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Pocas celého procesu skenovania bol pouzivany softvér ZEISS Inspect, ktory sluzil na
zobrazovanie a kontrolu nasnimanych dat v redlnom Case. Softvér, ktorého prostredie je zobra-
zené na Obr. 27, zobrazoval iba tie Casti objektu, ktoré uz boli skenerom zachytené, zatial’ o
nenaskenované oblasti sa na priebeznom 3D modeli nezobrazovali, ¢im vznikali viditeIné
prazdne miesta. Na zdklade tychto medzier bolo mozné presne urcit’, ktoré Casti je eSte potrebné
doplnit’ d’al§im skenom, aby bol vysledny model uplny a pouziteI'ny pre d’alSie spracovanie.

Pri skenovani vécsej Casti telesa Cerpadla bol pouzity rota¢ny stolik, na ktory bola su-
Ciastka umiestnena v obratenej polohe. V tomto nastaveni sa vyuzila funkcia automatického
otacania, pri¢om sa suciastka otacala o vopred definovany uhol. Skener pri kazdom kroku za-
znamenal Cast’ povrchu, ¢im sa dosiahlo skenovanie vonkajSieho obvodu komponentu. Takto
bolo mozné nasnimat’ vac¢Sinu vonkajsej geometrie a bo¢nych stien suciastky bez nutnosti ma-
nuélneho zasahu.
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Obr. 27: Zobrazenie vystupu skenovania hlavnej Casti telesa cerpadla v softvéri ZEISS INSPECT.
V Tavej Casti je vizualizovany nahl'ad z kamery so zaznamenanymi referen¢nymi markermi

Nasledne bola stciastka otocend do svojej beznej pracovnej polohy a uchytena do zve-
raka oblepeného referencnymi bodmi. V tejto polohe prebehlo opatovné skenovanie z r6znych
uhlov, ktorého cielom bolo prepojit’ nasnimané data medzi st¢iastkou a zverdkom a zaroven
zachytit’ vrchnu Cast’ valcovitej komory, ktora bezne slazi ako tlozisko hydraulickej kvapaliny.
Tento krok bol dolezity pre dosiahnutie modelu, v ktorom boli skeny z réznych poldh presne
priestorovo zarovnané. V poslednej faze skenovania bol skener nasmerovany kolmo smerom
dovnutra suciastky.

Ciel'om bolo zachytit’ vnutorn1 geometriu pumpy a prepojit’ ju s bodmi, ktoré boli pred-
tym zoskenované na vrchnej hrane valcovitého priestoru, pripadne bodmi zo zverdku. Tento
proces si vyzadoval viaceré opakovania s malym posuvanim polohy a uhla skenera, ked’ze nie-
ktoré ¢asti vnutra boli tazko pristupné a nebolo mozné ich nasnimat’ priamo. Napriek viacerym
cyklom snimania zostali niektoré useky vnutorného priestoru ¢iastocne nezachytené, najma
v uzkych alebo zatienenych oblastiach, kam luce Struktrovaného svetla nemali priamy pristup.
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Obr. 28: Skenovanie vnutornej Casti tela Cerpadla

Mensia Cast’ Cerpadla bola skenovana jednoduch$im sposobom, nakol’ko jej tvar a vel-
kost’ umoziovali stabilné uloZenie priamo na rotacny stolik. Komponent bol najprv umiestneny
v zékladnej polohe a pomocou funkcie automatického otacania bol nasnimany jeho povrch zo
vsetkych stran. Po dokonceni prvého cyklu bol diel ruéne otoceny do inej polohy tak, aby bolo
mozné zaznamenat’ aj uz naskenované plochy a zabezpecit’ ich spravne prepojenie. Pre zachy-
tenie vnltornej geometrie bolo potrebné sti¢iastku dodato¢ne uchytit’ do zveraka, ktory umoznil
natocenie komponentu do vhodnej polohy pre nasnimanie menej pristupnych oblasti. Na

Obr. 29 je vidiet’ premietany vzor Struktarovaného svetla generovany 3D skenerom pocas sni-
mania.
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Obr. 29: MenSia Cast’ tela servocerpadla uchytena v zveraku
kvoli potrebe presného zachytenia vnitornej geometrie

Zvysné dve Casti — samotné ulozenie rotora a jeho protikus — mali jednoduchsiu vonkaj-
Siu geometriu a celkovo mensie rozmery. Napriek tomu by ich presné 3D modelovanie iba
podl’a merani bolo komplikované a nepresné. Z dovodu vytvorenia presné¢ho digitalneho mo-
delu boli tiez opticky naskenované.

