T E C H N I C KERZITA W N LIBERCI

FAKULTA STROJNC
KATEDRA VA ROBNCCH SYSTEMS A AUTOMATI ZACE

Obsl uha cidlthi zaS$S2 zen?

bezkontaktn?2 metody

Ing Radom2r Me,PdSi ckl
Ing. Petr Keller, Ph.D.

2015

~ a®
* ¥ * ..-
2 * * .
evropsky NN
socialni g RS SKOLSTV OP Vzdalavani
v fond v CR EVROPSKA UNIE | ( pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI






OBSLUHA MlWGQCH ZAF¢czZzbBMNWakontaktn2 metody

Viukotvéxt wvznikl na z§8kdmhdbk Wdeomuhotdobs v z
vi uk wwblasti mNSen? a 3D sakdreovpEnstkzedn2ch pozn

v tomto oboru.

Text je ur lpem pSewWimdjfoa ® everzn?2 ipnogueentyr §.t v 2
roln2ku navazujic2?2ho s\N2u3dilj nSthroo jpnr2o ghomagmeun T r
2302T010 Konstrukce gtam®djSFhéd oba$2se¢emd e

VytvoSen? atextv ylwly§iIn@ podpoSeno OPN&K] ekZwlimyen:
technickl eh ekhofmp absolventT pro prTmysl ovou
l2slo CZ.1.07/2.2.00/28.0311) .
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PodRkov§8n?:

VytvoSidredbn2hobykeatpodpoSeno projektem O
technicklTch kompetenc? absolventT pro prTn
l2slo CZz.1.07/2.2.00/28.0311) .



OBSLUHA MhiFECECHbZAKOHEANRt N2 metody

1 Pvod

Ul ebn? text hjevauidddenkdmbi novaa®gak i prezenl|

foomy navazuj2cikoemalg®ho studia st INQRi3Zj0i2z hSot rplj mgr a

ingenlTrstv?2, obor 2302T010 Konszamlk%en?2st\Wiordbna
stroje, pSedmitvoj ov® a reverzn?2 ingenlrstv?
C2 | genpopsat student Tm poS$Sceps |jednot |mivpromi zaS?2z

mNSen? sakeamoygam2kterT mi maj2 mognost pShaooagat bhDh:e
mTge t®§ jako ngvod pranl ol prsaatnadwgmn 2 %lzoand v r § mci

cvilen2z z yYBedm®Ot® a rever.zn? ingenlrstyv?

Vsoulasn® dobhD prob2h&8 mhNSen2 rozmNDro¥® a tva
vpr Tmysl ov® praxi nej |l astnNji konven| n2 mi met oda
zpTsobem na souSadnicov®m mRS2c2m stroji. Tato z
znej pSesnhNjg2ch visledkT, ne vgdy je vgak mogn®
zmognich YWskal? mTHetbatowNDSehogitTich ploch, kdy
principi§8ln2 omezen? zpTsobu z2sk&vsg§n2 souSadni
zmNSen?2 souSadnic bodu na povrchu d2lu je nutn®
mechanicky dotknout mNRS2c2m dotekem,docsatdatzerd annden §,
hust® s2thD bodJ] z dTvodu detailn2ho a pSesn®ho
pl ochy j e toto mNSen? | asovhD vel mi n8rol n®. Da
zpTsobu kontroly je problematick® mRSen2 poddajnl
mNS2c2 sondme@hgrijeckm®®m dotyku doj2t k defor maci n

tak ke zkreslen2 visledkT mhRSen2.

Nejen z tohoto d Tvodu jsou v prTmyslu v soulasnosti
mNDSen2 st&le | astnji nahrazov8ny speci 8l n2mi bezl

Ty mTgeme dlcei ppur ijnejich pit 8&cserdid®jt opti ck®, ul traz

rentgenov®. Tato mnRS2c?2 zaS2zen?, | asto nazlvgna
pSev®st fyzickl re8lnil tvar objektu do podoby
model u. Po nasn2m8n2 obj epkotluz2 tjagd otvd d ynowlyetlv, 0 Seen k't e
ds§l e pracovat . Mo d e | mT g e me &8 Ine sofavprryaaov 8§vat

transformovat ho na plognT klitierob jbeundoev Tv hnooddnel pr o (
aplikace, nebo tuto virtug8l pdgdpSedl ohmspekci, tedy vyho

jeho rozmhRNrov® aodivarov® pSesn
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2 Atos Il

