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PREDSLOV

Tieto skripta vznikli na zaklade dlhoro€nych skusenosti autorov skript v oblasti
reverzného inzinierstva a reverzného geometrického modelovania. Skripta sluzia ako
uCebna pomdcka k predmetu Ateliér pocitacovej podpory navrhu a vyroby Ill. Skripta
su rozdelené na 5 hlavnych kapitol. Student ziska vedomosti z oblasti procesu
reverzného inZinierstva, ako je 3D digitalizacia a reverzné geometrické modelovanie.
Reverzné inzinierstvo sa vyuziva pri navrhu atvorbe novych suciastok, pri
poSkodenych suciastkach, pri kopirovani existujucich suciastkach a pri tvorbe

chybajucej vykresovej dokumentacie.

Novou oblastou vramci reverzného inzinierstva je reverzné geometrické
modelovanie. Ulohou reverzného geometrického modelovania je vytvorenie plosného
alebo objemového 3D modelu z mraku bodov alebo z polygonalneho 3D modelu,
ktory bol ziskany kontaktnymi alebo bezkontaktnymi metédami zberu dat. Studenti sa
oboznamia hlavne s optickym 3D skenovanim, ktoré patri do skupiny bezkontaktnej
metody zberu dat. V skriptach najdu zakladné rozdelenie, ako aj postup a funkcie,

ktoré sa vyuzivaju pri rekonstrukcii polygonalneho 3D modelu alebo mraku bodov.

Sucastou skript su priklady reverzného geometrického modelovania réznych
fyzickych modelov, ktoré sa vyuzivaju v odvetviach, ako su automobilovy priemysel,
energeticky priemysel, strojarsky priemysel, stavebnictvo a umenie. Skripta su
doplnené o prehlad softvérov, ktoré sa vyuzivaju pri reverznom geometrickom
modelovani. Taktiez obsahuju slovensko-anglicky slovnik pouzivanych vyrazov

v oblasti reverzného inzinierstva.

Verime, ze skripta pom&zu Studentom rozSirit si svoje vedomosti o oblast

reverzného inzinierstva a reverzného geometrického modelovania.
Tieto skripta vznikli ako sucast rieSenia projektu KEGA 022STU-4/2019 ZvySovanie
profesijnych kompetencii absolventov univerzitného vzdelavania v odbore Vyrobné

technolégie implementovanim prvkov dualneho vzdelavania.

Kolektiv autorov



1 REVERZNE INZINIERSTVO V PROCESE VYROBY
SUCIASTOK

Reverzné inzinierstvo je spatny proces projektovej cinnosti [1]. Reverzné
inZinierstvo je proces konverzie velkého mraku bodov na 3D CAD model [2], [3].
Reverzné inzinierstvo zahffia pouZitie takych technik, kde sa ziskavaju informacie
o vyrobenych produktoch [4]. Reverzné inzinierstvo je technika na vytvorenie 3D

virtualneho modelu z existujuceho fyzického objektu [5].

Vyrobu suciastok rozdelujeme na klasicky spésob vyroby suciastok a vyrobu
suciastok pouzitim reverzného inzinierstva (Obr. 2). Pri klasickom spdsobe vyroby
suciastok(Obr. 1) je vstupnym formatom 3D CAD model vytvoreny v CAD softvéri.
3D CAD model sa pouzije ako vstupny format do CAM softvéru, pomocou ktorého sa
generuju drahy pre aditivnu vyrobu alebo subtraktivnhu vyrobu. Aditivha
a subtraktivna vyroba je CNC riadena. Principom aditivnej vyroby je pridavanie
hmoty a principom substraktivnej vyroby je odoberanie hmoty. Proces vyroby

suciastok zahffia okrem modelovania a vyroby aj spatnu kontrolu suciastok.

| PROCES vyroba i
i VYSTUP suciastka i
i PROCES kontrola i

SR R R AR R A R A A e

Obr.1 Kilasicky spdsob vyroby suciastok



Pri pouziti reverzného inzinierstva v procese vyroby suciastok (Obr. 2) je
délezitym krokom rekonstrukcia polygonalneho 3D modelu. Preto sa proces vyroby
sucCiastok pouzitim reverzného inzinierstva doplnil o proces, ktory zahffia spatné
vytvorenie ploSného alebo objemového 3D modelu z polygonalneho 3D modelu
alebo polygonalnej siete. Tento proces sa nazyva reverzné geometrické

modelovanie.

e i .
1 I

1 I -
' 3D modelovaci
i PROCES 3D digitalizacia | coftudr

1 I

1 I

L e e e e m e mmmmmmmem—mm—————— i ............... .

| e

. . polygonalny ‘ :

| VYSTUP/VSTUP Domodel :

b e e e e e e s | I

Y-S — £ 280 2

i w reverzné

i 8 geometrické — vyroba

! E modelovanie

i PROCES kontrola

Obr. 2 Vyroba suciastok pouZitim reverzného inZinierstva

Na obrazku 3 su znazornené tvary realnych suciastok — fyzicky model. Do
procesu vyroby suciastky pouzitim reverzného inzinierstva v prvom kroku vstupuje
fyzicky, model. Fyzicky model reprezentuje suciastku, ktora moze byt poskodena, je
potrebné realizovat jej upravu, alebo neexistuje vykresova dokumentacia. Dal$im
krokom v reverznom inZiniertve je 3D digitalizacia, ktora zahffia ziskavanie tvaru
arozmeru fyzického modelu pouZitim kontaktnych alebo bezkontaktnych metéd

ziskavania dat. Délezitou oblastou reverzného inzinierstva je vyroba suciastok na



zaklade 3D polygonalneho modelu (vyroba aditivhou vyrobou) alebo vyroba

suciastok na zaklade 3D CAD mocelu (napr. trieskové CNC obrabanie).

Obr. 3 Priklady fyzickych modelov realnych suciastok

1.1 VSTUPNY A VYSTUPNY FORMAT REVERZNEHO
INZINIERSTVA

Vstupnym formatom pre reverzné inzinierstvo je mrak bodov alebo polygonalny
model tvoreny trojuholnikovou sietou. Vystupnym formatom zreverzného

inzinierstvaje objemovy alebo ploSny model.

1.1.1 MRAK BODOV

Mrak bodov znazorneny na obrazku 4 je v podstate subor bodov, ktoré sa
ziskaju kontaktnymi a bezkontaktnymi spdsobmi zberu dat. PouZzitim kontaktnych
metdd zberu dat a niektorych bezkontaktnych metdéd zberu dat (laser, optika)
ziskame mrak bodov, ktory ma informacie iba o vonkajSej Casti suciastky. Pouzitim
bezkontaktnych metéd zberu dat ako su CT, MRI ziskame informacie nielen
0 vonkajsej Casti, ale aj informacie o vnutornej Casti suciastky. Kazdy bod z mraku
bodov je definovany suradnicami X, Y, Z. Ako je uvedené na strane [6], zname
formaty pre mrak bodov su: txt, asc, xyz, mod, pim, prd, csv, PCD a iné. Mrak bodov
je vystupny format z 3D digitalizacie. Z mraku bodov je mozné ziskat polygonalnu
siet, krivku, rozdelit mrak na menSie Casti, spojit mrak bodov a iné [7]. Triangulaciou

mraku bodov sa vytvori polygonalny 3D model alebo polygonalna siet.

10
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Obr. 4 Model reprezentovany mrakom bodov
a) mrak bodov,

b) detail na mrak bodov.

1.1.2 POLYGONALNY MODEL (STL FORMAT)

Polygonalny 3D model je tvoreny polygonalnou sietou. Polygonalna siet je
tvorena polygonom, ktorym je trojuholnik, Stvorhran alebo viachran. Jeden polygén
sa nazyva ,face®. Polygon je tvoreny vrcholovymi bodmi, hranami a plochou. Tejto
ploche sa hovori ,face” [8]. Polygonalny (trojuholnikovy) 3D model vznikne
triangulaciou mraku bodov. Na obrazku 5 je znazornena polygonalna siet a jej

rozklad na body, hrany a plochy.

a) b) c)
Obr. 5 Polygonalna trojuholnikova siet
a) mrak bodov,
b) hrany polygonalnej siete,

c) plochy polygonalnej siete tzv. ,faces”.
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Najpouzivanejsi format pre zapis polygonalneho 3D modelu je format STL.
Format STL sa stal Standardom pri aditivnej vyrobe a ako vystupny format z CAQ
softvérov. Polygonalny 3D model vo formate STL mdze byt v binarnom alebo v
ASCII zapise (Fabbers.com, 2020). Rozdiel je v zapise a vo velkosti suboru v MB.
Polygonalny 3D model znazorneny na obrazku 6 ma v binarnom zapise velkost
suboru 29,1 MB a pri ACSII zapise je velkost suboru 116,1 MB.

Na obrazku 6a je zobrazeny polygonalny 3D model ana obrazku 6b je
zobrazeny detail polygonalnej trojuholnikovej siete. Polygonalny 3D model je jeden
zo vstupov do reverzného geometrického modelovania. Vyuziva sa ako 3D model
pre polotovar do CAM softvérov. Uprava a modelovanie polygonalnych 3D modelov
sa realizuje Specialnymi funkciami pridat a odobrat material, zakladnymi funkcia ako
su booleovské operacie, vytvorenie Skrupiny a dalSie [9]. Softvéer Meshmixer
vyhradne pracuje s polygonalnym trojuholnikovym 3D modelom. Softvér obsahuje
okrem zakladnych funkcii aj rozSirené funkcie na pracu s polygonalnym 3D modelov
[10].

a) b)
Obr. 6 Model reprezentovany polygonalnym 3D modelom (Autor habilitacnej prace)

a) polygonalny (trojuholnikovej) 3D model,

b) detail na polygonalnu (trojuholnikovu) siet.
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1.2 NEUTRALNE, FORMATY V REVERZNOM GEOMETRICKOM
MODELOVANI

Neutralne formaty su délezitymi vymennymi formatmi medzi softvérmi CAE, CAD
a CAM. Vyhodou neutralnych formatov je jednoducha vymena suborov vytvorenych
v CAD softvéri. Ako sa spomina v kapitole 4, ulohou reverzného geometrického
modelovania je rekonstrukcia polygonalneho modelu (format STL) do ploSného alebo
objemového modelu (IGES (IGS) alebo STEP (STP)). Opis nasledujucich formatov je
podla normy [11].
Z prehlfadu vedeckej literatury vyplyva, ze pri reverznom geometrickom modelovani
délezitu ulohu zohrava vystupny format 3D modelu. Neutralne formaty su také, ktoré
sa vyuzivaju nielen naprie¢ CAD softvérmi, ale aj naprie¢ CA systémami. Dévodom
pouzitia neutralnych formatov je rozmanitost CAD softvérov. Kazdy vyrobca CAD
softvéru pouziva vlastny vnutorny format. Tento vnutorny format CAD softvéru nie je
mozné pouzit v inom CAD softvéri, pokial nie su vyrieSené licencné poplatky.
Z dovodu tychto skutoCnosti vznikli neutralne formaty. Neutralne formaty sa
rozdeluju na 2D a 3D neutralne formaty. Medzi neutralne formaty, ktoré reprezentuju
pocitatovy model sa radia [12]: DXF, IGES, IGS, STEP, STP, STL, VRML, U3D,
PRC, JT, X_T, X_B, TXT, ASC a iné.

1.2.11GES FORMAT

IGES (Initial Graphics Exchange Specification) je neutralny format
a medzinarodny Standard na vymenu CAD dat (modelov) medzi rozdielnymi CAD
systémami. Format IGES bol vyvinuty prevazne na prenos geometrickych udajov
tykajucich sa 2D vykresovej dokumentacie apre 3D ploSné modely (vratane
Bezierovych a NURBS pléch). IGES vo verzii 5.3 a vySSie pouziva tiez objemové
prvky (kvader, valec, gula atd.). Casom pribudlo dal$ich 40 geometrickych prvkov
(plochy, krivky , obluky, body a suradnicové systémy) a viac ako 35 negeometrickych
prvkov (text, kétovanie, tolerancie atd.). IGES verzia 6.0 je najnovSia a zaroven

posledna verzia [11].
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1.2.2 STEP FORMAT

STEP (Standard for the Exchange of Product model data) je systémovo
neutralny format na opis a vymenu udajov o modeli medzi réznymi CAD systémami.
STEP sa da pouzit na prenos udajov o produkte (napr. farby, text a iné.) okrem
geometrickych udajov (ako v pripade IGES alebo DXF). Do STEP formatu mézu byt
integrované vSetky formy datového CAD modelu (drétové modely, ploSné modely

a objemové modely)[11].

1.2.3 FORMAT STL

STL format je Standardny format na prenos dat. STL suborovy format (Surface
Tesellation Language alebo Stereolitografia) sa etabloval ako kvazi priemyselny
Standard na prenos udajov v aditivnej vyrobe. Je to neutralny format na vymenu cisto
geometrickych dat. Hrani¢né plochy su opisané trojuholnikmi a normalovymi
vektormi. Subor udajov mozno ulozit ako ASCII alebo binarne. Binarny format (Obr.
8) je preferovany, pretoZze objem udajov je vyrazne mensi ako pri ASCII (Obr. 7a).
Format STL nie je odporu€any na vymenu udajov medzi CAD/CAM systémami,
pretoZze geometria je tvorena trojuholnikmi.
solid Jeden_trojuholnik_ASCI|.stl
facet normal 0.000000 0.000000 1.000000
outer loop

vertex 6.250000 6.250000 0.000000

vertex 0.000000 0.000000 0.000000

vertex 6.250000 0.000000 0.000000
endloop

endfacet
endsolid Jeden_trojuholnik_ASCIlI.stl

a) b)
Obr. 7 Zapis jedného trojuholnika vo formate STL — syntax ASCII

a) ASCII zapis trojuholnika, b) trojuholnik vytvoreny v softvéri PowerShape.

UINT8[80] — Header

UINT32 — Number of triangles
foreach triangle

REAL32[3] — Normal vector
REAL32[3] — Vertex 1
REAL32[3] — Vertex 2
REAL32[3] — Vertex 3
UINT16 — Attribute byte count
End

Obr. 8 Zépis trojuholnikov v binarnom formate
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Pri tvorbe polygonalnej siete, ktora je tvorena trojuholnikmi, je potrebné dodrzat
niekolko pravidiel. Prvym pravidlom je dodrzanie orientacie trojuholnikov
zobrazenych na obrazku 9. Trojuholnik je tvoreny bodmi P1, P2 a P3, normalovy

vektorom orientacie. Trojuholniky sa tvoria vZzdy na zaklade troch bodov v protismere
hodinovych ruciCiek.

P1 P1
[ J 4

Obr. 9 Orientécia trojuholnika [13]

®
P3

a) b)
Obr. 10 Pravidlo tvorby trojuholnikov pre STL format

a) poruSenie pravidla tvorby trojuholnikov,
b) spravne vytvorené trojuholniky.
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1.2.4 FORMAT JT

JT (Jupiter Tessellation) je neutralny datovy format, uklada a prenasa teselovu
geometriu v réznych rozliSeniach (JT ULP), ako aj hrani¢nu geometriu (JT BREP a
XT BREP). Format je Standardizovany podla ISO 14306. Podporuje ukladanie
dalSich metadat geometrie, ako su farby, vazby alebo tolerancie. Vysledkom je
kompaktny format udajov, ktory uklada obsah obzvlast’ efektivne. Format JT je uz

zavedeny ako kvazi priemyselny Standard v niektorych oblastiach.

1.2.5 FORMAT PLY

PLY format predstavuje format suboru typu Polygon. Je tiezZ znamy ako format
Stanfordského trojuholnika, ktory bol navrhnuty predovSetkym na ukladanie 3D
udajov z 3D skenerov. PLY sa sklada z jedného objektu, ktory popisuje subor
vrcholov, ,faces” a dalSich prvkov, ako su farba a smery normaly. Ma dva formaty
suborov: ASCII a binarne[13].

1.2.6 FORMAT OBJ

OBJ wavefront format je jednoduchy, otvoreny a textovo zaloZeny geometricky
format. Format suboru OBJ predstavuje 3D geometriu, konkrétne polohu kazdého
vrcholu. Subory OBJ su ulozené s priponou .obj. Tieto subory nedefinuju objemovo
materialy a mikroStrukturu [13]. Format je vyuzivany pri aditivnej vyrobe ako vstupny

format.
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2 ZISKAVANIE UDAJOV REALNYCH SUCIASTOK

Obsahom druhej kapitoly su metdédy zberu udajov realnych modelov, inak tiez

nazyvanych fyzické modely, suciastky alebo diely. V kapitole su opisané spdsoby

ziskavania udajov pouzitim suradnicovych meracich zariadeni,

optickym 3D

skenerom a priemyselnym suradnicovym tomografom. Kazda zo spominanych

metdd ziskavania udajov ma svoje vyhody a nevyhody.