Stuciastky boli pocas skenovania uchytené do zverdka alebo vol'ne polozené na stolik.
Na povrch dielov bolo nalepenych niekol’ko referencnych bodov, ¢o postacovalo na spolahlivé
prepojenie skenov bez potreby d’alSich podpornych prvkov. Vzhl'adom na tvarova jednodu-
chost’ stacilo polohu zmenit’ len raz a to oto¢enie na opacnu stranu.

Po ukonceni skenovania boli data zo zariadenia spracované v softvéri ZEISS Inspect
2023, kde boli jednotlivé skeny automaticky zarovnané na zéklade referen¢nych bodov a zlu-
¢ené do jedného uceleného 3D modelu siete. Nasledne bol vytvoreny projekt exportovany a d’a-
lej pouzity na podrobnejSie spracovanie v softvéri GOM Inspect.
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3.3 SPRACOVANIE DAT V SOFTVERI GOM INSPECT

Po otvoreni siboru v GOM Inspect boli po nacitani skenu pomocou néstrojov na oreza-
vanie odstranené neziaduce fragmenty siete, ktoré vznikli v désledku zaznamenania pomoc-
nych prvkov. I§lo napr. o podlozku, na ktorej boli stciastky pocas skenovania polozené alebo
0 pomocny zverak.

Naésledne boli funkéné plochy naskenovaného modelu prelozené geometriou. Tento
krok musel byt urobeny z dovodu, aby pri spatnom modelovani nemuseli byt rozmery otvorov
a ich roztece manudlne a iteracne merané, ale aby boli zachytené ich zédkladné rozmery. Boli
pouzité najma funkcie fitting cylinder a fitting plane.

Prva z funkcii bola pouzitd na zarovnanie valcovych otvorov, ako su zavity a vnttorné
diery. Druha bola aplikovana na rovinné plochy, najma tie, ktoré budu sluzit’ ako dosadacie
plochy medzi ¢ast’ami telesa servocerpadla.

Obr. 30: Model vicsej Casti tela servoCerpadla
s prelozenymi funkénymi plochami geometriou

Dalej bol v programe vytvoreny novy stradnicovy systém, ktory bol zarovnany podl'a
vybranych geometrickych prvkov. Tym sa ul'ahcila d’alSia praca s modelom, najmai pri vyhod-
nocovani, merani a exporte.

Po prelozeni vSetkych dolezitych ploch boli pomocou d’alSich funkcii programu uzatvo-
rené vSetky neziaduce otvory a chyby v sieti. Funkcia Close Holes Automatically umoznila uza-
tvorenie vacSiny chyb v sieti, no nedokazala opravit’ vacsie chyby, ktoré vznikli v désledku
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nepristupnosti niektorych oblasti pre skener. VSetky tieto otvory vacsich rozmerov museli byt
manualne uzatvorené a neskor vymodelované.
Po tprave a kompletizacii modelu bol vysledok exportovany v dvoch formatoch:

e STL — trojuholnikova siet’, ktord neskor sluzi ako referenény model.

e [IGES format obsahujtci len prelozenti geometriu vo forme rovin a valcov.

3.4 IMPORT MODELU A PREMODELOVANIE SUCIASTKY V AUTODESK INVENTOR

Po exportovani dat z GOM Inspect boli oba formaty — STL aj IGES — importované do
softvéru Autodesk Inventor, kde prebehlo ich d’alSie spracovanie. Oba formaty boli zarovnané
podrla referen¢nych rovin, aby sa vzajomne prekryli a mohli byt pouzité ako podklad pre presné
modelovanie. STL model, ktory obsahoval detailnti siet’ povodne naskenovaného objektu, sluzil
najmd ako vizudlna a tvarova referencia pre konstrukciu presnej CAD geometrie, zatial' ¢o
IGES subor poskytoval zakladné prvky ako roviny a valce definované pomocou prelozene;j
geometrie.

Na tomto zdklade bola v Autodesk Inventore nasledne vymodelovana geometria vicsej
aj mensej Casti telesa Cerpadla, pricom sa dosledne reSpektovali rozmery a tvary podla STL
referencie. Rovnakym spdsobom bolo vymodelované aj ulozenie rotora, ktoré sa taktiez zakla-
dalo na kombinacii prelozenej geometrie a STL Sablony.