21 Princip sn2m8n?

Syst®m optick®ho 3D skenov§8m2a jpea i mejilpaesthDjoip

triangulace, fotogrammetri i a metod N Fringe Projection 1 kdy projektor skeneru
prom2t§8 na mNRSenl objekKT r(T@mA@) yz&ter ®r o8OuU sn
dv Dma kamer ami s CCD |ipem. Sof tware tyto ol

prostorov® souSadnice vpresm 0tObri 20l vhkagd®m obr az
mTge bilt dlz E€6RI | gpn stoykmNDEgnimih iboad] na poc

soul §sti

Automatick® sl ogen? jednot!livich z8bNDr T do
nej |l astBDji pomoc2 tzvk, ré&ter ®&nlsre2 cumi sBalj e pS2i
objekt, pS2padnhD jehopdhat2 p&NBraveltgpodu)

Opticks§ digitalipdad nMmn2ch&z2nepr TmybBj g¥Ebh

odvRDtv2ch, jakTmi jsou nap$S. konstrukce, virob
Modely vzni k|l ® optickou digitalizac? maj 2 giro
FEM, si mul aci vst Si kovgn? plastT i tagen? pl
komplexn?2 kontrolu rozmhRrov® a tvarov® pSesnos
cel kT. Vihodou je nez8vislost visledkT na tuf
tepl ot Dn.

Obr. 1: Rastr proujRTslpemenremnia mNDSenou sou

7



OBSLUHA MhniéEéCECHbEZAKOEAENEt N2 met ody

| i Poe, yv, )

X1 _Xe
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| i X f Zp
P | P |/ f

| b |
Obraz levé kamery Obraz pravé kamery

Obr.2:. Z8kladn?2 -prdRotp(steanpgul ace)

NejdTlegitnRj g2 | 8§st2 syst®mu je samotnl optick

projektorem, dvhDma Ramedamit kduS2 &Kagdl nakonfiguro
definuje ve smbDru skenovg&§n2 3D oblast,-tev.n2¢g | ze

mNS2c2 objOem).(viz

{Pozice kamery (pfiblizna vzdalenost v mm)

, Pravy objektivkamery R | .

‘Objektiv projektoru P .

Levy objektiv kamery L 8-

e |- T

Méfici vzdalenost (od Stitku ATOS : ‘ . /'
do stredu méficiho objemu) s -
i =
e =1 =
[Siﬂ(aS(méﬁciobjem) I: ?/' .Y,
[ Vyska V (méfici objem) l —\ A — =N
[Stfed méficino objemu I 2 o
[Délka D (méfici objem) l - < - *
v

Obr.3: Definice mnRNS2c?2 hskenswubAT@Smu u opti ck®ho
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22 Technick® parametry

VimDnou optickTch | 1lenT (objektivT kamer a
mNS2c2ho objemu mhRnit a pSizpTsobovat tak pot$S
Vsoul asdo& D jjxou na kalt eadse2 ¢ h syst ®mT a aut
k dispozici t Si mNS2c2 objemy (] aktechniek bd¢ fadeetreshv eden o
skeneru ATOS Il 400 v Tab. 1) . Nej meng?2 mNRS2c2 objemem 55
vhodnl pro vel mi mal ® soul §stviel mi uthogBuoPe dets
vS§dedebetin mm. Naopak nejvRtg2 mnRS2c2 objem 700
pro velmi velk® d2ly, romamPrvid@® T sk® fapromdy, VI ho
mognost mOBikolasti na | eden z8bRNou paknmehhdd hust ot ¢
namNSenTchndoPdvrchu @otkfdyt SchopngPs t Zaznamen§i
drobnich detailT.

Optickl skener ATOS |

Hmotnost 5200¢g

RozmDry 490 x 260 x 170 mm

Las na 1 sk¢{ 1sekunda

MRNSenT obj el 700x560x560mm
250 x 200 x 200 mm
55 x40 x 33 mm

Polet bodT 1ag 1 400 00O
jednoho skenu

Hustot a bodT 0,04 - 0,18 - 0,5mm

PSesnost mNhDYJcca30 Om

Tab. 1: Technick® parametry syst®mu ATO
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23 SeS2zen? a kalibrace pS2stroje

PSed vliastn2m mhRSen2m je tSeba prov®st
NDkter® kvbbgpPRPevEdpPSed kagdim mhnSenzm,

optiky |i transportu zaS2zen2.