2.1 METODY ZiSKAVANIE UDAJOV REALNYCH SUCIASTOK

Metody zberu dat fyzickych modelov su znazornené na obrazku 11. Rozdelenie

metdd zberu udajov je podla autora uvedeného v literature [14], [15], ktory pri

rozdeleni zberu dat vychadzal zo znamych klasifikacii mnohych autorov [3], [16],

[17].

metddy zberu dét
|

L "

kontaktné bezkontaktné
[ I
L] [} l
r:neranle s dotykovou skenavanie 5 dotykovou | mechanické viny ‘ | magnetické pole | | elektromagnetické viny
spinacou sondou bod po skenovacou sondou
bode kontinualne 1
utrazvukové viny MRI
suradnicové meracie stradnicové meracie A=0,1..1mm
stroje stroje l l l
. - . . RTG viditelné viny infraéervené viny mikroviny
CNC obrébacie stroje | CNC obrébacie stroje | vy A=0,5..1 um A= 750 nm1 mm A=3..30 mm
: . , , ¥
meracie ramena | meracie ramena | mikrovinny
radar
¥ 1 ¥

triangulacia ‘ interferometria |

| as letu svetla (TOF) |

|

|

laserove

laserové

stopovanie skenovanie
+ i + +
meranie Strukturovanym fotogrametria teodolitové fokusovacie tieflovacie
svetlom metady metady metddy
Aktivna triangulacia Pasivna triangulacia

Obr. 11 Metédy zberu dét [14][15]

17



2.1.1 ZISKAVANIE UDAJOV POUZITiM SURADNICOVYCH MERACICH
STROJOV

V pripade kontaktnych metdd zberu dat suradnic bodov medzi meracou sondou
a meranym objektom poCas merania nastava fyzicky kontakt. Na kontaktné meranie
povrchu sa pouZivaju suradnicové meracie stroje, meracie ramena alebo CNC
obrabacie stroje, kde do vretena stroja namiesto obrabacieho nastroja pocas
merania je upnuty meraci dotykovy senzor. Do tychto zariadeni sa daju upnut aj
meracie hlavice, ktoré meraju suradnice bodov bezkontaktnou metdédou.
V pripade kontaktnych metod su zname 2 typy technik pouzivanych pri zbere dat:

a) snimanie ,,bod po bode* so spinacim dotykom (touch-trigger probe),

b) snimanie analégové so skenovacim dotykom (scanning probe) [18].

-
;| N\ - J paralelogram
N \‘ 5
/’ ,/
' ychyte: ‘
Obr. 12 Princip snimacej hlavy spinacieho typu Obr. 13 Princip 3D merace
(touch-trigger probe) [20] (scanning probe) [20]

V pripade snimania technikou ,,bod po bode* je pouZity spinaci dotyk (touch
trigger probe) (Obr. 12), ktory je namontovany na CMM, CNC frézovaci stroj alebo
na mechanické meracie rameno na zber suradnic bodov na povrchu. Rucne
obsluhované mechanické meracie rameno so spinacim dotykom (touch trigger
probes) umozriuje polohovanie s viachasobnym stupfiom volnosti na zber meranych
bodov. CMM so spinacim dotykom (touch trigger probe) je naprogramovatelny na
sledovanie naplanovanej trasy na povrchu meraného objektu. CMM vykonava
presnejSie meranie s porovnanim s mechanickym meracim ramenom. CMM maju

vSak menej stupriov vofnosti v porovnani s mechanickymi meracimi ramenami, t.j.
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CMM nemozno pouzit na digitalizaciu komplexnych povrchov rovnakym spdsobom
ako mechanické meracie ramena [19].

V pripade analégového snimania skenovaci dotyk (scanning probe)
(Obr. 13) je nainstalovany na CMM alebo na CNC stroj. Skenovaci dotyk (scanning
probe) vykonava nepreruseny pohyb, ktory méze byt kombinovany s polohou stroja
na ziskanie polohy povrchu. PoCas skenovania snimaci hrot sa dotyka povrchu
a pohybuje sa kontinualne po ploche skenovaného objektu a zbiera udaje pocCas
pohybu. Rychlost skenovania (snimania) v pripade analégového snimania je max. 3-
krat rychlejSia ako prisnimani metodou bod po bode[18], hrozi tu vSak

nebezpecfenstvo poskodenia modelu ryhami po hrote.

2.1.2ZiISKAVANIE UDAJOV POUZITIM OPTICKEHO 3D SKENERA

Metdéda aktivnej triangulacie je zaloZzena na ziskani suradnic bodu povrchu
meraného objektu osvetlenim povrchu objektu pri jeho suasnom snimani. Princip
metody aktivnej triangulacie je na (obr. 14) a (obr. 15). Zdroj svetla (uréeny na
osvetlenie povrchu objektu), snima€ (snimajuci osvetleny bod povrchu objektu,
obvykle CCD chip) a snimany bod povrchu objektu tvoria trojuholnik. Spojnica (b)
medzi svetelnym zdrojom a snimaCom sa nazyva triangulaéna baza. Uhol (a) na
strane svetelného zdroja je nemenny, kym uhol () na strane snimaca je premenny
podla meniaceho osvetleného bodu (pixelu) CCD chipu snimaca.

Na zaklade znameho uhla (a) a (B), jednej strany trojuholnika (b) a parametrov
snimaca (t.j. kamery tvoreny objektivom a CCD chipom, zname parametre su
rozmery CCD chipu (c), rozliSenie CCD chipu (pocet pixelov - pxl) a ohniskova

vzdialenost objektivu (f)) mozno vypocitat vzdialenost (l) [21].

I8

Mage e~

Al

[
Obje({

Coded strip patterns

t
Obet N
Single dot

Object
Sheet of light

a) b) ©)

P - T
9€ Dl "mage przm—!

Obr. 14 Roézne svetelné vzory pouzité pri merani Struktirovanym svetlom [18]

a) svetelny bod,
b) svetelna ciara,
c¢) Strukturovany svetelny zvézok.
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K osvetleniu povrchu meraného objektu sa pouzivaju nasledovné vzory
zobrazené na obrazku14.[22], [18]:
- svetelny bod (1-D triangulacia; single point, single dot),
- svetelna Ciara (2-D triangulacia; sheet of light),
- Strukturovany svetelny zvazok (3-D triangulacia; pruzok (strip), mriezka (grid)

alebo zlozené, komplikované kodované svetlo (complex coded light).

Na projektovanie svetelného bodu a svetelnej Ciary na merany povrch sa
pouziva laserovy zdroj svetla. V pripade Strukturovaného svetelného zvazku je
pouzity svetelny projektor. Systém premieta vzory (pruzok (strip), mriezku (grid)
alebo zlozené, komplikované koédované svetlo (complex coded light)) na povrch
meraného objektu[18].

Z pohfadu poctu pouZzitych CCD Cipov (snimacov) su zname 2 varianty aktivnej
triangulacie [18]:

a) systém s 1 CCD kamerou (single CCD kamera),
b) systém s 2 CCD kamerami (double CCD kamera).

Matematicky opis 1-D triangulacie [21]
Ak odrazeny lu¢ svetla od meraného povrchu je premietany na n-ty pixel z celkového
poctu pixelov (pxl) CCD snimaca, potom velkost zodpovedajuceho premietania (a)
mozno vypocitat podla (vzorca 1), kde (c) je rozmer CCD Ccipu.
- [mm] ®
Hodnota premietanie (projekcie) (a) je pouzita pri vypocte uhla (B) (vzorcom 2), kde

(f) je ohniskova vzdialenost’ objektivu
B= actg{C/ Zf_ aj +90° [ 2)

Vzdialenost () potom mozno urcit podla (vzorca 3), kde (b) je triangulaéna baza

b-sine-sing

SiMi80—(a+pg) ©)
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Zdroj svetla b

’ B

CCD chip

Merany objekt

Obr. 15 Princip aktivnej triangulacie (1-D triangulacia) [21]

Matematicky opis 2-D a 3-D triangulacie je zloZity. To je dévodom, preco je
pouzity transformacny vzorec ziskany kalibraciou. Pouzita je transformacna matica
(rozmer 3x3). Kazdy prvok matice predstavuje, znazorniuje, opisuje, vyjadruje
vzajomny, spolo¢ny vztah medzi obrazom (suradnice u, v) a priestorom objektu (X, vy,

z). Tento vztah je uréeny (vzorcom 4)

X tt t, t,yu
Y= t4 t5 te v (4)
Z t, tg '[9 1

Na zistenie ¢lenov matice (i1, t2, ..., t9) je potrebna kalibracia znamym objektom
(zname priestorove suradnice bodov resp. znaciek na kalibratnom objekte. Potom je
potrebné stanovit datovy subor so sadou bodov vo formate u, v, X, y, z. Tymito
udajmi je transformacna matica zostavena minimalizaciou rozdielov medzi

nastavenymi a vypocCitanymi hodnotami [21].

Metddou aktivnej triangulacie sa daju ziskat suradnice bodov povrchu v relativne
kratkom Case. Presnost merania je ur€ena hlavne rozliSenim snimaca (CCD Ccipu)

a vzdialenostou medzi meranym povrchom a snimacom [3]. Presnost merania je
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zavisla aj na optickych vlastnostiach materialu skenovaného objektu. Rozhodujucim
faktorom je povrchova uprava suciastky. Povrch suciastky méze byt matny alebo

leskly. V pripade lesklych suciastok je potrebné povrch zmatnit'.

Pri pouziti 3-D aktivnej triangulacie je naraz naskenovana vacsia plocha objektu
ako pri 1-D a 2-D aktivnej triangulacie. 3D skenery vyuzivajuce metody aktivnej
triangulacie su zvycajne pouzité na skenovanie objektov objemu cca do 3 + 4 m3zo
vzdialenosti cca do 3 mm. Dosiahnutelna presnost 3D skenovania je cca 0,02 mm.
Su dodavané ako kompletné skenovacie systémy so stativom alebo ako nezavislé
skenovacie hlavice pre montovanie na Standardné meracie ramena, CMM alebo

CNC frézovacie stroje [18].

2.1.3 ZISKAVANIE UDAJOV POUZITIM PRIEMY SELNEHO POCITACOVEHO
TOMOGRAFU

Priemyselné tomografy ponukané na trhu maju povacsine podobnu konstrukciu.
Medzi zdrojom rtg ziarenia a detektorom, ktory premiena Ziarenie na elektricky signal
(CiZze na informaciu), rotuje merana suciastka okolo zvislej osi. PoCas jej rotacie sa v
jednotlivych krokoch snimaju rtg obrazy, tzv. réntgénogramy. Z tychto obrazov (¢asto
niekolko stoviek) vytvori rekonstrukény softvér trojrozmerny model realnej suciastky
vo forme mracna bodov[23].

Ziskany trojrozmerny model je reprezentovany mracnom bodov, kde kazdému
bodu su priradené konkrétne suradnice x, y, z v priestore a intenzita, ktora
zodpoveda hustote materialu suciastky. Tieto body sa nazyvaju aj voxely — nazov je
odvodeny od trojrozmerného obrazového bodu VOlume piXEL. To znamena, ze
nedostaneme naskenované iba povrchové plochy suciastky (obalové), ako je to
napriklad pri skenovani optickym skenerom pomocou kamier, ale dostaneme
informaciu aj o vnutornom materiali, ktory tvori objem suciastky. Princip priemyselnej
pocitaCovej tomografie je zobrazeny na obrazku 16.

Velkost voxelu mozno vypocitat ako pomer velkosti pixelu a zvacSenia (M).
ZvacSenie sa kvantifikuje ako podiel vzdialenosti medzi rontgenovou lampou a
detektorom (b)a vzdialenosti medzi rontgenovou lampou a skenovanou suciastkou
(a). Z toho vyplyva, Ze ¢im je suCiastka umiestnena blizSie k rontgenovej lampe, tym

mensia je hodnota voxelu. Hodnota voxelu sa udava v um.
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réntgenova lampa posuvno-rotacny
1

siarenie detektor
stol

'“. :

\

H'.H \
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suciastka

F 3
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v

F 3

b4

Obr. 16 Princip priemyselného pocitadového tomografu

a — vzdialenost stciastky od réngenovej lampy,
b - vzdialenost réngenovej lampy od detektora.

Hlavné parametre, ktoré sa nastavuju pri ziskavani dat pouzitim priemyselnej
pocitaCovej tomografii, su: napatie [kV], prud [pA], integraény €as [ms], rozliSenie
detektora [pixel - px], po€et snimok [-], vzdialenost meranej suciastky od rontgenovej

medeny.

lampy. Dalej sa pouzivaju filtre, ktoré zabrariuju odrazom réntgenového Ziarenia.
Filter sa umiestriuje pred rontgenovu lampu. Material filtra méze byt oloveny alebo

Merana suciastka sa pri priemyselnej pocitaCovej tomografii umiestriuje na
posuvno-rotacény stdl (niektoré zariadenia obsahuju rotaéno-vyklopno-posuvny stdl).
NajvhodnejSim pripravkom na upnutie a ustavenie meranej suciastky je pripravok
vyrobeny z polystyrénu. Vyhodou pocitacovej tomografie je ziskavanie nielen

informacii o vonkajSich rozmeroch suciastky, ale aj vnutornych rozmeroch a tvaru.

Ziskané udaje sa pouzivaju pri kontrole rozmerov (dizkovych a uhlovych) a kontrole
porovitosti suciastok.
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2.2 VYHODY A NEVYHODY KONTAKTNYCH A BEZKONTAKTNYCH
METOD ZBERU DAT

Ako uvadza autor Morovi¢ (2013) vo svojej habilitacnej praci, v strojarstve
a v pribuznych odboroch na ziskavanie suradnic bodov sa najCastejSie vyuzivaju
kontakiné metddy zberu dat a 3D skenery (optické, laserové). V suCasnosti sa
rozSiruje bezkontakina metdéda zberu dat pouzitim pocitacovej tomografie
(priemyselna pocitaova tomografia). V tabulke 1 su uvedené hlavné vyhody
a nevyhody kontaktnych a bezkontaktnych metdd podla [14], ktoré su doplnené
o vyhody a nevyhody priemyselnej pocitatovej tomografie. Uvedené su len niektoré

vyhody a nevyhody.

Tabulka 1: Vyhody a nevyhody kontaktnych a bezkontaktnych metéd zberu dat

bezkontaktné metédy

kontaktné metédy zberu dat

beru dat [14 Citacova
zberu dat [14] 3D skenery[14] Pomtacm_/a
tomografia

- vysoka presnost - rychly zber dat - rychly zber dat

- nizka spustacia sila
dotykového senzora

- pri analégovych
dotykovych sondach

- moznost nastavenia
dynamiky snimania

- Vysoka hustota
ziskanych dat

- absencia fyzického
kontaktu medzi

- Vysoka hustota
ziskanych dat

- moznost skenovat
nepristupné miesta

vysoka hustota zariadenim a vnutornu
ziskanych dat a objektom geometriu
- - moznost’ skenovat - 3D digitalizacia - 3D digitalizacia
b reflexné plochy objektov z makkych objektov
S, - skenovanie kolmych materialov z makkych
> pléch - moznost skenovat materialov
- nie je potrebné tvarovozlozité - moznost skenovat’
sprejovat’ priesvitné objekty tvarovozlozité
a reflexné plochy - mobilita 3D objekty
objektu skenerov - moznost’ merat

vnutorné defekty,
péry a inkluzie
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nevyhody

- pomala rychlost
ziskavania dat

- opotrebenie snimaca
dotykovej sondy

- moznost frakcie drieku
snimaca

- nemozno skenovat
nepripustné miesta
objektu a vnutornu
geometriu

- nevhodne pre 3D
digitalizaciu
priesvitnych
a reflexnych pléch

- potreba povrchovej
upravy priesvitnych
a reflexnych ploch

- nemoznost
skenovat
nepripustné miesta
objektu a vnutornu
geometriu

- potreba lepenia
reflexnych
nekddovanych
(k6bdovanych) bodov

- obmedzeny
pracovny rozmer
pre skenovany
objekt

- skenovanie
ovplyviuje hustota
materialu
meraného objektu

- rontgenové
Ziarenie pocas
skenovania

- €as skenovania
zavisi od rozliSenia
a poctu obrazkov

Kazdu zo spominanych metdd zberu dat je mozné pouzit na rozdielne spésoby
aplikacie. Kontaktna metdda zberu dat sa pouziva hlavne na meranie geometrickych
rozmerov strojarskych sucCiastok. Bezkontaktné metddy zberu dat spominané
v tabulke 3 sa okrem merania rozmerov pouzivaju aj na ziskavanie polygonalnych

3D modelov.
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3 3D DIGITALIZACIA OPTICKYM 3D SKENEROM

Optické 3D skenovanie je velmi rychly spbésob ziskavania udajov fyzickych
objektov, kde je potrebné dodrzat postup krokov potrebnych pre ziskanie 3D
pocCitatového modelu fyzického objektu. Kapitola obsahuje spésob rozdelenie
ziskavania udajov na jednoduchy a komplexny proces. Komplexny proces tiez

nazyvame 3D digitalizacia.