Obr. 31: Vymodelovana vicsia Cast’ tela erpadla za-
rovnana so svojim referenénym modelom
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Obr. 32: Model mensej Casti telesa Cerpadla
zarovnany s referenénym modelom ziskanym
zo 3D skenovania

Obr. 33: Vymodelované ulozenie rotoru telesa
s referenénym modelom

Protikus uloZenia rotora bol spracovany mierne odlisne. Ked’ze jeho sken predstavoval
kompletne uzavrety model bez vnutornych skrytych otvorov alebo defektov v sieti, bolo mozné
sietovy model priamo previest’ na objemové teleso (solid body) pomocou doplnkovej funkcie
Mesh Enabler v Autodesk Inventore.

Obr. 34: Prekonvertovany model protikusu uloZenia rotora
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Ostatné suciastky, ktoré neboli geometricky zlozité boli vymodelované manualne, pomo-
cou merania posuvnym meradlom. Ide konkrétne o hriadel’ s ozubenim, ktora sluzi na prenos
kratiaceho momentu od klinového remena.

Obr. 35: Vymodelovany hriadel

Rovnakym sposobom bol vymodelovany rotor ¢erpadla a jeho vyberatel'né lopatky, ktoré
zabezpecuju cirkulaciu a plynuly prietok hydraulickej kvapaliny vnutri systému.

Obr. 36: Model rotoru Obr. 37: Model lopatky

Dalsou modelovanou suéiastkou bol kryt uréeny na zakrytie nadrzky hydraulickej kva-
paliny
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Obr. 38: Model krytu nadrzky na hydraulickt kvapalinu

Poslednou takto modelovanou suciastkou je tlakovy ventil ktory zabezpecuje regulaciu
maximalneho tlaku v hydraulickom systéme. Jeho hlavnou funkciou je ochrana systému pred
pretlakom, udrziavanie stabilného pracovného tlaku a zabezpecenie plynulého chodu posiliio-
vania riadenia pocas jazdy. V pripade nahleho zvySenia tlaku ventil prepusti kvapalinu spét’ do
obehu, ¢im chrani komponenty pred poskodenim.[49]

Obr. 39: Model tlakového ventilu

Po dokonceni modelovania vSetkych stciastok boli jednotlivé komponenty exportované
vo formate STL, ktory je Standardom pre pripravu objektov na aditivnu vyrobu.
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3.5 PRIPRAVA DAT A NASTAVENIE PARAMETROV TLACE

Po dokonceni procesu modelovania boli jednotlivé stuciastky pripravené na vyrobu po-
mocou 3D tlace. Na tento ucel bola pouzita 3D tlaciarett Bambu Lab PI1S v kombindcii s fila-
mentom typu Sunlu PLA Basic. Ako tla¢ovéa podlozka bola pouzita hladka PEI® (Smooth PEI
plate), ktord zabezpecuje spol'ahlivu prilnavost’ tlacenych dielov k podlozke a jednoduché od-
stranenie modelov po dokonceni tlace.

Obr. 40: Tlaciaren Bambu Lab P1S [61]

Priprava pred tlacou zahfnala niekol'’ko nevyhnutnych krokov, ktoré zabezpecili opti-
malnu kvalitu a pevnost’ vytlacenych dielov. Najskor bola vykonana kalibracia filamentu po-
mocou testov Pressure Advanced Test a Flow Rate Test, ktoré st sucast’ou softvéru Orca Slicer.

Pressure Advanced Test bol pouzity na stanovenie optimalnej hodnoty kompenzacie tlaku
v tryske extrudera, pricom vysledna idedlna hodnota bola urcené na 0,015. Ide o bezrozmerny
parameter v softvéri Orca Slicer, ktory sluzi na kompenzaciu oneskorenia vytlaéného tlaku
v tryske pocas zmien rychlosti pohybu tlacovej hlavy. Flow Rate Test sluzil na kalibraciu mnoz-
stva vytlacaného materialu, priCom optimalna hodnota prietoku filamentu pre tento konkrétny
material bola ur¢ena na 0,98.