\ = 140815_Etalon KVS - ATOS Professional V7 SR2

Flle Edt View Digitze Construct Inspection Operations Scripts Help

thste o & /R = _
Izt Sys | |

seS2z

jin® pouz

bl 6NR{ 2@

t N O2 gy N
oylaul @
digitalizace,

inspekce apod.)

Camera support | 400,

Measuring volume |18 250x200x200

Length unit: mm  Memory usage: 748 MB.
O mze e 3@ Q FE 0w euonk © moauo I,

Obr.4: Obslugn® prostSedn?2 programu GOM Atos

Vegker§8 nastaven2 a S2zen2? vlastn2homa@ekenovac?

SW GOM Atos Professional ( Obr. 4) a skl 8d§8 stedczhhtrou bkar ozk T :

1) Osazen? &kamer a projektoru vhodnlm

(mNS2c2ho o8W.etnudadwy objektiv]T pro

objektivem

nej meng? mD

pSedem nuta®unakédheru um2stit redukci
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2) Nastaven?: doporulovan® mnS2c? vzd8Il enaeg t2i o]
velikost se 1lig2 dle pougitlch opticklch |1 ¢
naj deme v manu8lu virobce.adPsepohybeye rtoZimeapt i c
300mm 7 730 mm 1 1030 mm.

Set Up Sensor...

O Adjust measuring distance
(730 mm).

3) Nastaven? “hl T kamer t ak, aby s e v m2sthD
st Sedovli kS$S2¢§ projektoru se EWlemSedamt bamers

jepSi zpTs«whlem2kameavem® mnNS2c2 vzd§lenost i

Set upl

Set Up Sensor...

o Adjust camera angle. Ensure
that the corresponding screws
are fixed with a torque of 2.5
Nm.

11
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4 SeS2zen2? pomocnich | asertoavki,chablyuksagos@De&Rn® p.

protnuyv m2st D podlogky (v nastaven® mhRS2c2 vzd§I| en

Set Up Sensor...

L

N =<
X o<

o Adjust laser pointers.

5) Dle pot&k®¥y wdast ave(nly gsaedwjoe uz k ug e n onue n®b stlSuehbua
provg&dnNt vgdy pSi vimRnnNn optiky kamer

Totonastaven? senzoru zahrnuje pSedevg2m: zaost S
zaost Sen?2 obou kamer , nastaven? clony obou k a me
funkc2m s e pSistupu§setraj Tpankda mo unkeel e n 2 dar
postupujeme dl e Apr Tvodcedhf. Pro pSesn® seS2zen? jsou k
Asetiuspheet d | isty.

Setup-Sheet A

Adjust focus of left camera
Einstellblatt A

Adjust focus of right camera

Adjust projector focus

Adjust left camera polarization filker
Adjust right camera polarization filter
Adjust left camera aperture

Adjust right camera aperture

Optical Measuring Techniques
Verschmutzung vermeident ‘vewew.gom.com

Mandse with carel

Avoid Gy
Vorsentig benanaeins
Verchmiszung vermesden!

12
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6) NejdTlegithRjg2m alricokeame j @ Skstroj e dl e kali
(prob2zhg dl e prTvodce zan2spmd& v®0 Vv spoiBRT e

pSedepsanich pozic).

= TR =
E l CP20/250/D08521
i 2 [ (1D: 385)
R g crosssbioen

'Right camera normal.
Panel position 0°. ‘

Calbration

Position 11
" A i

Position 12

ength unt. mm  Mamory usage, 731 M8 y

24 PS2prava soul §sti na mRSen?2

PS2prava <@ optickai tdigitalizaci spol 2pvSsedevyg2mal epen?
referenln2ch bodT, |l asto t®§g aplikaciupanttizr exfal ¢
mnNS2 ¢ 2 st T1I . Pougit 2 referenln2ch bodT je dTlI
hodl 8me digitalizovat tvarovhD slogithDjg? nebo
naopak nutn® v pS2padh, ¢eatb udeSneen 2c hpto2utz er enaal ij ze
(cog wgak vIijimedQdhNIJW GOM ATOS Professional V
s kenovzéelazbez r e f er e nd on® kihje transformace j ednot Isin2TntkhT
real i zpwima?2 metody tBemsttoFirtegiMnu al e nefunguj e
kontrola r Tznlcchhybovdtctav]T sken¢e VaseviDSaobPR@Pen?
vgdy zar wlpgBo n® sesazen? d2p$eéaddvgsmend tvar
jednoduggal@sstrull8§st2 symetrickTlch