3.1 PRIPRAVA SUCIASTKY PRED OPTICKYM 3D SKENOVANIM

Priprava suciastky (Obr. 17) je v procese reverzného inzinierstva velmi délezita.
Pozostava z Cistenia sucCiastky, povrchovej upravy a lepenia nekodovanych
a kédovanych referenénych bodov. Cistenie sugiastok sa realizuje kvéli mastnote
a drobnym necistotam. Povrchova uprava a lepenie nekddovanych a kodovanych
referencnych bodov sa pouziva hlavne pri bezkontaktnych metédach ziskavania dat
(3D digitalizacii). Niektoré zariadenia bezkontaktného merania nepotrebuju lepenie
referencnych bodov patri tam laserové snimanie povrchu suciastky. Povrchova
Uprava sa pouziva pri suciastkach, ktoré su lesklé alebo Cierne. Pre zmatnenie
povrchu sa pouZzivaju kriedové spreje alebo titanovy prasok (TiO2). Titanovy prasok
sa nanasa vo vacsine pripadov kompresorom pomocou paintbrush-u. Nové 3D
digitalizatné zariadenia spolu so softvérovou podporou su schopné identifikovat
lesklé plochy. Pri 3D digitalizacii sa tieto plochy snimaju pod inym uhlom, aby sa
zamedzilo odlesku snimanej plochy. Pouzitim modernych optickych 3D skenerov od
spolo¢nosti Zeiss v minulosti vyvijané spolo¢nostou GOM, nie je nutné realizovat
povrchovu upravu lesklych suciastok. Opticky 3D skener spolu so softvérom dokaze
identifikovat’ lesklé Casti na suciastke, ktoré spésobuju odraz. Tento odraz spésobuje

na polygonalnom modely diery, ktoré je potrebné v niektorych pripadoch zaplinit'.

| '

Lepenie
Cistenie — referencnych — Povrchova Uprava
bodov

t |

Obr. 17 Priprava suciastky pre opticky 3D skener
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3.2 KALIBRACIA

Spbsob kalibracie zavisi od typu pouzitého zariadenia na ziskavanie
polygonalneho modelu alebo mraku bodov. Kalibraciu rozdefujeme na dielensku
a laboratornu (tiez nazyvana servisna kalibracia). Dielenska kalibracia sa
Vv prevaznej miere realizuje operatorom meracieho zariadenia priamo na pracovisku.
Pozostava z jednotlivych uUkonov a pri tychto ukonoch je potrebné dodrziavat
odporucané postupy. Pri dielenskej kalibracii sa pouzivaju kalibracné objekty. Medzi
kalibracné objekty radime kalibracné gule (pouzivané pri SMS), kalibracné dosky
a krize (pouzivané pri Optickom 3D skenovani) a kalibracné elementy (pouzivané pri
priemyselnych  CT). Laboratérna (servisnd) kalibracia sa realizuje
v klimatizovanych priestoroch pre niektoré meracie systémy. Pokial sa jedna
0 servisny zasah, vzdy po servise sa realizuje kalibracia zariadenia. Realizuje ho
osoba, ktora je vySkolena. PouZivaju sa Specialne kalibracné elementy. Kalibraéné
elementy pre optické 3D skenery, poCitaovy tomograf a suradnicové meracie stroje

su zobrazené na obrazku 18, 19, 20[24].

Obr. 18 Gulovy kalibracny element od firmy GOM GmbH - Zeiss Group (Servisny) [24]
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Obr. 19 Kalibra¢né elementy od firmy GOM GmbH - Zeiss Group [25]
a) kalibratna doska,

b) kalibracny kriz.

Obr. 20 Kalibracné elementy od firmy ZEISS (Servisné)

a) kalibracny element pre opakovatelnost [26],

b) kalibraény element pre SMS [27].

3.3 PROCES ZiSKAVANIA UDAJOV REALNYCH SUCIASTOK
POUZITIM OPTICKEHOSKENERA (3D DIGITALIZACIA)

Pri ziskavani udajov je potrebné poznat vstupy, procesy a vystupy. Reverzné
inZinierstvo je systém spatného procesu projektovej €innosti. Reverzné inZinierstvo
a reverzné geometrické modelovanie ma taktiez svoje vstupy, procesy a vystupy.
Délezité su aplikacie vystupov z reverzného inzinierstva. Obrazok 21 znazorfuje
procesy ziskavania udajov fyzickych modelov v strojarstve pre reverzné inzinierstvo.
Vstupom do procesu ziskavania udajov z fyzickych modelov je fyzicky model, tzv.
realna sucCiastka, ktora je priestorova alebo plosna. Procesy, ktoré prebiehaju v
pripade ziskavania udajov fyzickych modelov, rozdelujeme na jednoduché

a komplexné procesy.
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tradicné

meranie

jednoduchy proces

fyzicky model

ziskanie a Uprava
» priprava suciastky »  polygondlneho  —»
modelu

meranie/

tvorba 2D/3D
elementov

komplexny proces — 3D digitalizacia

VSTUP PROCES

Obr. 21 Procesy ziskavania tudajov fyzickych modelov

dlzkové a uhlové
rozmery

2D/3D elementy

mracno bodov

polygonalny
model

VYSTUPY

aditivna vyroba
(AM)

reverzné
geometrické
modelovanie

numerickd
simulacia

kontrola/
meranie

CNC wyroba

APLIKACIA

Jednoduchy proces reverzného inzZinierstva pozostava z tradi€éného merania

sugiastok pomocou jednoduchych ruénych dizkovych a uhlovych meradiel. Medzi

jednoduché meradlda mézeme zaradit posuvné meradla, mikrometre, hibkomery,

uhlomery ainé ru¢né meradla. Vystupom jednoduchého proces su prevazne

dizkové a uhlové rozmery.

Komplexny proces reverzného inZinierstva v seba zahffia pripravu suciastky,

kalibraciu, spracovanie mraku bodov a upravu polygonalneho 3D modelu, tvorbu

2D/3D elementov a 2D/3D meranie. V tomto procese sa pouZzivaju hlavhe moderné

kontaktné a bezkontaktné zariadenia na ziskavania udajov fyzickych modelov.

Taktiez komplexny proces nazyvame 3D digitalizacia. Vystupom z komplexného

procesu reverzného inzinierstva su dizkové a uhlové rozmery, mrak bodov,

polygonalny 3D model a 2D/3D elementy.

Obrazok 22 znazorfiuje mrak bodov, ktoré sa ziskali 3D digitalizaciou. Farebne su

znazornené jednotlivé snimky, ktoré vytvaraju mrak bodov. Po ziskani mraku bodov

nasleduje polygonizacia (Obr. 23), ktora pozostava z vyrovnania snimok, redukcie

bodov a nasledne prebieha triangulacia. Po polygonizacia vznika polygonalna siet

(obrazok 24), ktora tvori polygonalny model. Polygonalny model obsahuje presne

definovany pocet bodov Px a presny pocet pocet trojuholnikov Tx.
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Obr. 22 Mrak bodov Obr. 23 Polygonizacia Obr. 24 Polygonalnasiet’ (body
(body P1 - Pn) (body Px, &iara Lx,trojuholnik Tx) Px, trojuholnik Tx)

3.4 UPRAVA ZiISKANYCH UDAJOV

Spracovanie a uprava polygonalneho modelu (Obr. 25) je dalSim krokom
v komplexnom procese reverzného inzinierstva. Na ziskavanie polygonalneho
modelu sa v prevaznej miere pouzivaju bezkontaktné zariadenia ziskavania dat.
Takéto zariadenia nazyvame 3D skenery. Proces nazyvame 3D skenovanie alebo
3D digitalizacia. 3D digitalizaciou ziskame mrak bodov. Mrak bodov je
polygonizovany do tzv. trojuholnikovej siete. Polygonizacia je proces, ktory v sebe
zahfha vyrovnanie jednotlivych 3D skenov suciastky, eliminaciu vefmi malych
trojuholnikov a redukciu bodov, ktoré su vefmi blizko seba. V ramci polygonizacie
prebieha triangulacia. Polygonizaciou ziskame 3D polygonalny model, ktory je

tvoreny spominanou trojuholnikovou sietou.

Uprava
polygonalneho
1D modelu

mrak bodov polygonizicia paolygonilny 3D model
(triangulacia)

3D digitalizacia

Obr. 25 Spracovanie a dprava polygonalneho modelu

Uprava polygonalneho modelu pozostava prevazne z funkcii, ktoré sluZia na
kone¢nu upravu polygonalneho 3D modelu. Medzi tieto funkcie patri zaplnenie
otvorov (Closed holes) (Obr.26c, d), oprava polygonalnej siete (Repair mesh),
tvorba mostov (Bridge), vyhladenie siete (Smooth mesh) (Obr.26a, b), redukcia

trojuholnikov (Thin mesh) (Obr. 28c, d, e), zvySenie poctu trojuholnikov (Refine
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mesh), tvorba rovnako velkych trojuholnikov (Relax a Regularize) (Obr. 28f), mierka
(Scale), zrkadlenie (Mirror), odsadenie (Offset), ukos (Draft wall), hrubka (Thicken

mesh), booleovské operacie [28], [9].

c)
Obr. 26 Vyhladenie a zapinenie diery na polygonalnej sieti

a) poévodna siet polygonéalneho modelu,
b) vyhladena siet polygonéalneho modelu,
c) diera na polygonalnom modeli,

d) zaplatana diera.

NajcastejSie pouzivanou funkciou po ziskani polygonalneho modelu je zaplnenie
otvorov (Obr. 26 c, d). Zaplnenie otvorov sa realizuje manualne alebo automaticky.
Manualne zaplnenie otvoru je uplné alebo Ciasto¢né. CAD softvér PowerShape [29]
vyuziva dva typy zaplat, pre tvarové plochy sa pouZziva tvarova zaplata a pre rovinné
plochy sa pouziva rovinna zaplata. Zaplnenie otvorov na polygonalnej sieti ma vplyv
na vyslednu kvalitu polygonalneho modelu. Automatické zaplnenie otvorov prehfada

polygonalny 3D model a automaticky zaplini diery v polygonalne;j sieti.
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Vyhladenie polygonalnej siete na polygonalnom modeli sa pouziva na
redukciu Sumu. Vyhladenie polygonalnej siete zniZuje kvalitu polygonalnej siete [28],
[18]. Vyhladenim polygonalnej siete sa daju odstranit jemné nerovnosti. Pri
vyhladeni sa pouziva parameter, ktory sa nazyva tolerancia vyhladenia [30]. Na
obrazku 27 je znazorneny princip vyhladenia. Bod oznaCeny zelenou farbou sa
posunie o definovanu toleranciu vyhladenia definovanu parametrom ,t“ na novu

poziciu. Nasledne vznikne vyhladena polygonalna siet.

A

t

v

Obr. 27 Princip vyhladenia polygonalnej siete a tolerancia vyhladenia ,t* [30]

Redukcia trojuholnikov sa pouziva hlavne kvéli zniZzeniu poctu bodov, ktoré su
sucastou polygonalnej siete, ktora tvori polygonalny 3D model. Pri reverznom
geometrickom modelovani ma spominana redukcia vyhodu hlavne pri rekonstrukcii
polygonalneho modelu na menej vykonnych pracovnych staniciach (pocitacoch).
Redukcia sa vyuziva bud na celej polygonalnej sieti alebo iba na vybranych
plochach. Obrazok 28c znazoriuje redukciu trojuholnikov na rovinnych plochach.
Redukcia na plochach, ktoré nie su rovinné (valcova, gulova, kuzelfova, alebo
tvarovozlozita plocha), sa pouziva minimalne z dévodu straty pévodného tvaru (z

gulovej plochy dostaneme n-hran).

Spracovanie mraku bodov a uprava polygonalneho modelu pri reverznom
geometrickom modelovani sa pouziva hlavne pri redukcii Sumu a redukcii poctu
bodov. Spominané kroky su délezité pri rekonstrukcii polygonalneho modelu v
reverznom geometrickom modelovani. Pri uprave polygonalneho 3D modelu nie je
vzdy potrebné zaplnenie otvorov. Staci, aby polygonalna siet, ktora tvori polygonalny
3D model, mala dostatok bodov na rekonstrukciu. Po spracovani a Uprave
polygonalneho 3D modelu sa exportuje 3D model do neutralneho formatu STL.
Vystupom je polygonalny 3D model.
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c) d)
Obr. 28 Redukcia trojuholnikov na polygonalnej sieti
a) pdvodna siet polygonalneho modelu,
b) redukcia trojuholnikov na celom polygonalnom model,
C) redukcia trojuholnikov na rovinnych plochach,
d) rovnako velké trojuholniky.

3.5 VYUZITIE ZISKANYCH UDAJOV

Vystupy z reverzného inzinierstva (obrazok 29) sa aplikuju do réznych odvetvi
a oblasti priemyslu. NajpouzivanejSim vystupom je polygonalny 3D model.
V strojarskom priemysle je to prevazne spatna tvorba 3D modelov z dévodu
chybajucej vykresovej dokumentacie, vtedy sa jedna o reverzné geometrické
modelovanie.

Dalej sa polygonalny model pouZiva ako vstup do softvérov pre pocitaovi
podporu vyroba pre tzv. CAM softvéry, ktoré generuju drahy obrabania. Drahy sa
pouzivaju pri CNC vyrobe suciastok. NajCastejSie sa polygonalny 3D model pouziva
ako vstupny polotovar do CAM softvérov. Pomocou CAM softvérov sa programuju

vyrobné stroje a zariadenia, kde suciastky vznikaju odoberanim materialu vo forme

33



triesky. V predvyrobnej etape sa vystupy zreverzného inzinierstva a reverzného
geometrického modelovania pouzivaju ako vstupy do CAE softvérov pre numericku
simulaciu [31], [4].

Kontrola alebo meranie suciastok sa realizuje kontaktnou alebo bezkontaktnou
metodou zberu dat. Pri bezkontaktnom merani sa ako vstupny 3D model pouziva
polygonalny 3D model realnej suciastky ziskany 3D digitalizaciou, ktory sa nasledne
porovnava s 3D CAD modelom vytvorenym v CAD softvéri.

RozSirujuca sa oblast vyroby suciastok pridavanim tzv. aditivnej vyroby alebo
Rapid Prototyping vyuziva polygonalne 3D modely pri vyrobe suciastok pridavanim.
Polygonalny 3D model sa pouziva ako vstupny 3D model, ktory sa v prislusnom

CAM softvéri rozdeli na jednotlivé vrstvy.

reverzne
aditivna vyroba geometrické
modelovanie

numericka kontrola/

L ) CNC wroba
simulcia meranie

Obr. 29 VyuZitie polygonalneho 3D modelu
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4 REVERZNE GEOMETRICKE MODELOVANIE

Pre reverzné geometrické modelovanie existuje niekolko definicii. Geometrické
reverzné inzinierstvo mozno opisat ako proces prichytenia pléch na mrak bodov
aich spajanie s topologicky definovanym CAD modelom [32].Proces reverzného
geometrického modelovania pozostava z mnohych krokov, ktoré mdbzeme
skombinovat do troch hlavnych etap: 3D digitalizacia, rekonstrukcia tvaru a 3D
modelovanie. Extrakcia geometrie z existujuceho produktu na rekonstrukciu 3D CAD
modelu je najpouzivanej§im pristupom pre geometrické reverzné inZinierstvo [33].
Na obrazku 30 su znazornené tri hlavné etapy procesu reverzného geometrického

modelovania, medzi ktorymi prebieha iteracia.

e e rekonstrukcia 3D CAD
3D digitalizacia ,
tvaru modelovanie
L P N 2

Obr. 30 Tri hlavné etapy reverzného geometrického modelovania [33]

a) 3D digitalizacia

Digitalizacia produktu sa vo v8eobecnosti tyka fazy digitalizacie fyzického
produktu pomocou meracich a skenovacich zariadeni. M6Ze sa rozSirit o vSetky
dalSie procesy, ktoré mézu definovat virtualny produkt alebo jeho vyznam, ako je
mechanicka simulacia, simulacia vyrobného procesu a optimalizacia tvaru a
topologie. Geometrické reverzné inzinierstvo sa teda zameriava nielen na
rekonstrukciu tvaru z merania, ale aj na integraciu vlastnosti materialov a

vyrobnych procesov a ich prirodzenu variabilitu [33].

b) Rekonstrukcia tvaru (Analyza ploch)

Rekonstrukcia tvaru je urCenie pléch, ktoré sa priblizuju plocham na suciastke.
Velkym problémom je urCenie tvaru plochy, ktora sa priblizuje ploche na
suciastke. Okrem toho mrak bodov je charakterizovany rozdielnym poctom

bodov a presnostou ziskavania 3D geometrickych udajov. Hlavnou ulohou je
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zachovanie topologie pévodného tvaru suciastky. NajstarSou technikou tvorby
novych pléch boli NURBS a B-Splines [33].

c) 3D CAD modelovanie

3D CAD modelovanie je poslednym krokom k vytvoreniu geometrického 3D
modelu pomocou hranicnej reprezentacie alebo parametrického modelovania
zalozeného na vlastnostiach, aby sa vlozili zamery navrhu prostrednictvom
geometrickych prvkov, parametrov a obmedzeni. Parametrické 3D modely su
Casto poZadované ako dopyt na 3D CAD model alebo pre upravu 3D CAD
modelu [33].