Pred samotnou tlacou boli vSetky modely nasliceované v softvéri Orca Slicer, ktory pre-
vadza 3D model do formatu G-code, teda na sekvenciu prikazov, ktoré urcuju trajektoriu po-
hybu trysky, mnozstvo extrudovaného materialu, rychlosti, vysku vrstvy a d’alSie tlaCové para-
metre. Tento proces je nevyhnutny, ked’ze samotna 3D tlaciareit nedokéaze interpretovat’ 3D
modely (napr. vo formate STL) bez prevodu do strojového jazyka. Pocas slicovania sa model
rozdeli na horizontalne vrstvy a pre kazda vrstvu sa vypocita presna dréha tlace, vypli, podpo-
rné Struktury a d’alSie detaily.

BRI g amide
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Obr. 41: Néhl'ad modelu tela ¢erpadla v prostredi Orca Slicer pocas slicovania. Zobrazené si podporné
Struktiry (zelenou) a rozvrhnutie vrstiev modelu (€ervenou a oranzovou), ako aj nastavenia vyplne,
stien a podpor urcené pre optimalizovanu 3D tla¢

Po kalibracii bol pouzity Standardny tlacovy profil ,,20 mm* dostupny v softvéri Orca
Slicer. Dany profil bol nasledne upraveny pre potreby suciastok tlacenych v ramci tejto prace.
Konkrétne bola nastavena hriibka steny na dve vrstvy, ¢im sa zabezpecila vyssia pevnost’ tla-
¢enych dielov. Vnutorna vypli modelov bola nastavena na hodnotu 20 % a ako vzor vyplne bol
zvoleny ,,crosshatch, ktory poskytuje rovnomernu pevnost’ dielov vo vSetkych smeroch.

Obr. 42: Tlac Casti krytu Cerpadla s viditelnou vypliiou typu
,,crosshatch®
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Na tla¢ komplexnejSich geometrii a previsov bolo nutné pouzit’ podporné Struktary, ktoré
boli nastavené ako stromové. Nastavené parametre podpor boli optimalizované tak, aby posky-
tovali dostatocnu stabilitu pocas tlace, ale zarovent umoznili jednoduché a rychle odstranenie
z hotovych suciastok.

Obr. 43: Tla¢ modelu pretlakového ventil s vyuZzitim
stromovych podpor

Pre spravnu tlacovu teplotu filamentu bola pouzita odporac¢and hodnota vyrobcu, priCom
pre overenie vhodnosti teplotného rozsahu bol predtym vytlaceny testovaci model tzv. tempe-
rature tower, ktory umoznuje porovnanie kvality tlace pri r6znych teplotach extrizie. Pri tes-
tovani sa ukéazalo, ze filament Sunlu PLA Basic poskytuje stabilné vysledky v Sirokom teplot-
nom rozmedzi od 210 °C do 250 °C, pricom kvalita tlace sa naprie¢ tymto intervalom vyrazne
nelisila.

Vzhl'adom na to, Ze vyslednd zostava slazi len ako referencny model, bolo pri tlaci su-
Ciastok zohl'adnené aj ekonomické hl'adisko, predovsetkym tspora materidlu. Preto boli nie-
ktoré komponenty rozdelené na Casti, vytlatené samostatne a nasledne spojené lepenim. Tento
postup Setril tlacovy material a skracoval celkovy cas tlace.

3.6 REALIZACIA 3D TLACE SUCIASTOK

Po uspesnej priprave a kalibracii tlacovych parametrov nasledovala samotna realizacia
3D tlace jednotlivych dielov posiliiovaca riadenia. Jednym z najvacSich komponentov celej
zostavy bolo telo Cerpadla, ktorého geometricka zlozitost’ a rozmery si vyzadovali Specificky
pristup k tla¢i. Pre zabezpecenie optimalneho vysledku a minimalizaciu potreby podpornych
Struktar bolo telo ¢erpadla rozdelené na dve samostatne tlacené Casti. Na rozdelenie STL mo-
delu do dvoch segmentov bol pouzity softvér Autodesk Fusion 360.
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Prva cast’ obsahovala vSetky funkéné prvky a montazne plochy (Obr. 44), zatial’ co druhti
tvorila nadrzka na hydraulick kvapalinu (Obr. 45). Toto rozdelenie bolo vyhodné najma v ob-
lasti spojenia tela s krytom cerpadla, kde by sa pri tlaci jedného celku vyZadovalo rozsiahle
pouzitie podpor, ¢o by mohlo negativne ovplyvnit’ kvalitu povrchu v presnych kontaktnych
miestach. UmoZnenie tlace funk¢nej Casti priamo na podlozku zabezpecilo vyssiu kvalitu po-
vrchu. Po vytlaceni boli obe Casti zlepené do jedného celku, ¢im vznikol uceleny model telesa
Cerpadla.