Obr.5: Postup pS2pravy somde$SnimpSed opti

13
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Pro pS2pravu soul §sti na mhNSen2 mus2me tedy

kroky:

V Un2 st NDn?2 refer erlepravidél bwadeni chpdt§$ebn®
zej m®nabm%ist MmammSRe n2 ) ,

Vv pS2padn (dotskd®y, pr Thl edn ®%pr| aewa ® ovbrj cetkut y )

antireflexn2m n8§8stSi kem,
V pS2padn® ol igthRn2 referenln2ch znal ek,

V upnut?2 soul §sti na mnRS2c2 st TI

Jak jig byl dNSeeallemd, et nen2 zpravidla mogn®
jeden z8bDr. To se tITKkg§ i meng2ch pSedmnit T, kKt
mNS2c2ho ekbrera fviz Obr. 3), ale pro kompl etn? digitald@
nutn® provygdDnt ng§sobn® skeny z rTznlTch stran a Y%
obj ekak Tmus2 me pol 2t at se spojovg&n2m jednotlivlch
celku a neobejd e me se tedy zpravidl a bez referenl n2ch
nejlastRji na mNRSenlT objekt, pS2padnhN mNS2c2 desk
umi sSujeme na objekt tak, aby byly zaznamen8ny vg(
z8kl adhD tNDchto znalek bohutwakeneypoV2pBopboru, re

j sou vyugity pro automatick® spojen2 d2l]2ch sken

Lepem2efer ehnlzm2al| ek na mNSenou soul &8st podl ®
pravidl Tm, kter§8 je pro ¥sphRgn® mdSeavgtithobr ® dod
z8sady:

1 Body | ep2me na rovn® nebo jen m2rnh zakSiven

| Body neum2sSujeme pS2liigr dbl2P@rkov kplhm@am2 mot v
(do prostoru Al x | referenln2ho bodufi od h
| Referenl| n? body musej? bTt vhodnBhD rozlogen

g2Skou a vighouompPsima.

1 Poug2v8&§me pro mRSic2 objem pouze polet refe
pro t o, aby mohl senzor spolehlivD identifi

body z pSedch§8zej2c2ho mRSen2z.

14
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1 Neum2sSujte znal ky referenln2ch bodT do |j

1 PSi potSebNDmoadeh2mabbou stran mus2me um?
3) po obvodu soul 8sti (posloug?2 pro spoj e
T PSi skenov§gn? plochTch d21T neumisSujer
pl ochsgk$hz mo proti sobD (riziko z8§mBDny
transformace).
2.5 Digitalizace soul 8sti a zpracovgn2 dat
Pokud m8me ZZKlkéndraovganul| 8st upnutou nebo jina

mNS2c2 polohy, mTgeme s pigitalizacet . Jvalka sjti ng2 bpyrl coc eSse | e
l el y digitalizace powar cohbuj ekdoul|z8est s enzeor u pro
prougkT, kterl j e Zaznamens8vsgn dviDma kamer ami
software s vysokou pSesnost?2 vypol2t§ souSadni
mNSen2. Pro celkov® zachycjenutaPogoSPdgtcmnohbp
sn2mkT. D2ky2meddfFensn®m automaticky Zjist?2 F
senzoru a transformuje jednot(gdglv®b &IS$rdhSer)da ®hse p
syst ®mu mNDSen®hGelolbjpkboes tepwS3peh2vsostate
pol tz&bNr T (jedxnlodgddbjekiuchvhodml @ozic a ¥%hl T tak,
sloulen?2 jedhmkTi mjasm2smgmamogng npwiha MNDGen®ho

objektu, pS2padnhD jeho | §sti. Za rvfzenTearh ppdS2izee nAT §
me z i j ednot | i pdhybovat stk e Nskenerem, nebo mNSeniT m objekte
(PS2padnhD nloomhi JoWPsi 2 digitalizaci meng2ch tnNIe:

um2stit na r gtealmrraksti clkp&i p g *2ddni® pol oze skene
des2tky sndmkdhw, 38Al emg vz§j emnouobmbeldriu pol
skener realizuj emesoulp®otti§| em2 mrot.al Tdmo smglge me
opakovat pro nhRDkolik %¥hl(owlpSh polich es k @par dihl e
Y4hl eOMA- vodor 9g.v@ed T tpeooes copakueme ipo ot ol en2 soul §s
digitalizaci velkTch objektT ( naaglaSpohybujeniei k ost i
pouze skenerem kol em mNSen®ho Pbke#dtwkener di sponuj
prougkT pjoedeom smDr u, je tak® nRkdy vhodn® (
hran | wwzkTch ploch) pr ov &svti oledy @K, eby bylys k e ner 1
prougky mriyork2tl§mo p SeDpjdeltak @anlyepg2 mu zaznamengn?
problematickl Jgi ohtast mJTge neust8le sledovat d

obrazovce. V. prTbRhu kagd®ho mNSen?2 j e aut oma
15
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syst ®mu, pohyb senzoru inebwonfjbg?etkd uoavimlil en? | e
zajigtNDna pSesnost a rychlost mnRSen2 i v pS$S2padn
VI astn2 proces digitalizace tedy mTgeme rozdDnDI

T Nastaven2 skeneru do vhodn® polohy pro skenovs§

f Nastaven? omtexmpsdzmi2zlhn2ho | asu Oprr&). mNSen2 (vi z.

Obr.6:Na st aevpné zi | n23WGAMaA®sIProfessional

PoS2zen2? dostateln®ho mnogstv2 skenT soul §sti
Otol en2 soul 8sti

Vytwem$ nov® mnRNS2c2 s®rie

PoS2zen2? dostatel n®hd? mundrgsh & 2s ts@eerdyT (vi z

AN
/| T8 \5\" /

=A =4 =4 =

=

Obr.72 Vi zualizace pozic skenem2umkpTSi poSi zov §&n

16
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Ng§sleduje softwaaské&ndpamivah ndat . Nej prve | e
spojen2 d2l]2ch sn2mkT doZpravidiaaautpma(c)V ¢ & bj@ e d e
vhodno®d mazat nepot Sebn® | §s(vit Obr.k &nuv (pgu2npadn

oboustrann®ho wZK&jmdlw 8ingt avit jednotliv® mnS2c?
spolelnich referenln2ch bodT do jednoho <cel ku
souSadn®ho s (Obrt ®mwm)nakonec pr ov ®s't vipol et optim
pol ygon8l n2 Obs.21000. (Si tou | ze digdreovp8rdaxtovza88pl at o
dnNr, redukci l' i zjemnBDn2 s2tnN, vyhlazen2 s2tD e

Obr.8: VI bRr oblast?2 (lervenhN) pro ods"

@ o °

Obr.9:Vz§mjemn® usbaveni chedNS2c2ch s®ri?2 s pomc

Jlatatarale <
19993898 8

17
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Obr. 10: Det ai | polygong8l n2z s2t0D

Takto vzniklT model je z8kladn2m WI[gemepermopr oce
ulogit napS. ve form8§tu eG3 nkRJLlp,o uRyl2Y amelpa 225 STL.
vwug2t pro n8slednou %prmapfpraot@NCbabmddrhu, vyug:?

pS2mi 3D tisk, nebo pro kontrolu pSesnosti viroby

18
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3 RevScan

31 Princip sn2m8n?

Mobil n2 optickl 3D skenell, RaxyeSmaapnncipu Vv i z ob
projekce prougku svhDtla na mhRSentd obj ekt kt el
Princip je tedy podobnl jzdekse vy alk & pne mdata8At os,
prougkT ,svdltéd apouze | aderrowinspaattiz §v 0t Skener

nepot Sebuje extern2 zaS2zen2? k urlen?2 vlastn?z |
zjigtNDn2popwgliw® tento skener refl exn? znal ky
n8hodnhD um2stPNDn® na ploge sn2Zman®hoNaobjoenltzd a/
skeneru Atos zde nen2 mogn® skemadviS§Bdhbeel phbad
nejsou z8mNDnn® se skenerem At os, kterbl2 beglyug?2v§
viern®ml i . Pro skener RevSsapacir@e fril2sexbibiypiou d? t
dTvodgegm um2st NDn? filtrT svhRDtla pSed kagdou ka
Yoz k® spektrurm es wl@dnd®aa svt i . Proto je pSi skenovs§g
znal ky nasvDtlovg&ny | elBDené il eskvtibtriTemune2 st Dnl c
kagd® kamery.

Obr.11:Mo bi bh? &kénérRevScansnezby p®SE®ml ugenstva2m
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