4.1 ULOHA REVERZNEHO GEOMETRICKEHO MODELOVANIA

Autor[34] uvadza potrebu rekonstrukcie polygonalneho modelu, ktory je vo
formate STL alebo OBJ z toho dévodu, Ze v skutoCnosti v 90-tich % pripadov je
poziadavka na format IGES alebo STEP. Obrazok 31 znazornuje schému konverzie
3D modelov. Ak vstupom do reverzného geometrického modelovania je polygonalny
3D model, je potrebné realizovat rekonstrukciu na ziskanie ploSného alebo
objemového modelu. Medzi modelmi je mozné realizovat operaciu konvertovania
a diskreditaciu modelov (Obr. 31). Konvertovanie sa realizuje medzi réznymi
formatmi suborov. Diskreditacia sa realizuje hlavne pre polygonalne modely

sudiastok.

VSTUP VYSTUP
CAD/CARE CAD/CARE

REVERZNE GEOMETRICKE
MODELOVANIE

| DISKRETIZACIA >

Obr. 31 Schéma konverzie 3D modelov od autora [34]
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Ak schému na obrazku 32 rozSirime o vstupy a vystupy dostaneme rozSirenu
schému konverzie 3D modelov, ktora obsahuje informacie, v akej oblasti je mozné

pouzit vystupny model z reverzného geometrického modelovania.

VSTUP
CAD/CARE

EXPORT POLYGONALNEHO
MODELU Z 3D DIGITALIZACIE

REVERZNE GEOMETRICKE
MODELOVANIE

1. MODEL TVORENY BODMI A TROJUHOL.,
2. NEVHODNY PRE DALSIU UPRAVU,
3. KOPIRUJE OPOTREBOVANE POVRCHY,
4. SUM POLYGONALNEI SIETE,

AINE.

3D MODELOVANIE
CAD SOFTVER

1. IDEA, MYSLIENKA,
2.3D MODEL,

3. VYKRESOVA DOKUMENTACIA,
4. OKRAJOVE PODMIENKY.

DISKRETIZACIA >

VYSTUP
CAD/CARE

VYROBA
MODELOVANIE

1. CNC VYROBA,

2. ADITIVNA VYROBA,

3. NUMERICKA SIMULACIA,

4. MERANIE A KONTROLA,

5. CAD MODELOVANIE (UPRAVA).

ADITIVNA VYROBA
NUMERICKA SIMULACIA

1. CNC VYROBA (POLOTOVAR),
2. ADITIVNA VYROBA,

3. NUMERICKA SIMULACIA,

4. MERANIE A KONTROLA.

Obr. 32 Rozsirena schéma konverzie 3D modelov

4.2 ANALYZA POLYGONALNEHO 3D MODELU

Analyza polygonalneho 3D modelu je délezita z hladiska spravneho aplikovania

funkcii reverzného geometrického modelovania v CAD alebo CARE softvéri.

Obr. 33 Tvary suciastok (tvar polygonalneho 3D modelu) (Autor habilitacnej prace)

a) rotacné suciastky,

b) skririové suciastky,
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Polygonalny 3D model sa musi rozdelit na jednoduché plochy, aby bolo mozné
analyzovat, akym spb6sobom sa tieto plochy budu rekonStruovat a aky postup
rekonstrukcie sa zvoli. Zakladom je vytvorenie prvotného 3D CAD modelu. Existuje
niekolko postupov na vytvorenie prvotného modelu z polygonalneho 3D modelu
pouzitim funkcii reverzného geometrického modelovanie.

Na obrazku 33 su znazornené suciastky, ktoré na zaklade tvaru rozdelujeme na
rotatné, skrifiové a tvarovozlozité suciastky. Z hladiska tohto rozdelenia sme
schopni analyzovat spésob, akym boli suc€iastky v CAD softvéri vytvorené. Ak sa
pozrieme na akykolvek polygonalny 3D model zobrazeny na obrazku 30, vieme
analyzovat' plochy, ktoré tvoria polygonalny 3D model a postup akym sa vytvara 3D
CAD model v CAD softvéri. Preto vieme aplikovat funkcie reverzného geometrického
modelovania spolu s postupmi 3D modelovania tak, aby vznikol plosny alebo
objemovy 3D CAD model. Pri rekons$trukcii polygonalneho 3D modelu musime
zohladnit okrem spdsobu modelovania aj pouZitie rekonstruovanej suciastky. Kazda
suCiastka ma predpisané tolerancie. Pri reverznom geometrickom modelovani je
velmi tazke urcit, aké tolerancie boli predpisané na vykresovej dokumentacii, kedze
vstupom do reverzného inZinierstva je fyzicka suciastka. Pri reverznom inzinierstve
vo vacsine chyba vykresova dokumentacia, ktora nesie informacie o predpisanych
toleranciach.

Ako uvadza autor [34], povrch kazdej sucCiastky tvoria funkéné a volné povrchy.
Rozmery, ktoré urCuju funkéné povrchy, tzv. funkéné rozmery - musia byt tolerované,
aby sa zabezpecila spravna funkcia uloZeni a zmontovatelnost’ (na obr. 34 oznacené
cervene). Rozmery volnych povrchov (na obr. 34 oznadené modro) len obmedzuju a
uruju tvar suciastky, ale jeho dodrzanie méze byt z hladiska funkcie vyznamné,
napr. z hladiska tuhosti, vyvazenia, montaze a pod. Velkost tolerancii tychto
"volnych" alebo "netolerovanych" rozmerov sa voli tak, aby ich bolo mozné lahko
dodrzat v beznych podmienkach vyroby a merania a aby nevzrastali zbyto¢ne
vyrobné naklady. Tieto tolerancie sa urCuju spravidla spoloCnym zapisom na
vykrese. Je uplne zrejmé, ze hodnoty tychto tolerancii musia byt rozdielne pri vyrobe
suciastok napriklad trieskovym obrabanim alebo pri vyrobe suciastky odlievanim.

Pre funkéné povrchy je potrebné predpisat aj spravny geometricky tvar,
orientaciu, polohu a pod. Geometrické tolerancie volnych povrchov spravidla staci
predpisat spoloCnym zapisom na vykrese. NaleZitosti vSeobecnych tolerancii a

spbésob ich predpisovania na vykresoch urCuju medzindrodné normy ISO 2768-
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1 al1SO 2768-2, ktoré boli do sustavy noriem STN prevzaté ako narodné normy STN
EN 22768-1 a STN EN 22768-2. Norma ISO 2768-1 obsahuje systém vSeobecnych
tolerancii pre dizkové rozmery, skosenia a zaoblenia hran a uhlové rozmery pre
sucCiastky zhotovené trieskovym obrabanim a pre suciastky zhotovené tvarnenim
plechu. Norma ISO 2768-2 urCuje vSeobecné geometrické tolerancie pre priamost,
rovinnost, kolmost, sumernost a kruhové hadzanie a pre dalSie geometrické
charakteristiky [35].
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Obr. 34 Funkéné a volné povrhy na suciastkach [35]

4.3 PRISTUPY REVERZNEHO GEOMETRICKEHO MODELOVANIA

Pri spatnej tvorbe 3D modelu existuju tri pristupy reverzného geometrického
modelovania. Patri sem automaticka tvorba pléch, geometrické modelovanie,
tvarovozlozité modelovanie [36]. Obrazok 35 znazorfiuje pristupy reverzného

geometrického modelovania a ich vyhody.

reverzne
geometricke
modelovanie
I

peometrické
modelovanie

automaticka tvarovozlofité
tvorba pléch modelovanie

nie je moiné ziskanie ziskanie ostrych
pracoval s pavodného hran
_— polygonalnym dizajnu modelu
modelom vo reprodukcia
formate STL reprodukciu volnych
— geometrickych tvarovych pléch
organické Easti
modely bez
geometrickych
prvkov

Obr. 35 Pristupy reverzného modelovania
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Automaticka tvorba pléch (Auto-surfacing): medzi jej hlavné vilastnosti patri:
presnost, rychlost, strata ostrych hran; model je tvoreny mnozstvom malych pléch
a su mozné chyby pri preklade udajov. Vytvoreny model sa sklada z velmi malych
NURBS pléch. Tieto plochy kopiruju povodnu polygonalnu siet. Preto vytvoreny 3D
CAD model je velmi blizko pévodnej polygonalnej sieti. 3D CAD model je
generovany vefmi rychlo. Existuju iba malé alebo obmedzené moznosti zmeny
nastaveni s cielom zlepsit vysledny 3D CAD model. Pri tomto spésobe dochadza

k strate malych detailov a ostrych hran [36].

Geometrické modelovanie (Geometric modeling): jeho hlavné vlastnosti su:
velmi Cisty model, rovné plochy a perfekiné zaoblenia (polomery, radiusu),
jednoducha uprava v inych CAD softvéroch. Pretoze pri geometrickom modelovani
sa pouzivaju iba geometrické tvary 3D CAD, model je velmi Cisty a bude mat malu
velkost’ suboru. Vysledny 3D CAD model je kompatibilny s inymi CAD softvérmi. Pre
tento typ modelu je mozné lahko menit geometriu. Ak sa pouZivaju iba dokonalé
geometrické tvary, méze dojst k vacsej odchylke od pdévodnej polygonalnej siete
[36].

Tvarovozlozité modelovanie (Freeform modeling): jeho hlavné vlastnosti su:
Cisty model, NURBS plochy, relativne jednoduché upravy v inych CAD softvéroch.
Pri tomto spb6sobe reverzného modelovania sa zachyti zloZity tvar volne tvarovaného
objektu. V zavislosti od zlozitosti pléch je aj vysledna velkost suboru. Dostat sa
k presnému vysledku je ¢asovo narocné[36]. Vyuzitie tohoto principu je hlavne pri
dizajnérskych plochach alebo na dosiahnutie komplexnych tvarovozlozitych tvarov.

Tymto principom sa da dosiahnut presna képia objektu v prirode.

4.4 PROCES REVERZNEHO GEOMETRICKEHO MODELOVANIA
V CAD SOFTVERI

Reverzné geometrické modelovanie je spatné vytvorenie ploSného alebo
objemového 3D modelu z polygonalneho 3D modelu. Vstupom do reverzného
geometrického modelovania je vykresova dokumentacia, dizkové a uhlové rozmery,
polygonalny model, mrak bodov a 2D alebo 3D elementy. Vystupom z procesu
reverzného geometrického modelovania je hlavne plosny alebo objemovy 3D CAD

model.
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Plosny a objemovy 3D model je vhodny pre dalSiu upravu v CAD softvéroch.
Z takto vytvoreného 3D CAD modelu sa vytvara vykresova dokumentacia. Vystup
z procesu reverzného geometrického modelovania je vyuzitelny vo vSetkych

technolodgiach a ich softvéroch pre pocitacovu podporu (CAE, CAD, CAM, CAQ).

vykresova digitdlna 2D vykresovd dokumentdcia PDF, DWG, DXF

dokumentécia
papierovd vykresovd dokumentdcia N digitdlna 2D vykresovd dokumentdcia PDF
2D skenovanie ¢

dlzkové a uhlové |

rozmery meranie posuvnym meradiom alebo mikrometrom
wykresova

4 P = ks =~ dokumentiécia
polygonalny . k.
~ S
model P2 ¢ x

funkcie . . -
) techniky " plodny alebo
vyrovnanie — reverzného 1" . —> kontrola/kvalita ——» . .
modelovania objemovy model

tvorba modelovania

mrak bodov —  polygondlneho
modelu
generativny
dizajn (GD)

2D/3D element
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podmienky a
hranice sagiastky

Zotatenie, posobenie sily, vefkost sily, hranice suciastky, spdsob viroby

VSTUPY PROCES VYSTUPY

Obr. 36 Proces reverzného geometrického modelovania v CAD softvéri
*techniky modelovania (priame modelovanie, objemové modelovanie, plosné

modelovanie).

Obrazok 36 znazoriuje proces reverzného geometrického modelovania v CAD
softvéri. Cervenou farbou je znazorneny proces, ktory je najéastejSie pouzivany pri
rekonstrukcii polygonalneho 3D modelu. Hlavnym vstupom je polygonalny 3D model,
ktory je potrebné vyrovnat vzhladom k suradnicovému systému. Nasledne sa
pouzivaju funkcie reverzného geometrického modelovania a 3D techniky
modelovania. Medzi funkciami RGM a 3D modelovanim existuje urcity cyklus, ktory
je zavisly od tvarovej zlozitosti a poCtu prvkov, ktoré tvoria rekonstruovanu suciastku.
Pri rekonstrukcii polygonalneho 3D modelu je dblezita kontrola rekonstruovanych
pldch, ktora sa realizuje meranim uhlovych a dizkovych rozmerov alebo farebnou
mapou odchylok.

Procesy reverzného geometrického modelovania sa rozdeluju podfa vstupov na
proces reverzného geometrického modelovania, kde jednym vstupom do procesu je
vykresova dokumentacia a dal$imi su dizkové a uhlové rozmery, polygonalny model,

mrak bodov, 2D/3D elementy a okrajové podmienky a hranice suciastky. Vykresova

41



dokumentacia méze byt bud v digitalnej 2D forme alebo v papierovej forme.
V digitalnej forme sa najCastejSie objavuje vykresova dokumentacia v 2D CAD
formate DWG alebo v neutralnom formate DXF. Tieto formaty su priamo pouzitelné
ako vstup do CAD softvéru. Tu su zname rozmery a tvar, ktoré reprezentuju
suciastku pomocou 2D geometrie. Digitalnu 2D vykresovu dokumentaciu vo formate
PDF reprezentuje vektorova grafika. Niektoré CAD softvéry su schopné pouzit PDF
format ako vstupny format do CAD softvéru. CAD softvér rozpozna vektorovu grafiku
a prevedie ju do prostredia CAD softvéru. Nevyhodou je, Zze PDF format nemusi
reprezentovat’ skutocné rozmery suciastky. Preto je potrebné prispésobit’ ziskanu 2D
geometriu z PDF formatu kotam, ktoré opisuju rozmer suciastky. Vykresova
dokumentacia v papierovej forme sa Vv prevaznej miere vyuziva pri spatnom
modelovani suciastok. Papierovu vykresovu dokumentaciu skenujeme 2D skenerom,
v tomto pripade sa ziska digitalna 2D forma vykresovej dokumentacie, ktora sa da
pouzit tak ako je opisané vysSie. Dolezité pri vytvoreni digitalnej 2D formy vykresovej
dokumentacie z papierovej dokumentacie je, aby vystup z 2D skenera bol vo
vektorovej grafike a nie v bitmapovej grafike.

Dizkové a uhlové rozmery sa ziskavaju ruénymi meracimi zariadeniami, tzv.
ruCnymi meradlami, kontaktnymi (suradnicové meracie stroje) alebo bezkontaktnymi
zariadeniami (3D skenery a dal$ie). Dizkové a uhlové rozmery st dal$im vstupom do
procesu reverzneho geometrického modelovania. Vstupom do procesu reverzného
geometrického modelovania mézu byt aj dizkové a uhlové rozmery ziskané CAQ
softvérmi.

Mrak bodov je subor bodov, ktoré definuju rozmery a tvar suciastky. Samotny
mrak bodov nie je z hladiska modelovanie pouzitelny. V procese reverzného
geometrického modelovanie je preto potrebné takyto mrak bodov triangulovat.
Triangulacie je proces, kde sa z mraku bodov vytvori polygonalny 3D model, ktory je
definovany suborom trojuholnikov. Inak tento proces nazyvame polygonizacia.