[

Obr. 44: Polovica tela Cerpadla obsahujuca funkéné Obr. 45: Druha Cast’ tela Cerpadla s na-
a montazne plochy drzkou na hydraulicka kvapalinu

Kryt tela Cerpadla bol taktiez rozdeleny na dve samostatné Casti a nasledne vytlaceny samo-
statne. Spodna ¢ast,, zobrazena na Obr. 46, obsahovala zahibenia, kanaly, vyvy$ené a znizené
plochy, ktoré¢ by si pri jednorazovej tlaci vyzadovali rozsiahle pouzitie podpornych Struktur.
Druhé cast’, predstavujuca vacsiu z dvojice, mala jednoduchsiu geometriu a bola definovana
najmi jednym priechodnym otvorom, ktory prechadzal naprie¢ celym dielom, a niekol'kymi
podpormi. Rozdelenim modelu sa podarilo eliminovat’ potrebu nadmerného pouzitia podpor,
¢o prispelo k uspore materidlu a zaroven k vyssej kvalite povrchu v kontaktnych oblastiach. Po
vytlaceni boli obe Casti zlepené do findlneho celku.
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T8
Obr. 46: Spodna Cast krytu ¢erpadla Obr. 47: Vrchna Cast’ krytu Cerpadla

Hriadel’ ¢erpadla bola vzhl'adom na svoju geometriu znovu rozdelena na dve samostatné
casti, ktoré boli vytlaCené osobitne a nasledne zlepené. Orientacia Casti pri tlaci bola zvolena
s cielom dosiahnut’ o najlepsiu kvalitu v oblasti montaznych ploch. Vonkajsia ¢ast’ hriadel’a
obsahuje vyvySeny osadeny priemer pre ulozenie remenice, ktory sliizi ako oporny prvok pocas
montaze vo vozidle. Tlac tejto oblasti bez podpdr by nebola moznéa bez zhorSenia povrchovej
kvality.

Obr. 48: Vytlaceny hriadel pred zlepenim do Obr. 49: Zhor$ena kvalita tlace hriadela pri po-
celku kuse o tla¢ v jednom celku
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Ako ukazuje Obr. 49, pri pokuse o tla¢ hriadela ako jedného celku doslo k zretelnému
zhorSeniu kvality povrchu v oblasti dosadacej plochy. VytlaCenim tejto Casti samostatne
a v spravnej orientécii na podlozku sa podarilo zachovat’ ¢istotu geometrie a zabezpecit’ dosta-
to¢nt vizualnu aj tvarovl vernost’ referenéného modelu.

Rotor, jeho uloZenie a protikus ulozenia boli vytlacené ako samostatné diely bez potreby
delenia. Tieto tri komponenty tvoria klI'icovu Cast’ mechanizmu Cerpadla, ktory zabezpecuje
pradenie hydraulickej kvapaliny. Rotor sluzi na vedenie lopatiek, ktoré pri otdCani vytvaraja
objemové komory zodpovedné za nasavanie a vytlak kvapaliny. Bol tlateny bez podpor.

Protikus rotora predstavuje stacionarnu Cast’ s profilovanymi drahami, ktoré vedu lo-
patky a zaroven usmeriiuju tok kvapaliny. Vd’aka vhodnej geometrii nebolo potrebné pouzitie
podpor ani v tomto pripade.

Ulozenie rotora obsahuje montazne koliky pre presné usadenie, ktoré znemoznovali ulo-
zenie priamo na podlozku. Preto boli pouzité stromové podporné Struktary, ktoré zabezpecili
kvalitny vysledok bez deformacii. VSetky tri stciastky boli vytlacené ako funkéné referencné
modely v dostato¢nej kvalite pre vizualnu a montaznu prezentaciu.

Obr. 50: Vytlateny model ro-  Obr. 51: Vytlateny model ~ Obr. 52: Model protikusu uloZzenia
toru ulozenia rotoru so stromo- rotoru
vymi podporami

Ako posledné boli vytlacené kryt nadrzky hydraulickej kvapaliny a lopatky rotora.
Vzhl'adom na malé rozmery lopatiek (19 x 9 x 1 mm) sa predpokladala zvySena narocnost’ ich
tlace, avSak tla¢ prebehla bez akychkol'vek problémov a vSetkych 10 kusov bolo vytvorenych
s dostato¢nou presnostou.

