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ANOTACE

Bc. Filip Véle
Digitalizace trupu ultralehkého letounu pro technologii vyroby pfesnych forem
DP, UST, 2009, str. 57, obr. 35, pfilohy 3

Prace se zabyva digitalizaci trupu a tvorbou 3D modelu ultralehkého letounu
s ohledem na budouci vyuziti dat pro konstrukci pfesnych forem trupu pro ruéni
vakuové laminovani. Na zakladé reSerSe je stanoven vhodny prostfedek realizace
a stanoveny postupy vedouci k digitalizaci, v€etné popisu zafizeni a software
pouzitych pro proces digitalizace.

Cilem prace je aplikace dostupnych metod digitalizace pfi tvorbé 3D modelu

letounu a navrh vyroby pfesnych forem.

Klicova slova

Reverzni inZzenyrstvi, digitalizace, ultralehka letadla,

SUMMARY

BSc. Filip Véle
Digitalization of ultralight aircraft fuselage for precize mould production
technology
DW, IMT, 2009, pp. 57, fig. 35, appendices 3

This work describes digitalization and creation of ultralight aircraft 3D model in
order to create accurate moulds for fuselage lamination. Right choice of
technology is based on background research. Designed procedures are described
in detail as well as used equipment, hardware and software.

Objective of this project is application of available methods of digitalization to
create 3D aircraft model and its usage for accurate mould design.

Keywords

Reverse engineering, digitizing, ultralight aircraft,
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1 UvOoD

UL-JIH s.r.o. je firma, kterd& se dlouhodobé zabyvad vyvojem a vyrobou
ultralehkych letound a letound kategorie LSA (light sport aircraft). V soucasné

nabidce firmy jsou 3 typy letount v raznych vyrobnich variantach:

Obr. 1: Letadla z produkce firmy UL-JIH s.r.0. (1)

e Sunwheel, dvouploSnik klasické koncepce s pfihradovym ramem,
e E - 100 Evolution, hornoplosnik kompozitni sendvicoveé konstrukce a
e F - 100 Fascination, dolnoploSnik kompozitové sendvi¢ové konstrukce se

zatahovacim podvozkem.

Nabidka odrézi sou€asny stav trhu, ktery vyZaduje technicky dokonalé stroje,
s dobrymi letovymi vlastnostmi a vysokym uZzivatelskym komfortem. Typ F- 100C
Fascination v souc¢asnosti tvofi zhruba 75% produkce firmy UL-JIH. Firma vyrobila
vice nez 200 ks téchto letadel a setkat se s nimi Ize v mnoha statech napfic¢
kontinenty.

VSechny letouny z provenience UL-JIH byly navrzeny a konstruovany

klasickymi postupy, které jsou dnes jiz zastaralé. Dle provedenych studii byly

vytvofeny polystyrenové modely, jednotlivé ¢asti olaminovany a posléze ruéné
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upraveny do podoby forem. Konstruktéfi se dopustili celé fady nepresnosti, které
negativné ovliviuji vysledny vyrobek.

Chce-li firma udrZet krok s konkurenci, musi byt jeji vyrobky kvalitnéjSi a
levnéjsi. Vyvoj vysoce kvalitnich produktl rychle a levné jiz neni strategickym cilem
podnikd, je to zakladnim principem pro Uspésné prumyslové spole¢nosti v globalni
ekonomice. Zmény ve zpusobech vyroby a vznik novych technologii jsou pak jen
odrazem téchto potfeb. Dnedni vyrobu si jiZ nelze predstavit bez kvalitnich a
vykonnych pocitacli. V samotné vyrobé se prosazuje takzvané soubézné
inZenyrstvi, tedy zplsob konstrukce, kdy vSechny sloZzky vyroby (konstruktéfi,
vyuzivaji slozité 3D CA (X) software (CIM), které uleh&uji sou€asnou praci mnoha
odbornikd v realném ¢ase, navrh, Upravy modelu, pfipravu vyroby a naslednou
vyrobu. (2)

Bylo by chybou domnivat se, Ze nasazeni 3D systémU je dulezité pouze
v oblasti vyvoje a vyroby. VyuZivani 3D technologii ve vyvoji a vyrobé vyvolava
poptavku po mechanizmech, které by efektivné prevedly do 3D modelt starSi
vyrobky, 2D dokumentaci a dalSi neprostorové prvky.