Exportom 2D alebo 3D elementov z CAQ softvérov, ktoré komunikuju
s kontaktnymi a bezkontaktnymi zariadeniami, sa ziska dalSi zo vstupov do
reverzného geometrického modelovania. 2D a 3D elementy sa CAQ softvéroch
vytvaraju prevazne metdédou fitting. Medzi 2D a 3D elementy ziskané z CAQ
softvérov sa radia: &iara, obluk, krivka, obdiZznik, $tvorec, valec, kuZel, gula, plocha a

iné.
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Novym spésobom pri reverznom geometrickom modelovani je vyuzitie
generativneho dizajnu. Generativne modelovanie/navrhovanie suciastok je zavislé
od okrajovych podmienok, hranic suciastky, spdsobu vyroby a materialu suciastky.
Suciastka je vytvorena na zaklade optimalizacie topoldgie tvaru, ktora je generovana

vzdy iba pri zadani okrajovych podmienok a obmedzujucich hranic pre suciastku.

4.5 POSTUP REVERZNEHO GEOMETRICKEHO MODELOVANIA

Postup reverzného geometrického modelovanie sa rozdeluje na kroky, ktoré
vedu k vytvoreniu 3D CAD modelu v CAD softvéri. Postup opisuje vytvorenie
ploSného alebo objemového 3D modelu z polygonalneho 3D modelu.
Polygonalny 3D model sa méze ziskat ziného CAD softvéru (alebo CAD/CAM
dialogového softvéru ako je napr. NUMROTOPIus a iné softvéry, ktoré ponukaju
vystup vo formate polygonalneho 3D modelu a mraku bodov) alebo z procesu
komplexného reverzného inzinierstva (3D digitalizacia). Postup sa zameriava
prevazne na proces, ktory zac€ina vstupnym polygonalnym 3D modelom, dalej
nasleduju spésoby vyrovnania polygonalneho 3D modelu, uprava polygonalneho 3D
modelu, funkciami reverzného geometrického modelovania, technikami 3D
modelovania, kontrolou kvality pléch a vysledného 3D modelu a na zaver vystupnym
ploSnym alebo objemovym 3D modelom (Obr. 36).

1. import polygonalneho 3D modelu,
vyrovnanie, ustavenie, polohovanie,
Uprava polygonalneho modelu,
funkcie reverzného geometrického modelovanie,
techniky modelovania,
kontrola kvality pléch,

export 3D modelu,
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vykresova dokumentacia,

V nasledujucej Casti si rozoberieme jednotlivé body postupu reverzného
geometrického modelovania. Reverzné geometrické modelovanie vyuziva pri
vytvarani ploSného alebo objemového 3D modelu polygonalny 3D model alebo mrak
bodov. Preto je dbélezité, aby CAD softvér, ktory sa pouziva pri reverznom

geometrickom modelovani, obsahoval modul na import polygonalnych 3D

43



modelov alebo import mraku bodov a modul na polygonizaciu mraku bodov do
polygonalneho 3D modelu.

Vyrovnanie polygonalneho 3D modelu sa realizuje z dovodu lepSej
vyuzitelnosti funkcii reverzného geometrického modelovania. Vyrovnanim vytvarame
novy suradnicovy systém na polygonalnom 3D modeli. Vyrovnanie mdézeme rozdelit
na vyrovnanie s 3D CAD modelom avyrovnanie bez 3D CAD modelu. Ulohou
vyrovnania je zabezpecit, aby rovinné plochy, valcové plochy (os valca)
polygonalneho 3D modelu boli kolmé na globalny suradnicovy systém alebo na
novovytvoreny suradnicovy systém. Vyrovnanie sa realizuj bud v externom softveéri
CAQ alebo priamo v CAD softvéri, ktory obsahuje funkcie a modul na reverzné
geometrické modelovanie. Funkcie vyrovnania odoberaju stupne vofnosti
polygonalnemu 3D modelu, ktory sa pouzije na reverzné geometrické modelovanie.

Pouzitim 3D CAD modelu(vyuzivané v CAQ softvéroch) na vyrovnanie
polygonalneho modelu sa nevytvara novy suradnicovy systém, vyuZije sa
suradnicovy systém 3D CAD modelu. Tento suradnicovy systém bol vytvoreny pri
modelovani a exportovani 3D CAD modelu z CAD softvéru. NajlepSie vyrovnanie
tzv. best-fit sa pouziva pri vyrovnani na zaklade 3D CAD modelu. Polygonalny 3D
model sa vyrovna na zaklade porovnania tvaru polygonalneho 3D modelu s 3D CAD
modelom. Vyrovnanie geometrickymi elementami sa vytvara pomocou 2D alebo
3D elementov. Polygonalny 3D model je nasledne vyrovnany na zaklade
spominanych elementov. Medzi 2D a 3D elementy patria bod, Ciara, kruznica, rovina,

valec a dalsie.

P4 PS

a) b)
Obr. 37 Metoda 3-2-1

a) definovanie bodov preos Z, Y, X,

b) vytvoreny suradnicovy systém na zaklade definovanych bodov.

Pri trojpodovom vyrovnani sa vytvoria tri priestorové body na 3D CAD modeli
a tri priestorové body na polygonalnom 3D modeli. Tieto body sa navzajom prepoja

a nastane vyrovnanie polygonalneho 3D modelu na 3D CAD model. Pri vyrovnavani
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polygonalneho 3D modelu bez pouzitia 3D CAD modelu sa vyuZiva metéda 3-2-1.
Touto metddou(Obr. 37) sa transformuje polygonalny 3D model do definovaného
suradnicového systému [28]. Pri vyrovnani metédou 3-2-1 sa definuje 6 bodov. Tri
body opisuju rovinu, dva body opisuju priamku a jeden bod opisuje bod. Pri
vytvarani vyrovnani metdédou 3-2-1 existuju pravidla, ktoré suvisia s usporiadanim

osi suradnicoveho systému.

Vytvorenie pomocného 2D alebo 3D elementu funkciou reverzného
geometrického modelovania v CAD softvéri. Vytvoreny element na polygonalne;j sieti
sa pouzije na tvorbu nového suradnicového systému. Dal$i spésob vyrovnania je
mozné realizovat pomocou troch bodov, ktoré sa priamo aplikuju na polygonalny
3D model. PouZitim tohto spbésobu sa vytvori novy suradnicovy systéem. Prvy bod
definuje zacliatok suradnicového systému, druhy bod definuje os ,X* a treti bod
definuje rovinu ,XY“. Softvér nasledne vypocita na rovinu ,XY“ kolmu os ,Z". Takto
vznikne zarovnany suradnicovy systém na polygonalnom 3D modeli. Vyrovnanie
polygonalneho 3D CAD modelu na primitivhe 3D teleso vytvorené v CAD softvéri,
ktorym mdéze byt valec, kocka, kuzel ainé. Vyrovnanie sa realizuje na zaklade
definovanych bodov rovnakého poctu na primitivnom 3D telese a na polygonalnom
3D modeli. Body sa nasledne prepoja (prelozia) a zaroven sa aplikuje metoda
najlepSieho vyrovnania (pozname pod pojmom best-fit). Polygonalny 3D model sa
vyrovna aje pripraveny na reverzné geometrické modelovanie. Existuju pripady,
kedy nie je mozné vytvorit vyrovnanie alebo novy suradnicovy systém na
polygonalnom 3D modeli. ZvyCajne sa jedna o tvarovozlozité suciastky. V tomto
pripade sa polygonalny 3D model vyrovna na zaklade subjektivheho vyrovnania
pouzitim funkcii posunutie a rotacia. Polygonalny 3D model sa posuva a rotuje
vzhladom na globalny suradnicovy systém dovtedy, pokial polygonalny model

nebude vyrovnany.

Pri uprave polygonalneho 3D modelu dochadza k optimalizacii povrchu
polygonalneho 3D modelu. Uprava nie je vzdy potrebna. Realizuje sa iba
v pripadoch, ked polygonalny 3D model je potrebné vyhladit, zaplatat nepotrebné
otvory, redukovat’ pocet trojuholnikov a rozdelit' zloZitu polygonalnu siet na menSie

jednoduchsie Casti.
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Funkcie reverzného geometrického modelovanie su funkcie, ktoré su priamo
integrované do CAD softvéru alebo do CARE softvéru. Pomahaju s vytvorenim
prvotného 3D modelu z polygonalneho 3D modelu. Funkcie, ktoré sa pouzivaju pri

geometrickom reverznom modelovani su opisané v kapitole 4.6.

Techniky modelovanie sa pouzivaju pri vytvarani prvotného modelu po pouziti
funkcii reverzného geometrického modelovania. Techniky modelovania rozdelujeme
na plosné, objemové a priame. Niektoré zakladné funkcie objemového a plosného
modelovanie su rotacia, vytiahnutie, posunutie po krivke, operacie medzi plochami
a dalSie. Funkcie priameho modelovania vyuzivaju hlavne editovacie funkcie na
upravu vytvoreného modelu. Medzi editovacie funkcie zaradujeme hlavne tahanie

a tlacenie.

Kontrola kvality vytvorenych objemov a pléch sa realizuje funkciami, ktoré
poskytuje CAD softvér. Medzi takého funkcie sa radi meranie dizkovych a uhlovych
rozmerov (kétovanie) alebo farebna mapa odchylok. Kontrolu delime na priebeznu a
finalnu kontrolu kvality rekonstruovaného CAD modelu. Priebezna kontrola sa méze
realizovat vzdy, ak je vytvoreny novy objem alebo nova plocha, ktora nahradza
plochu na polygonalnom 3D modeli. Priebezna kontrola je cyklicky dej, kde sa pri
nahradeni plochy polygonalneho 3D modelu novou plochou robi kontrola. Ak
vysledok nezodpoveda predstave o novej ploche, plocha sa premodeluje a znovu sa
realizuje kontrola. Finalna kontrola sa realizuje najCastejSie farebnou mapou
odchylok. Farebna mapa odchylok zobrazuje odchylky od referenéného 3D modelu.
Na zobrazenie farebnej mapy odchylok je potrebné mat dva 3D modely, jeden

referencny model a druhy model, ktory sa porovnava.

Vystupom 2z procesu reverzného geometrického modelovania je plosny,
objemovy alebo kombinovany 3D CAD model. Kombinovany 3D model vznika iba
vtedy, ak sa funkcie reverzného geometrického modelovania pouziju iba na vybranu
Cast’ rekonsStruovanej suciastky. Vysledkom je model, ktory je tvoreny polygonalnou
sietou a objemovym (ploSnym) prvkom. Zrekon$truovaného 3D CAD modelu sa

vytvara vykresova dokumentacia.
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4.6 FUNKCIE REVERZNEHO GEOMETRICKEHO MODELOVANIA

Vstupnym udajom pre funkcie reverzného modelovanie je polygonalny 3D model,
na ktory su jednotlivé funkcie aplikované. Medzi funkcie reverzného geometrického

modelovania v CAD a CARE softvéri radime niZSie spominané funkcie.

1. primitiva (Primitivne teleso a plocha, Primitivny objekt)
1.1.zakladné primitiva,

1.2. primitiva z bodov,

export elementov z CAQ softvéru,

rez (Profil),

obrysova krivka,

prilepena krivka,

prilepena plocha,

tvorba segmentov,

segmentacia,

© © N o g b~ WD

nabalena plocha,
10.konvertovanie polygonalnej siete na BREP,

11.quad surface (Stvorcova plocha),

12.generativne navrhovanie.

Pri tvorbe pocitatového 3D CAD modelu sa spominané funkcie kombinuju v
takom pomere, aby vysledny 3D CAD model bol vhodny na pouzitie objemovych
alebo plosnych technik 3D modelovania a aby spifal kritéria na zmenu topoldgie a
rozmerov, ktoré pozaduje konstruktér, technolog.

Nie je potrebné pouzit vSetky funkcie, treba ich kombinovat tak, aby bol vysledny
3D CAD model pouzitefny na dalSiu upravu alebo aby bol pouzitelny v inych CA
softvéroch. Niektorymi funkciami reverzného geometrického modelovania sa
ziskavaju prvotné modely. Pri spatnom vytvoreni 3D CAD modelu z polygonalne;j
siete sa vyuzivaju techniky prvkového, parametrického a priameho modelovania.

Princip generativneho navrhovania opisany v kapitole 4.6.9 je mozné pouZit' pri
reverznom geometrickom modelovani. Vysledkom generativneho navrhovania

pouzitého pri reverznom geometrickom modelovani je novy dizajn rekonstruovanej
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suCiastky. Generativne navrhovanie nepatri priamo do funkcii reverzného
geometrického modelovanie, pretoze sa jedna o novy spésob navrhovania suciastok,

kde vznika novy dizajn suciastky.

4.6.1 PRIMITIVA V REVERZNOM GEOMETRICKOM MODELOVANI

Pri analyzovani polygonalneho 3D modelu zistime, ze geometricky model je
prevazne tvoreny zakladnymi prvkami, tzv. primitivnymi telesami a primitivnymi
plochami - budeme ich tiez nazyvat primitivne objekty. Preto pri reverznom
geometrickom modelovani je mozné pri vytvoreni prvotného 3D CAD modelu
z polygonalneho 3D modelu pouZit spominané primitivne objekty (obr. 38, 39).
Kazdé vytvorené primitivne teleso alebo primitivna plocha su pridané k zakladnému
3D CAD modelu alebo odobrané zo zakladnému 3D CAD modelu pouZitim

booleovskych operacii.

Polygonalny 3D Primitivne teleso Funkcie .
) . Plocha/Objem
model (objem, plochy) modelovania

Obr. 38 Primitivne objekty v reverznom geometrickom modelovani

a) b)

Obr. 39 Primitivne teleso (kocka) v reverznom geometrickom modelovani

a) primitivne teleso kocka,

b) wupravené rozmery primitivneho telesa.
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Zakladné primitiva. Poloha primitivneho telesa (plochy) je definovana
suradnicami X, Y, Z. Aby sa zabezpecila spravna poloha primitivheho telesa, je
potrebné polygonalny 3D model vyrovnat. Na umiestnenie primitivneho telesa sa
pouziva inteligentny kurzor CAD softvéru alebo editovacia funkcia posunutie,
pomocou ktorej sa definuje hodnota pre suradnicu X, Y, Z. Na obrazku 39 je
znazornené reverzné geometrické modelovanie zakladnej Casti vzorovej suciastky.
Ako je zrejmé z obrazku 39, rozmery kocky sa upravili do pozadovaného tvaru
pomocou editovatelnych diZzkovych rozmerov. Rozmery primitivneho objektu sa
upravuju inteligentnym natiahnuti alebo Upravou diZzkovych rozmerov vo

vlastnostiach primitivneho objektu.

Primitiva z bodov. Pri tvorbe primitiv z bodov (Obr. 40a, b) su presne uréené
minimalne pocty bodov, ktoré su potrebné na vytvorenie primitivneho objektu (objem,
plocha, 2D geometria). Softvér PowerShape ponuka tieto moznosti vytvorenia
primitiv z bodov: rovinna plocha, Ciara, kruznica, valec, kuzel a gufa. Minimalny
poCet bodov sa definuje inteligentnym kurzorom (pomocou pocitacovej mysi).
Maximalny pocet bodov nie je definovany. VySsi po€et bodov pri tvorbe primitiv ako
su rovinna plocha, kuzefl, valec, gufa, kruZnica zvySuje presnost kopirovania tvaru

rekonstruovanej plochy (objem) na polygonalnom 3D modeli.

Obr. 40 Primitivny objekt z bodov v reverznom geometrickom modelovani

a) definovanie 6-tich bodov pre valec (zelena bodka),

b) definovanie 4-roch bodov pre rovinnu plochu (zelena farba).

Zaujimavostou pri tvorbe primitiv z bodov je definovanie vztahov medzi

vytvorenymi primitivnymi objektami. Vztahy rozdelujem na: kolmost, rovnobeZnost,
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kolinearnost, zarovnanie na os, sustrednost. Prikladom definovania vztahov mbéze
byt vytvoreny valec, ktory bude kolmy na rovinu. V tomto priklade sa definuje vztah
kolmost. Rozmery, orientaciu a poziciu vytvoreného primitivneho objektu z bodov je
mozné editovat priamo v dialdgovom okne. Vyhodou primitivnych objektov (typu
objem aplocha) pri reverznom geometrickom modelovani je velmi rychla
rekonstrukcia tvaru. Tento spésob rekonsStrukcie tvaru je pouzitelny iba pri
suciastkach alebo Casti suciastok, ktoré su geometricky definované alebo suciastka
je tvorena z primitivnych telies (ploch). Délezité je ustavenie polygonalneho modelu

vzhfadom na suradnicovy systém.