Obr. 53: Vytlacené modely lopatiek rotora
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Obr. 54: Vytlateny model krytu na-
drzky so stromovymi podporami

3.7 VYHODNOTENIE ZMONTOVATELNOSTI A PRESNOSTI MODELU

Po vytlaceni vSetkych jednotlivych dielov bola overena ich vzdjomna zmontovatel'nost’.
Jednotlivé komponenty boli poskladané do zostavy s cielom overit’ presnost’ modelov a funk-
¢nost’ celku. VSetky komponenty do seba zapadli presne a neboli potrebné Ziadne dodatocné
upravy.

Niektoré Casti dielov boli pri modelovani zdmerne zmensené z dovodu, Ze sa jedna o re-
feren¢ny model, ktory bude pri prezentovani prace viackrat skladany a rozoberany. Konkrétne
bol zmenSeny priemer pretlakového ventilu a koliky na ulozeni rotoru, ktorymi sa uloZenie
spaja so svojim protikusom as krytom cerpadla. Kazdy z dielov bol zmenSeny o 0,1 mm
v mieste kde by dochadzalo ku kontaktu. Pretlakovy ventil bol v povodnej sti¢iastke navrhnuty
s ulozenim o vel'mi malej voli, ¢o sposobovalo vyrazny odpor pri demontazi — uz pri rozoberani
originalu vznikali tazkosti s jeho vybratim. ZmenSenim priemeru sa dosiahla primerand mon-
tazna vola, ktord zjednodusila manipulaciu bez vplyvu na vzhl'ad alebo zakladna funkciu mo-
delu.

Spravnost’ rekonstrukcie bola okrem montaze overend aj vizualnym porovnanim origi-
nalnych komponentov s ich vytlacenymi prototypmi, ktoré st zachytené na nasledujticich ob-
razkoch. Na Obr. 55 je zobrazené samotné telo servocerpadla — vlavo originalny kovovy diel,
vpravo jeho vytlacend plastova replika.
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Obr. 55: Originéln_y model a referenény model tela Cerpadla

Dalsie zobrazenie (Obr. 56, Obr. 57) zachytava kompletnii zostavu pozostavajiicu z krytu Ger-
padla, rotora, ulozenia rotora, jeho protikusu, hriadel’a a pretlakového ventilu. Opét’ mozno vi-
diet’ porovnanie originalnych dielov (vl'avo) a vytlaceného modelu (vpravo).

Obr. 56: Model origindlu a vytlaceného modelu zloZenej zostavy servo-
Cerpadla
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Obr. 57: Bo¢ny pohl'ad na zloZené zostavy

Tieto porovnania vizudlne potvrdzuju, Ze proces reverzné¢ho inzinierstva od skenovania cez
modelovanie az po aditivnu vyrobu prebehol tspesne a umoznil vytvorit' plnohodnotny refe-
rencny model.
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Cielom bakalarskej prace bolo praktické vyuzitie modernych metdd reverzného inzinierstva
a 3D skenovania pri digitalizacii suciastky veteranskeho vozidla Mercedes-Benz W201 190D
z roku 1985. V reSerSnej Casti boli podrobne analyzované rdzne typy 3D skenerov a ich vyuzitie
v technickej praxi. V praktickej Casti bol uspesne realizovany proces digitalizacie suciastky
pomocou optického skenera ATOS Q 12M. Vysledné data boli spracované a premodelované
do CAD prostredia Autodesk Inventor, kde bol vytvoreny presny digitalny model vhodny na
vyrobu nahradnych dielov. Nakoniec boli jednotlivé komponenty vyrobené pomocou 3D tlace,
¢im sa preukazala vhodnost’ tejto metddy pre vyrobu nedostupnych stciastok historickych vo-
zidiel. Ziskané vysledky potvrdzuji efektivitu a presnost’ vybranej metodiky a predstavuju
dobry zédklad pre dalSie aplikdcie reverzného inzinierstva v oblasti renovacie veteranov.
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3D Trojrozmerny

CAD Computer-aided Design

CCD Charge-Coupled Device

CMM Coordinate Measuring Machine

CNC Computer Numerical Control

CT Computed Tomography

DLP Digital Light Processing

IGES Initial Graphics Exchange Specification
LCD Liquid Crystal Display

MRI Magnetic Resonance Imaging

STL Stereolithography

ToF Time of Flight

mm milimeter

pum mikrometer

nm nanometer
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