4.6.2 GEOMETRICKE ELEMENTY Z CAQ V REVERZNOM GEOMETRICKOM
MODELOVANI

Geometrické elementy sa vytvaraju v CAQ softvéroch, ktoré dokazu pracovat
s polygonalnym modelom a maju funkcie na vytvaranie geometrickych elementov.
Geometrické elementy su v podstate primitivne plochy. Elementy sa vytvaraju na
zaklade mraku bodov. Takto vytvorené geometrické elementy su exportované do
neutralneho formatu IGES alebo STEP. V CAD softvéri sa importované geometrické
elementy upravuju do tvaru buduceho geometrického 3D CAD modelu pouzitim

modelovacich technik.

polygonalny 3D geometrické — 3D modelovanie ——— plocha/Objem
maodel elementy

CAQ softvér CAD softvér

Obr. 41 Geometrické elementy z CAQ v reverznom geometrickom modelovani

Obrazok 42 zobrazuje vytvorené geometrické elementy v softvéri GOM Inspect
a import geometrickych elementov do CAD softvéru PowerShape. Vyhodou tvorby
geometrickych elementov v CAQ softvéroch v reverznom geometrickom modelovani
je ziskanie pléch, ktoré sa daju vyuzit v CAD softvéroch pri rekonstrukcii

polygonalneho 3D modelu.
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b)
Obr. 42 Viytvorené elementy a importované elementy

a) elementy vytvorené v CAQ softvéri GOM Inspect,

b) elementy importované do softvéru PowerShape.

4.6.3 FUNKCIA REZ A OBRYSOVA KRIVKA V REVERZNOM GEOMETRICKOM
MODELOVANI

Pouzitim funkcie rez sa vytvori profil, ktory reprezentuje krivka. Na zaklade
pozicie definovanej rovinou rezu na polygonalnom 3D modeli vznikne spominana
krivka. Na urCenie polohy rezovej roviny sa pouzivaju osi suradnicového systému.
Rovina rezu ur€uje miesto vzhfadom na suradnicovy systém, kde vznikne krivka po
reze polygonalneho 3D modelu. Tvar krivky je dany tvarom polygonalneho 3D
modelu a umiestnenim roviny rezu. Rovina rezu sa posuva vzhladom na os
suradnicoveho systému alebo rotuje okolo prislusnej osi suradnicoveho systému.

Na obrazku 40 je znazornena funkcia rezu a funkcia obrysova krivka. Vytvorena
krivka rezom sa mézZe pouzit' tak, ako sa vytvorila rezom, ale v tomto pripade krivka
nesie urCitu geometricki odchylku od idealneho tvaru 2D geometrie. Je to
spOsobené tym, Ze polygonalny 3D model je tvoreny trojuholnikovou sietou
(obsahuje Sum polygonalnej siete) alebo fyzicky model, z ktorého vznikol
polygonalny 3D model, bol poskodeny. Na odstranenie geometrickej odchylky od

idealneho tvaru sa pouzivaju dva spdsoby.
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| kriviey |
obrysova krivka
S

Obr. 43 Funkcia rez a obrysova krivka v reverznom geometrickom modelovani

Prvym spdsobom je premodelovanie krivky (obr. 45) pomocou 2D geometrie.
Na pdévodnu krivku ziskanu rezom sa modeluje 2D geometria, krivka sa preklada
Ciarami, oblukmi alebo novymi idealnymi krivkami. Farebna mapa odchylok (obr. 45c)

zobrazuje rozdiel medzi krivkou ziskanou rezom a krivkou, ktora je premodelovana.

Druhym spdsobom je tzv. zjednodusenie krivky (obr. 46). ZjednodusSenie krivky
je zalozené na principe metddy prichytenia idealnej krivky na profil (krivku), ktory
vznikol rezom. Pri tomto spdsobe je mozné ziskat’ editovatelnu 2D geometriu, ktoru
zobrazuju farebné mapy odchylok (obr. 45c a obr. 46¢) ovplyvnené technikou akou

boli profily ziskané.

Obr. 44 Priklad funkcie rez v reverznom geometrickom modelovani

Obrazok 44 zobrazuje pouzitie funkcie dynamicky rez v prostredi CAD softvéru
PowerShape. Zelenou farbou je zobrazena vytvorena krivka. KedZe sa jedna o rez,

vytvorena krivka kopiruje plochu polygonalneho 3D modelu.
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c)
Obr. 45 Premodelovanie krivky ziskanej rezom polygonalneho modelu
a) krivka ziskané rezov polygonalneho modelu,
b) premodelovana krivka,
c) farebna mapa odchylok pre krivku rezu a premodelovanu krivku.
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c)

Obr. 46 ZjednoduS$ena krivka ziskana rezom polygonalneho modelu

a) krivka ziskana rezov polygonalneho modelu,
b) zjednodusSena krivka,
c) farebna mapa odchylok pre krivku rezu a zjednodusenu krivku.
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Premodelovanim alebo zjednoduSenim krivky sa ziska krivka (profil), ktora sa
pouzije pri vytvoreni prvotného modelu rotaciou alebo vytiahnutim. Ziskanim
viacerych kriviek je mozné pouzit techniku 3D modelovania SWEEP alebo LOFT.
Vysledny tvar je bud objem alebo plocha. Rozdiely, ktoré zobrazuju farebné mapy
odchylok, (Obr. 45c a Obr. 46¢) su ovplyvnené spésobom, akym boli krivky
zrekons$truované.

Obrysova krivka sa ziskava vzhladom na suradnicovy systém polygonalneho
3D modelu. Obrysova krivka sa pouziva na tvarovozloZité suciastky, ako aj na
sucCiastky, ktoré su tvorené primitivnymi objektami. Na obrazku 47 je zobrazena
obrysova krivka na vzorovy polygonalny 3D model. Ziskana obrysova krivka sa

premodeluje alebo zjednodusi.

a) b)
Obr. 47 Obrysova krivka v reverznom geometrickom modelovani

a) polygonalny 3D model s definovanou pracovnou rovinou,
b) obrysova krivka v smere osi Y.

4.6.4 PRICHYTENA KRIVKA APLOCHA V REVERZNOM GEOMETRICKOM
MODELOVANI

Prichytena krivka a plocha sa pouZiva v reverznom geometrickom modelovani
pri spatnej tvorbe ploSnych 3D modelov (Obr. 48). Vyuzivaju sa prevazne techniky
ploSného modelovania pouzitim funkcie strihanie pléch.

Prichytena krivka (naviazana) (Obr. 49 je vytvorena na polygonalnom 3D
modeli takym spdsobom, Ze sa definuju body krivky kliknutim na povrch
polygonalneho 3D modelu (polygonalnej sieti). Krivka kopiruje tvar polygonalne;j

siete, na ktoru je tvorena. Vytvorena krivka méze byt otvorena alebo uzavreta.
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Uzavreta krivka sa vytvara kvoéli naslednému vytvoreniu plochy. Plocha sa
automaticky vytvori a prichyti na polygonalnu siet polygonalneho 3D modelu
pouzitim funkcie na ploSné modelovanie, napr. automaticka (inteligentna) tvorba

pléch alebo funkcia, ktora vytvori plochu medzi krivkami.

-

prichytena krivka

polygonélny 3D  —
model o

funkecie
modelovania

prichytend plocha

 —

Obr. 48 Prichytena krivka a plocha v reverznom geometrickom modelovani

a) b)
Obr. 49 Prichytena krivka v reverznom geometrickom modelovani

a) otvorena krivka,
b) uzavreta krivka.

a)
Obr. 50 Prichytenaplocha v reverznom geometrickom modelovani

a) prichytena plocha,
b) farebna mapa odchylok prichytenej plochy.

Funkcia prichytena plocha (Obr. 50) sa vytvori na polygonalnej sieti, ktorej tvar

dokonale kopiruje. Rozmer a tvar plochy sa definuje krivkou, ktora kopiruje tvar
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polygonalnej siete. Krivka sa musi uzatvorit a nasledne sa vytvori plocha. Vytvorena
plocha je tvorena lateralnymi a longitudialnymi krivkami. PocCet lateralnych
a longitudalnych kriviek definuje ako presne plocha kopiruje tvar polygonalnej siete.
Vysledkom pouZitia tejto funkcie reverzného geometrického modelovania su taktiez
plochy, preto je potrebné pouzivat techniky ploSného modelovania. Presnost

vytvorenej plochy sa zistuje farebnou mapou odchylok (Obr. 50b).

4.6.5 SEGMENTY A SEGMENTACIA V REVERZNOM GEOMETRICKOM
MODELOVANI

Segmentacia je zalozena na rozpoznavani (extrahovani) prvkov (segmentov) na
polygonalnom 3D modeli. Sufastou segmentacie v reverznom geometrickom
modelovani je aj rozdelenie polygonalnej siete. Segmentacia polygonalnej siete je
zalozena na rozdeleni polygonalnej siete na menSie Casti. Na novovytvorenu
polygonalnu siet' sa nasledne prichytava plocha, ktora vznika aproximaciou plochy
cez body, ktoré su su€astou polygonalnej sieti. Pri pouziti segmentov a segmentacie

nie je potrebné polygonalny model vyrovnat.
C—

—* segmenty ruéne F—

| ———

 EEEEE—

polygonalny 3D segmenty N funkcie
model automaticky il modelovania

|

—— plocha/ objem

segmentacia
—» polygonilneho —
3D modelu

Obr. 51 Segmety a segmentacia v reverznom geometrickom modelovani

Segmenty sa tvoria ru€ne alebo automaticky. Pri tvorbe segmentov ru€ne sa
plochy na polygonalnom 3D modeli vyberaju vyberovymi funkciami (Obr. 52).
Vyberovymi funkciami vyberieme na polygonalnom modeli oblast trojuholnikov, na
ktoru sa nasledne vytvori segment, alebo oblast sa oddeli od polygonalnej siete.
Vyberové funkcie v CAD softvéri PowerShape su [9]: povrch, viditelné, skrz, box
a laso. Pri rozdeleni polygonalnej siete na mensSie siete sa pouziva funkcia rozdelit
siet. Plochy sa idedlne vytvaraju na siet, ktora nie je uzatvorena. Obrazok 53

zobrazuje rozdelenie polygonalneho 3D modelu. Medzi uzatvorenu polygonalnu siet
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moézeme zaradit’ Siet 2 az Siet 6, Siet' 1 je otvorena a idedlna na tvorbu plochy.
Rozdelenie polygonainej siete sa vyuziva taktiez pri velkych, symetrickych

a tvarovo zlozitych polygonalnych modeloch.

Obr. 52 Vybertrojuholnikov pri tvorbe segmentov

a) vodorovna plocha, b) gulova plocha, c) zvisla plocha, d) valcova plocha.
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Obr. 53 Segmentacia (rozdelenie) polygonalnej siete

a) rozdelenie polygonalnej siete na mensie siete,
b) plocha vytvorena na zéklade Siete 1 (Obr. 53a).

Segmentacia na zaklade farebnej mapy odchylok (Obr. 54) je dalSi spdsob
rozdelenia polygonalnej siete na mensSie Casti (CARE softvér Zeiss Reverse
Engineering). Rozdelenie polygonalnej siete sa realizuje na zaklade farebnej mapy
odchylok (Obr. 54 b), kde sa porovnava prichytena plocha (ako nominalne data)
s polygonalnym modelov (ako aktualne data). Polygonalny model sa rozdeli na dve
Casti, ato bud v definovanom rozsahu toleranénej zony alebo mimo definovanu
toleranénu zénu. Na obrazku 54a je znazornena vzorova suciastka s prichytenou

plochou (S).
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c) d)
Obr. 54 Segmentaciapolygonalnej siete na zaklade farebnej mapy odchylok
a) polygonalny model s prichytenou plochou (S),
b) farebna mapa odchylok pre plochu (S) s toleranciou -0,5 aZ 0,5 mm,
c) polygonalna siet' s rozsahu tolerancie -0,5 aZz 0,5 mm,
d) polygonalna siet mimo rozsahu tolerancie -0,5 az 0,6 mm.

Spbsob rozdelenia polygonalneho 3D modelu sa taktieZz realizuje na
tvarovozlozitych suciastkach. Okrem klasického spésobu vyberu trojuholnikov (Obr.
52) sa vyuziva analyza krivosti. Vysledkom analyzy krivosti je farebna mapa
odchylok v rozmedzi definovanej tolerancie (napr. -0,1 az 0,1 mm), pozri obrazok 50.
Segmentacia tvarovozlozitého polygonalneho 3D modelu je zobrazena na obrazku
55. Rozdelenie polygonalneho 3D modelu na zaklade krivosti je vytvorené v CARE

softvéri Zeiss Reverse Engineering.
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Obr. 55 Rozdelenie polygonalneho 3D modelu na zaklade krivosti

a) farebna mapa odchylok krivosti,
b) rozdeleny polygonalny 3D model ,
c) polygonalna siet' v rozsahu tolerancie -0,7 az 0,1 mm,
d) polygonalna siet mimo rozsah tolerancie -0,1 az 0,1 mm.

Pri automatickej tvorbe segmentov sa automaticky rozpoznavaju na
polygonalnom 3D modeli plochy (Obr. 56), ktoré zodpovedaju primitivnym plocham
alebo primitivnym objemovym telesam, v podstate ide o rozpoznanie a extrahovanie
prvkov z polygonalnej siete. Vytvorené plochy sa technikami ploSného modelovania
upravia tak, aby vysledny 3D CAD model spifial poZzadované rozmery a tvar. Na
pouzitie funkcii ploSného modelovania strihanie pléch je nutné, aby medzi
extrahovanymi plochami existoval prienik. V niektorych CAD softvéroch sa vyuzZiva
funkcia automatického orezania pléch, ktora vytvori uzatvoreny plosny alebo
objemovy 3D CAD model. Pravdaze automatické orezanie pléch nie je mozné

realizovat pre vSetky tvary polygonalnych 3D modelov.
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a) b)
Obr. 56 Automaticka tvorba segmentov

a) extrahovanie a rozpoznanie pléch na polygonalnej sieti,
b) extrahované plochy.

b)

Obr. 57 Segmenty vytvorené ruéne
a) segmenty s polygonalnou sietou,
b) primitivne plosné a objemové objekty.

Tvorba segmentov rune je zalozena na extrahovani objektov z polygonalnej
siete na zaklade podobnosti tvaru s primitivnym objektom. Niektoré softvéry maju
moznost extrahovat tvarovozlozité plochy z polygonalnej siete. Pri vytvarani
segmentov je dolezité nastavit spdsob prichytenia segmentu na polygonalnu siet.
Pozname tri spdsoby prichytenia [37]: vnutorné, stredné, vonkajsSie. Tieto spbsoby
prichytenia maju vyrazny vplyv na geometrické parametre vysledného 3D CAD
modelu.

Po automatickej a ruCnej tvorbe segmentov sa pouZzivaju techniky ploSného,
objemového alebo priameho modelovania. Pri segmentacii sa pouzivaju hlavne

techniky ploSného modelovania. Pouzitie automatickej segmentacie je urCené hlavne
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pre jednoduché geometrické suciastky, ktoré su tvorene vyluCne zakladnymi
geometrickymi prvkami, ako su rovinna plocha, valec, gufa, kuzel a toroid. Tvorba
segmentov rucne sa pouziva nielen pre suciastky, ktoré su tvorené geometrickymi
prvkami, ale aj pre sucCiastky, ktoré obsahuju tvarovozlozité plochy. Vytvorené
segmenty sa vyuZivaju pri ustaveni polygonalneho modelu (tvorba nového
suradnicoveého systému). Kazdy vytvoreny geometricky prvok ma v CAD softvéri

pristupné editovacie vlastnosti (rozmery a polohu).

4.6.6 NABALENA PLOCHA V REVERZNOM GEOMETRICKOM MODELOVANI

Nabalena plocha (Obr. 58) sa vyuziva hlavne pri reverznom geometrickom
modelovani tvarovozlozitych pléch. Definuje sa pocet kontrolnych bodov
U a V plochy. Vytvorenu plochu na polygonalnom modeli tvori siet lateralnych
a longitudialnych kriviek (alebo isogiar) (prie¢ne-pozdizne). Vy3si poget spominanych
kriviek tvori plochu, ktora presnejSie kopiruje tvar polygonalnej siete na

polygonalnom 3D modeli.

| al kci
polygonainy 3D nabalené plocha funkcle , ——  plocha/ objemn
model modelovania

Obr. 58 Nabalena plocha v reverznom geometrickom modelovani

Na obrazku 56 je uvedeny priklad pouZitia nabalenej plochy pri nastaveni
rozdielnej hustoty kontaktnych bodov, ktoré tvoria vyslednu plochu prichytenu na
polygonalnu siet. Ako je vidiet z obrazka nabalena plocha je ovplyvnena poctom
kontaktnych bodov U aV. Vys8i pocCet kontaktnych bodov (riadiacich bodov)
nabalenej plochy presnejSie kopiruje tvar polygonalnej siete, ale na ukor velkosti
vystupného formatu v MB. V popise obrazku 59a, b, c, d je vidiet velkost IGES

suboru. Prikladom na nabalenu plochu je forma na betdnové oplotenie kapitola 5.8.
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Obr. 59 Funkcia nabalené plocha na tvarovej ploche
v prostredi CAD softvéru PowerShape

a) pocet bodov 144, velkost IGES suboru 32 MB,
b) pocet bodov 75, velkost IGES suboru 659 kB,
c) pocet bodov 24, velkost IGES suboru 388 kB,
d) pocet bodov 3, velkost IGES suboru 352 kB.

4.6.7 POLYGONALNE SIETE NA B-REP V REVERZNOM GEOMETRICKOM
MODELOVANI

Konvertovanie polygonalneho 3D modelu (polygonalnej siete) (Obr. 60) na
objemovy B-REP model sa realizuje na principe metddy B-REP. Kazdy trojuholnik,

ktory tvori polygonalny 3D model, ma svoj vrchol, hranu a plochu tak ako plochy
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v modeli reprezentovanom ako B-REP. Takze kazdy trojuholnik sa prevedie na
plochu objemového modelu. Na obrazku 61 je znazorneny polygonalny model
konvertovany na B-REP. Aby bolo mozné konvertovat’ polygonalny model na B-REP,
je potrebné znizit pocet trojuholnikov polygonalneho modelu (Obr. 61b). Neodporuca
sa pre polygonalne 3D modely, ktoré obsahuju velky pocet trojuholnikov, pretoze pri
redukcii trojuholnikov dochadza k deformacii ploch 3D modelu. Vyhodou je pouzitie
funkcii objemového modelovanie, ako su: rotacia, vytiahnutie a dalSie. Tento spdsob

mdzeme povazovat za automatické reverzné geometrické modelovanie.

polygondlny 3D polygondlna siet funkcie .
e | ol
model na B-REP modelovania plocha/ objem

Obr. 60 Polygonalna siet' na B-REP v reverznom geometrickom modelovani

c)

Obr. 61 Konvertovanie polygonalneho modelu

na B-REP v prostredi softvéru Fusion 360
a) pdvodny polygonalny 3D model,
b) redukovany pocet trojuholnikov polygonalneho 3D modelu,
c) B-REP objemovy 3D model.
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4.6.8 QUAD SURFACE V REVERZNOM GEOMETRICKOM MODELOVANI

Pri rekonsStrukcii tvarovozlozitych pléch sa vyuzivaju tzv. Quad Surface. Quad
Surface je plocha, ktora je tvorena Styrmi vrcholovymi bodmi a Styrmi hranami.
Vrcholové body je mozné po povrchu polygonalnej siete posuvat a tym sa meni tvar
plochy. Potiahnutim hrany Stvorcovej plochy (Obr. 62a) vznika nova plocha (Obr.
62b). Plocha sa tvaruje podla polygonalnej sieti polygonalneho 3D modelu. Ako
uvadza firma KVS Ltd. (2020)[38], vyuzitie Stvorcovej plochy pri rekonstrukcii

umoznuje pouzivatelovi vytvarat’ lubovofné tvary velmi rychlo.

a) b)

Obr. 62 Vytvéranie pléch pouZitim Quad Surface (Stvorcovej plochy)

a) Quad Surface,
b) vytvorenie novej plochy.

4.6.9 GENERATIVNENAVRHOVANIE

Typicky proces navrhovania, ¢asto oznaCovany ako klasicky proces navrhovania,
vyZaduje odborné znalosti projektanta na navrh a vyrobu vyrobkov, ktoré
zodpovedaju potrebam koncového pouzivatela. Klasicky proces ¢asto vyZaduje, aby
dizajnéri a technici dékladne pochopili r6zne principy a procesy preto, aby primerane
vygenerovali kone¢ny navrh v CAD systéme. Po mnohych hodinach navrhovania,
realizovaniu analyzy a prototypovanim su tlaky na zniZenie vyvojového cyklu
produktu. Vysledkom su casto navrhy, ktoré nie su ani zdaleka optimalne.
Generativne navrhovanie pomdéze vytvorit optimalizované navrhy pre vyrobu
buducnosti[39]. Generativne navrhovanie je optimalizovanie topoldgie suciastky.

Obrazok 63 zobrazuje princip generativneho navrhovania.
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Obr. 63 Generativne navrhovanie [40]

Generativne navrhovanie suciastok je priamo prepojené s technoldgiou vyroby.
Jednym z dblezitych vstupnych parametrov pri navrhu suciastok pomocou
generativneho navrhovania je, akou technoloégiou sa bude suciastka vyrabat.
V sucCasnosti generativne navrhovanie zahffa technolégie: aditivna vyroba,
technolégia frézovania (2D, 2,5D, 3D, 3+2D a 5D), odlievanie.Na obrazku 64 je
znazorneny proces navrhovania suciastok generativnym spdsobom. Generativne
navrhovanie podporuju softvéry CATIA, NX, FUSION 360, Creo, SolidEdge, MSC
Apex Generative Design, Live Parts™, Ansys Discovery Live. [41], [42], [43], [44],
[39], [45], [46], [47], [48]. Posledné dva softvéery sa zaraduju medzi Real-time
Generative Design.

Vyslednom generativneho navrhovanie je mnozstvo tvarov 3D modelu, ktoré sa
exportuju bud ako polygonalny 3D model alebo ako plosny, objemovy
3D model. Exportované 3D modely je mozné dalej upravovat v CAD softvéri.
Generativne navrhovanie je mozné vyuzit pri reverznom geometrickom modelovani
a suvisi hlavne s navrhom nového tvaru suciastky. Generativhe navrhovanie ako
jeden zo spdsobov reverzného geometrického modelovania nie je mozné pouZzit na
vSetky tvary suciastky, pretoZe limitujucim faktorom je pouZzitefnost novovytvorenej

suciastky v existujucej zostave (napr. lisovaci alebo strihaci nastroj).
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Obr. 64 Navrhy suciastok vytvorenych generativnym navrhovanim v programe FUSION 360

a) definovanie okrajovych podmienok (modra a zlata farba),
oblast nového dizajnu (zelena farba), prekazky (Cervena farba),
b) prvy navrh pre aditivnu vyrobu a vyrobu frézovanim,
¢) priklad suciastky pre aditivnu vyrobu —obojstranny navrh,
d) priklad suciastky pre aditivnu vyrobu — jednostranny navrh,
e) priklad navrhu pre 3-osové frézovanie,

f) priklad navrhu pre 3-osové frézovanie.
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5 PRIKLADY REVERZNEHO GEOMETRICKEHO
MODELOVANIA

V tejto kapitole su uvedené priklady reverzného geometrického modelovania,
ktoré boli realizované na pracovisku UVTE MTF STU so sidlom v Trnave. Ako je
vidiet v nasledujucich kapitolach, reverzné geometrické modelovanie ma Siroké
uplatnenie v réznych odvetviach. Realne bolo realizovanych omnoho viac projektov,
kde sa pouzili rozne pristupy a funkcie reverzného geometrického modelovania.
Farebna mapa odchylok bola vytvorena v softvéri GOM Inspect 2019. Farebna mapa
odchylok bola pouzitd na hodnotenie presnosti vytvoreného vysledného plosného
alebo objemového 3D CAD modelu. Vyrovnanie a ustavenie polygonalneho 3D
modelu vzhfadom na 3D CAD model nebolo realizované. Modely (polygonalny a 3D
CAD) boli nastavené ako vyrovnané, pretoze sa vychadzalo zo zakladného

ustavenia polygonalneho 3D modelu vytvoreného pred rekonstrukciou.

Schéma na ziskanie farebnej mapy odchylok 3D CAD modelu po reverznom
geometrickom modelovani s polygonalnym modelom je znazornena na obrazku 65.

Schéma vychadza zo schémy autorov [49], [50], [51].

3D CAD model —

farebna mapa

— vyrovnanie —_— .
v odchylok

polygonalny 3D
model

Obr. 65 Schéma na ziskavanie farebnej mapy odchylok

Na priklady v nasledujucich kapitolach 5.1 az 5.9 boli pouzité dva pristupy, a to
hlavne geometrické a tvarovozloZité reverzné modelovanie, kde boli aplikované
funkcie reverzného geometrického modelovania spominané v kapitole 4.6. Nie je
mozné na vSetky priklady reverzného geometrického modelovania realizovat farebnu
mapu odchylok z ddévodu ochrany informacii o rozmeroch, kvalite a presnosti
zrekon$truovanych pléch 3D CAD modelu. V zatvorke je uvedené meno a priezvisko

osoby, ktora spolupracovala pri rieSeni projektov a vyskumnych uloh.
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5.1 REVERZNE GEOMETRICKE MODELOVANIE SUSICKY

Pri ziskavani 3D dat suSicky bola pouzitd kombinacia bezkontaktného meracieho
systému GOM TRITOP a optického 3D skenera GOM ATOS Triple Scan Il (Ing. Jan
Milde, PhD.). Polygonalny 3D model bol vytvoreny v softvéri GOM ATOS
Professional 7.5.2. Na obrazku 66a je znazorneny realny model susi¢ky. PozZiadavka
bola zadana na vytvorenie vykresovej dokumentacie jednotlivych dielov suSicky.
SuSicka mala rozmer 1 4885 mm (vySka) a 698 mm (Sirka) a bola vytvorena

zvaranim jednotlivych dielov.

c) d)
Obr. 66 Reverzné geometrické modelovanie susicky
a) realny model susi¢ky (zvarenec),

b) polygonalny 3D model susi¢ky,
c) ISO pohlad na 3D CAD model susicky,
d) bocny pohlad a pohlad z hora a zospodu.
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Pri reverznom geometrickom modelovani susSi¢ky bola pouzivana prevazne
funkcia rez. Na vytvorenie valcovej Casti suSiCky bola rezom ziskana kruznica, ktora
bola zjednoduSena a nasledne prevedena na zakladnu kruznicu, kde bol upraveny
priemer. Zo spodnej Casti nadoby bola ziskana hrubka plechu. Ziskany rozmer
hrubky plechu bol pouzity na ofset zakladnej kruznice (obvodu valcovej nadoby).
Vytvorené kruznice pouzitim funkcie vytiahnut vytvorili valcovu plochu nadoby.
Délezité boli hlavne kotviace otvory, ktoré sluzili na kotvenie susSicky. Z dévodu
zvaranej konsStrukcie susSicky bolo reverzné geometrické modelovanie rozdelené na
jednotlivé Casti susSicky. Spolu bolo vytvorenych 19 3D CAD modelov a vykresovych

dokumentacii (Ing. Marcel Kuruc, PhD.) Casti suSicky.

5.2 REVERZNI'E GEOMETRICKE MODELOVANIE OCELOVEJ
NADOBY KOMPRESORA

Plechovy vylisok ocelovej nadoby kompresora vyrobeny hibokym tahanim bol
digitalizovany optickym 3D skenerom GOM ATOS TripleScan Il, ziskané udaje boli
nasledne spracované a upravené v softvéri GOM ATOS Professional 7.5.2. Cielom
bolo vytvorit 3D CAD model, ktory bol pouzity pri navrhu elektréd na spajanie
(zvaranie, spajkovanie). Polygonalny 3D model (Obr. 68a) bol ustaveny na vrchnej
Casti ocelovej nadoby kompresora a zjednoduseny redukciou trojuholnikov. Detail

polygonalnej siete je na obrazku 67.

V tomto priklade nebolo potrebné rekonstruovat celd nadobu kompresora.
Vyberovou funkciou bola oddelena vnutorna Cast ocelovej nadoby kompresora
z polygonalneho 3D modelu. Na oddelenu Cast nadoby kompresora bola pouzita
funkcia nabalena plocha s maximalnym poctom kontaktnych bodov U a V. Otvory
boli vytvorené pouZitim funkcie segment ru¢ne pre valcovu plochu so strednym
prichytenim. Vysledny rekonstruovany 3D CAD model (obr. 68b) bol ploSny
a exportovany do neutralneho formatu IGES. Farebna mapa odchylok (Obr. 69)
zobrazuje rozdiel medzi rekonstruovanou plochou nadoby kompresora a

polygonalneho 3D modelu.
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29 767 bodov, 59 446 trojuholnikov, 2,9MB 388 383 bodov, 776 669 trojuholnikov, 37,9MB

Obr. 67 Detail polygonalnej siete

Obr. 68 Ocelova nadoba kompresora

a) polygonalny 3D model,
b) plosny 3D CAD model.
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Obr. 69 Farebna mapa odchylok pre obal kompresora

5.3 REVERZNE GEOMETRICKE MODELOVANIE PLECHOVEHO
VYLISKU

Digitalizacia plechového vylisku bola realizovana pouzitim optického 3D skenera
GOM ATOS Triple Scan Il s meracim objemom MV 320. Polygonalny 3D model bol
vytvoreny v softvéri GOM ATOS Professional 7.5.2. Ulohou bolo vytvorenie
objemového 3D CAD modelu vylisku. Rekonstrukcia polygonalneho 3D modelu bola
realizovana v softvéri PowerShape. Na obrazku 70 je zobrazeny polygonalny 3D

model a detail na polygonalnu siet.
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Obr. 70 Polygonalny 3D model plechového vylisku a detail polygonalnej siete
279 494 bodov, 555 900 trojuholnikov, 26,9 MB

Reverzné geometrické modelovanie vylisku z plechu bolo obtiazne, pretoZze na
fyzickom modeli po strihani a ohybani zostavali stopy po spominanych operaciach.
KedZe sa jedna o symetricky rotacny objekt, reverzné geometrické modelovanie bolo
realizované na 1/3 polygonalneho 3D modelu. Na polygonalnom 3D modeli boli
zalisované matice, ktoré nebolo nutné rekonsStruovat. Prvotny model bol vytvoreny
na zaklade rezu, ktory bol rotovany okolo osi Z. Vysledny 3D CAD model je
zobrazeny na obrazku 71. Obrazok 72 zobrazuje farebnu mapu odchylok plechového
vylisku. Na farebnej mape odchylok je vidiet miesto (Cerveny kruzok), ktoré bolo

ovplyvnené spésobom vyroby dielu a nebolo ho mozné zrekonStruovat.

Obr. 71 3D CAD model plechového vylisku (Autor habilitacnej prace)
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Obr. 72 Farebna mapa odchylok plechového dielu

5.4 REVERZNE GEOMETRICKE MODELOVANIE KOLESA
HISTORICKEHO TANKU

Polygonalny 3D model kolesa tanku (Obr. 82) bol ziskany optickym 3D skenerom
GOM ATOS TripleScan Il (Ing. Jan Milde, PhD.). Na vytvorenie polygonalneho
modelu bol pouzity softvér GOM ATOS Professional v 7.5.2. Pévodny polygonalny
3D model mal velkost 913,8 MB. Preto bola potrebna redukcia trojuholnikov. Po
redukcii trojuholnikov mal polygonalny model velkost 5,8 MB. Na upravu
polygonalneho 3D modelu bol pouzity softvér GOM Inspect 2016. Priemer kolesa bol
633,4 mm a vySka kolesa bola 220,15 mm. Koleso tanku ako rotaény objekt, ktory
okrem zakladnej Casti bol tvoreny aj niekolkymi geometrickymi prvkami. Prvotny 3D
model bol vytvoreny rotaciou krivky okolo osi Z. Krivka bola ziskana rezom
a nasledne zjednoduSena do oblukov a €iar. Pri rekonStrukcii kolesa bol vybrany
jeden prvok (otvor, vystupok a iné.) a ten bol nasledne zrekonStruovany a rotovany

okolo osi Z v potrebnom pocte.
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Obr. 73 Polygonalny 3D model kolesa historického tanku

Na obrazku 74a, b, c je znazorneny detail polygonalnej siete kolesa historického
tanku po redukcii poctu trojuholnikov. Obrazok 75d zobrazuje polygonalnu siet bez
redukcie. Na obrazkoch je vidiet hustotu trojuholnikovej siete. 3D CAD model
a farebna mapa odchylok, je zobrazena na obrazku 75 a obrazku 76. Ako je vidiet
z farebnej mapy odchylok koleso nebolo symetrické. Reverznym geometrickym
modelovanim sa vytvoril symetricky 3D CAD model a ten bol exportovany do

neutralneho formatu STEP.

a)68 693 bodov, 119 145 trojuholnikov, 5,8 MB b)1 460 855 bodov, 2 892 820 trojuholnikov, 141,2 MB

¢)2 277 449 bodov, 4 525 968 trojuholnikov, d) 9 372 677 bodov, 18 716 143 trojuholnikov,
220,9 MB 9138 MB

Obr. 74 Detail polygonalneho modelu kolesa historického tanku
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Obr. 75 Objemovy 3D CAD model kolesa historického tanku

-150
|

Obr. 76 Farebna mapa odchylok kolesa historického tanku

5.5 REVERZNE GEOMETRICKE MODELOVANIE LODNEJ
SKRUTKY

3D digitalizacia lodnej skrutky bola realizovana optickym 3D skenerom ATOS
TripleScan Il s meracim objemom MV 320. Spracovanie ziskanych udajov 3D
digitalizaciou bolo realizované v softvéri GOM ATOS Professional 7.5.2. Na obrazku
77 je zobrazeny polygonalny 3D model lodnej skrutky (doc. Ing. Ladislav Morovig¢,
PhD.). Polygonalny 3D model bol upraveny redukciou poctu trojuholnikov. Detail

polygonalnej siete je zobrazeny na obrazku 78a, b.
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Rekonstrukcia lodnej skrutky bola realizovana v softvéri PowerShape. Lodna
skrutka bola tvorena tvarovozlozitymi plochami, ktoré tvoria lopatky, a primitivnym
tvarom, ktory bol reprezentovany valcovou plochou. Pri rekonstrukcii lodnej skrutky
bol prvotny model vytvoreny z valcového otvoru vytvorenim objemového valca,
pouzita bola funkcia segment ru¢ne. Nasledne bol podobnym spdsobom vytvoreny
objemovy valec na vonkajSej valcovej ploche. Vonkajsi valec musel byt centrovany
na stred suradnicového systému. Suradnicovy systém sa nasledne umiestnil na

vnutornu valcovu plochu (otvor v lodnej skrutke).

a) b)
Obr. 78 Detail polygonalnej siete
a) 1989 346 bodov, 3 974 561 trojuholnikov, 194 MB
b) 98 118 bodov, 192 451 trojuholnikov, 9,4 MB.

Lopatky lodnej skrutky boli rekonstruované pouzitim funkcie nabalena plocha.
Tato funkcia bola pouzitd na obe strany lopatky lodnej skrutky. Rovinna plocha na
lopatke bola zrekonstruovana vytvorenim rovinnej plochy pouzitim funkcie segment

ru¢ne. Takto vytvorené plochy boli orezané. KedZe sa jedna o rotacnu suciastku, nie
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je potrebné rekonstruovat’ vSetky lopatky. Zrekonstruovana lopatka bola rotovana 3x
po 120°. Na obrazku 79a je zobrazeny 3D CAD model lodnej skrutky, kde je vidiet
valcové drazky. Na obrazku 79b je vidiet priestorovy pohfad na lodnu skrutku. 3D

CAD model lodnej skrutky bol exportovany do neutralneho formatu STEP.

Obr. 79 3D CAD model lodnej skrutky
pohlad zospodu,

priestorovy pohlad.

5.6 REVERZNE GEOMETRICKE MODELOVANIE FIALY NA DOME
SV. MARTINA

Na vykreslenie tvaru fialy bol pouzity softvér Autodesk AutoCAD a 3D model fialy
bol vytvoreny v programe Autodesk 3D Studio Max na Fakulte architektury
v Bratislave [52]. Vystupnym modelom bol polygonalny 3D model vo formate STL.
Ulohou bolo vytvorit formu na odlievanie beténovych fial. Formy boli vyrobené 5-
osovym frézovanim v CESAM a drahy obrabania boli navrhnuté v CAM softvéri
PowerMill (Ing. Martin Kovac€, PhD.). V tomto priklade nebola potrebna 3D
digitalizacia, kedZe model na rekonstrukciu bol dodany vo formate STL (polygonainy
3D model). Dodany polygonalny 3D model mal vySku 26 mm. Preto bolo potrebné
polygonalny 3D model zvacsit v mierke tak, aby vySka bola 682 mm. Reverzné
geometrické modelovanie bolo realizované v softvéri PowerShape. Lupene fialy boli
rekonstruované pouzitim funkcie nabalena plocha (Obr. 80b — lupene oznacené
modrou farbou). Hlavu fialy tvorili lupene, ktoré boli rovhomerne rozloZzené okolo osi

Z, nebolo potrebné rekonstruovat vetky lupene. DalSie &asti fialy boli vytvorené
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nabalenou plochou a vytvorenim rovinnych pléch prichytenim na polygonalnu siet.
Rekonstruovana fiala sluzila ako podklad na vytvorenie 3D modelu formy na
odlievanie fialy z beténu. Vystupnym modelom bol objemovy 3D model formy a 3D
model bol exportovany do neutralneho formatu STEP. Na obrazku 80c je vidiet
jednotlivé Casti formy a obrazok 80d zobrazuje fialy nad plastikami sv. Heleny, sv.

Jozefa, sv. Alzbety.

d)

Obr. 80 Fiala — Do6m sv. Martina

a) polygonalny 3D model fialy zo softvéru 3D Studio Max, vyska modelu 26 mm,
b) rekonstruovany 3D model fialy a ¢ast’ 3D modelu formy, vySka modelu 682 mm,
c) forma z tvrdeného polystyrénu pre fialy [52],

d) 3x fiala pre plastiky sv. Helena, sv. Jozef, sv. AlZzbeta [52].

5.7 REVERZNE GEOMETRICKE MODELOVANIE SACHOVEJ
FIGURKY

Pre Sachovy turnaj na MTF STU so sidlom v Trnave, ktory organizoval dekan

Materialovotechnologickej fakulty so sidlom v Trnave v obdobi 2014 az 2018, bolo
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potrebné navrhnut trofej pre vitaza turnaja. Trofej pre Sachového vitaza bola
vytvoreny zdvoch 8$achovych figarok (kral a kralovna). Sachové figurky boli
vyrezavané z dreva, preto kazda figurka bola unikatna. Figurky krala a krafovnej boli
digitalizované samostatne. Na ziskanie udajov bol pouzity opticky 3D skener GOM
ATOS TripleScan Il s meracim objemom MV 320. Ziskané udaje boli spracované
v softvéri GOM ATOS Professional 7.5.2. Softvér GOM ATOS Professional sa pouzil
na vyrovnanie a ustavenie figurok tak, ako je vidiet na obrazku 81la, figurky sa
zadnou &astou prekryvaju. Dalej z obrazka81lb je vidiet nedokonalost kralovho
mecCa. Reverzné geometrické modelovanie meca bolo vytvorené kopirovanim tvaru
meca pouzitim 2D geometrickych entit. RekonsStrukcia bola realizovana v prostredi
softvéru PowerShape. Na obrazku 82 je znazorneny 3D CAD model mec¢a. Ako je
vidiet z obrazka, me¢ bol ohnuty do tvaru kralovho tela pouZitim funkcie morph -

krivka. Hotovy model bol exportovany do STL formatu.

Obr. 81 Polygonalny model Sachovej figurky

a) bez reverzného geometrického modelovania meca,
b) s reverznym geometricky modelovanim meca
Kral — 136 251 bodov, 271 541 trojuholnikov, 16 MB
Kralovna — 139 016 bodov, 277 872 trojuholnikov 15,7 MB.
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Obr. 82 Me¢ 3D CAD model Sachovej figurky — Kral

Rekonstruovany polygonalny model bol nasledne vyrobeny na 3D tlaciarni
Zortrax M200 z bieleho filamentu (Ing. Jan Milde, PhD.). Takto vytvoreny model
Sachovej trofeje bol upraveny na vytvorenie formy a nasledne odliaty (Ing. Eugen
Belica, PhD.). Na obrazku 83a je znazorneny vyrobeny model Sachovych figurok. Na

obrazku 83b je znazornena trofej uréena pre vitaza Sachového turnaja.

a)

Obr. 83 Sachova trofej

a) vyrobeny model Sachovych figurok 3D tlacou,
b) finalna Sachova trofej.
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5.8 REVERZNE GEOMETRICKE MODELOVANIE FORMY
NA BETONOVE OPLOTENIE

Dalsim prikladom, kde bolo vyuzité reverzné geometrické modelovanie, je
rekonstrukcia Struktury formy na beténové oplotenie, ktora ma sluzit ako predioha na
vytvorenie foriem na beténové stipiky, ktoré budi obsahovat podobnua Struktdru ako
betdnové oplotenie. Novovytvorené formy budu mat Struktdru beténového plotu. 3D
digitalizacia bola realizovana optickym 3D skenerom ATOS TripleScan Il, ziskany

mrak bodov bol spracovany v softvéri GOM Professional 7.5.2 (Ing. Jan Urminsky,
PhD.).

c) d)
Obr. 84 Forma na beténové oplotenie

a) polygonalny 3D model ¢ast formy, 2 351 844 bodov, 4 692 415 trojuholnikov, 229,1 MB,
b) orezany polygonalny 3D model, 830 157 bodov, 1 657 205 trojuholnikov, 80,9 MB,
) nabalena plocha vytvorena,
d) orezané nabalena plocha.
Polygonalny 3D model bol nasledne upraveny a zjednoduseny v softvéri GOM
Inspect 2019. Na obrazku 84a je znazorneny pévodny polygonalny 3D model a na
obrazku 84b je zobrazeny orezany polygonalny 3D model. Struktira formy bola

rekonstruovana pouzitim funkcie nabalena plocha, ktora presne kopirovala tvar
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zjednoduSeného polygonalneho 3D modelu. Polygonalny 3D model bol
rekonstruovany v CAD softvéri PowerShape. Nabalena plocha obsahovala cez 300
kontaktnych bodov U a V pre nasledne vytvorenu nabalenu plochu. Vystupom bola
tvarova plocha, ktora bola exportovana do neutralneho formatu IGS/IGES s
velkost'ou suboru 35 MB, STEP model mal velkost suboru 85 MB. )

5.0 REVERZNE GEOMETRICKE MODELOVANIE REZNYCH
NASTROJOV

3D CAD modely reznych nastrojov sa vyuzivaju hlavne pri numerickej simulacii
procesov rezania. Pokial chceme realizovat numericku simulaciu realnych reznych
nastrojov, musime ziskat Udaje o tvare a rozmere pomocou 3D digitalizacie. Dal$im
spbésobom na ziskanie tvaru arozmerov reznych nastrojov je CAD/CAM softvér
ureny na navrh avyrobu reznych nastrojov, ako bolo opisané v clanku [31].
Vystupom z CAD/CAM softvéru je polygonalny 3D model vo formate STL. Tento
spbsob rekonstrukcie polygonalneho 3D modelu bol pouzity pri numerickej simulacii
v softvéri DEFORM 3D (Ing. Martin Necpal, PhD.). Polygonalny 3D model vrtaka na
obrazku 85a bol ziskany optickym 3D digitalizaciou prostrednictvom optického 3D
skenera ATOS TripleScan Il s meracim objemom MV 170. Detail polygonalnej siete
je zobrazeny na obrazku 85b. Ziskané udaje boli spracované v softvéri GOM ATOS

Professional 7.5.2.

Rekonstrukcia polygonalneho 3D modelu bola realizovana v softvéri
PowerShape. Drazka a fazetka sa ziskali pouzitim funkcie rez. Ziskany profil bol
premodelovany na pozZadované rozmery a funkciou SWEEP bola vytvorena
skrutkovica. Spi¢ka vrtaka bola vytvorena pomocou segmentu rovinna plocha (pre
Celnu plochu na Cele, chrbtovu plochu 1, 2 a odlahCenie). Kedze Spicka vrtaka bola
symetricka, preto bola rekonstruovana iba polovica Spicky. Vytvorena plocha bola
nasledne rotovana o 180°. Vzniknuté plochy na SpiCke boli pouzité pre rozdelenie
objemu. Na obrazku 86a je znazorneny 3D CAD model, ktory bol pouzity pri
numerickej simulacii teplotnej analyzy v softvéri ANSYS [53]. Na obrazku 86b je

znazornena farebna mapa odchylok Casti vrtaka.
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b)
Obr. 85 Polygonalny model vrtaka

a) polygonalny 3D model vrtaka,
b) detail polygonéalnej siete 83612 bodov, 166548 trojuholnikov, 8,13 MB.
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a) b
Obr. 86 3D CAD model ¢éasti vrtaka

a) bocny a Celny pohlad na 3D model vrtaka,
b) farebna mapa odchylok Casti vrtaka.

~
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6 ZOZNAM SOFTVEROV

Nasledujuca tabulka zobrazuje prehlad softvérov, ktoré sa pouZivaju pri

reverznom geometrickom modelovani v oblasti CAD, CARE a CAQ.

CAD/CARE/
Nazov softvéru Internetovy odraz
Modul
https://www.autodesk.com/products/powershape

PowerShape CAD )

/overview
https://www.autodesk.com/products/fusion-

FUSION 360 CAD ]
360/overview

) . https://www.3dsystems.com/software/geomagic-

Geomagic Design X 3D CAD ]
design-x
https://www.tebis.com/en/software/cad-

TEBIS CAD o
software/reverse-engineering
https://www.innovmetric.com/en/products-

Polyworks Modeler CAD )
solutions/polyworksmodelertm

_ https://www.ansys.com/products/3d-

SpaceClaim CAD ) ) ) _
design/ansys-spaceclaim/reverse-engineering
https://www.plm-
europe.org/admin/presentations/2017/1940_PLM
Europe_25.10.17-08-00_TOD-

NX CAD
PARRELLA SPLMM_SOFTWARE_practical_us
es__convergent_modeling_and_reverse_engine
ering.pdf
https://solidedge.siemens.com/en/solutions/prod

SolidEdge CAD ucts/3d-design/next-generation-design/reverse-
engineering/

) ) https://www.zeiss.com/metrology/products/softw

ZEISS Reverse engineering CARE ) )
are/reverse-engineering.html
https://www.3dreshaper.com/en/meteor-

3DR Meteor CARE ) )
en/3dreshaper-metro/cad-reverse-engineering

VISI Reverse CARE https://www.visicadcam.com/visi-reverse

quickSurface CARE https://www.quicksurface3d.com/

Modul https://www.mesh2surface.com/?p=product_mes

Mesh2Surface )

Rhinoceros | h2surface
Modul
Xtract3D ) (https://www.polyga.com/xtract3d/)
SolidWorks
VXmodel Modul https://www.creaform3d.com/en/metrology-
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Inventor solutions/3d-applications-software-
SolidEdge platforms/vxmodel-scan-cad-software-module
SolidWorks
Geomagic for SOLIDWORKS Modul https://www.3dsystems.com/software/geomagic-
solidworks
spScan CARE https://www.armonicos.co.jp/en/products/spscan/
https://www.volumegraphics.com/en/products/vg
VG Studio Max CAQ studio-max/what-s-new-in-vgstudio-max-3-4-

x.html

86




7 SLOVENSKO-ANGLICKY SLOVNIK

Anglicky vyraz

Slovensky vyraz

3D digitizing

3D digitalizacia

3D model

3D model

Additive manufacturing

aditivna vyroba

Point bod
CNC machining CNC obrabanie
Line Ciara

Colour deviation map

farebna mapa odchylok

Geometrical parameters

geometrické parametre

Global coordinate system

hlavny suradnicovy systém

Boundary representation

hrani¢na reprezentacia

Curve

krivka

Cloud of points

mrak bodov

Numerical simulation

numericka simulacia

Solid

objem

Solid model

objemovy model

Optical 3D scanning

optické 3D skenovanie

Surface

plocha

Surface model

ploSny model

Computer Aided Design

pocitaCova podpora navrhu

Computer Aided Reverse Engineering

pocitatova podpora reverzného

inZinierstva

Computed tomography

pocitatova tomografia

Polygonal model

polygonalny model

Remodel curve

premodelovana kvivka

Fitted curve

prichytena krivka

Fitting

prichytenie

Primitives

primitiva

Primitives from points

primitiva z bodov

Primitives objects

primitivne objekty
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Reverse Geometrical Modelling

reverzné geometrické modelovanie

Reverse Engineering

reverzné inzinierstvo

Section rez
Mesh siet’
Part sucaistka

Coordinate Measuring Machine

suradnicovy meraci stroj

Coordinate System

suradnicovy systém

Quad surface

Stvorcova plocha

Triangel

trojuholnik

Free form surface

tvarovozlozita plocha

Sample

vzorka

Reconstruction

rekonsStrukcia

Basic primitives

zakladné primitiva

Trim Surface

strihanie plochy

Modelling function

funkcie modelovania

Dimension

rozmer

Analysis

analyza

Analysis of polygonal model

analyza polygonalneho modelu

Mesh outline curve

obrysova krivka zo siete

Wireframe model

drétovy model

Direct modelling

priame modelovanie

Parametric modelling

parametrické modelovanie

Mesh modelling

modelovanie polygonalnej siete

Software

softvér

Triangulation

triangulacia
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