Tato prace se zabyva digitalizaci trupu letounu F — 100 fascination a prezentuje

moznosti vyuZziti ziskanych dat na sérii méfeni a navrhu vyroby nové formy.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Ultralehka letadla

Kategorie ultralehkych letadel vznikla na konci sedmdesatych let minulého
stoleti. Ultralehké letadlo je dle Ceské legislativy letadlo s maximalni vzletovou
hmotnosti 450kg s moznosti létat pouze za podminek pfimé viditelnosti a je tfeba
zminit, Ze zakony tykajici se provozu téchto letadel se liSi zemi od zemé. Provoz
ultralehkého letadla neni v dnesSni dobé spojen s zadnym vétSim technickym, Ci
legislativnim problémem, coz dokazuje i to, Zze pocet UL letadel dosahuje v Ceské
republice 20% vSech civilnich letadel. (3)

Obr. 2: F-100 C Fascination

Kromé gisté zdjmove oblasti se za€inaji ultralehka letadla prosazovat i v dalSich
odvétvich lidského pocinani, jako predevSim v dopravé osob ¢&i zbozi. To je
umoznéno stale se zdokonalujicimi konstrukcemi letadel a v neposledni fadé
zvySovanim vykonu. Hranice mezi kategoriemi letadel se znacné rozostiuiji.
Ve sjednocené Evropé neni Zzadnym problémem pFekraCovani hranic statu a
moznost UL letadel pfistavat na neoficialnich letiStich z nich &ini zddané dopravni

prostfedky. Spolu s doletem hodné pfes 1000km a naklady na provoz letadla (cca
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70% nakladi na provoz osobniho automobilu) Ize ofekavat vytrvale stoupajici

zajem o ultralehka letadla.

Kndélka
-
Vatlakove kiaphky
-
| | vyskove stabiizatory
_| T ][ |34 Vyskova kormidia
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Obr. 3: Schéma zékladnich rozmért a ¢asti letounu F100

2.1.1 Technologie vyroby trupu

Na konstrukci vSech kompozitovych soucasti se pouziva otevienych forem, ve
kterych jsou laminovany jednotlivé vrstvy trupu €i kiidel. Potfebnou kvalitu soucasti
pomaha udrzet technologie vakuovani. Principem je pFekryti laminované vrstvy
neprodySnym materialem, napf. igelitem, utésnéni a odsavani vzduchu. Spolu se
vzduchem odchézi i prebyteény epoxid. Zaroven, nebo posléze je soucCést
temperovana v termoboxu na teplotu 60-80° Celsia pficemz dochazi k vytvrzeni a

zpevnéni epoxidu.

'K,'-y.;-;i"iée“t: S|

Forma\/

Otvory pro odsavani vzduchu

Obr. 4: Schéma laminovani do vakuovych forem
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Trup se sestavuje z pravé a levé poloviny, kazdé kfidlo z horni a spodni
poloviny. Po dokonceni laminovani vSech vrstev ve formé jsou vlepeny dalSi prvky,
jako napf. vyztuzujici Zebra a jednotlivé Casti trupu nebo kfidel jsou sestaveny
dohromady, stale ve formach. Formy se spoji mechanicky, napf. Srouby a jednotlivé
poloviny jsou slepeny €i zevnitf prolaminovany. Vzajemna poloha ¢asti forem je
ustavena Cepy.

Pro laminovani se pouZiva celd fada materiald o rozdilné hustoté, potazmo
pevnosti. PfedevSim se jednd o sklolaminat, uhlikové latky, kevlarové latky a
uhlikové jednosmérné vyztuhy UD. Jako pojivo je pouzivdn epoxid, Cci
rychleschnouci epoxid. Pro lepeni nékterych soucasti se vyuziva epoxidu s drcenou
bavinou jako plnivem. Potfebnou mechanickou odolnost sendvi¢ové vyplné dodavéa
material Airex. Jedna se o velmi pevnou PU pénu dodavanou ve formé desek o
hmotnosti 60-130 kg/m® a tloustce 5-20mm. Péna je do jisté miry tvarovatelna a
tvofi jadro sendvice. Protoze je povrch desky nestejnorody, natira se pred lepenim
mezi vrstvy latek epoxidem se specialni, velmi lehkou latkou jako plnivem. To zaruci
hladky povrch Airexové desky a posléze dokonalé pfilnuti epoxidu a dostateCnou
pevnost celé soucasti (viz Obr. 5). Metodika skladby vrstev je jednoznacné urCena
dokumentaci a ma pochopitelné nejvétsi vliv na celkovou pevnost konstrukce. Jako
vyztuh z&kladniho sendviCe se uziva jednosmérnych pasnic tvorfenych vlakny

uhliku, pfipadné bloky ze silného sklenéného laminétu.

Obr. 5: Lepeni Airexovych desek do formy trupu
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2.1.2 Formy pro laminovani

Formy pro vyrobu vétSiny komponent letounu byly vyrobeny na z&kladé
polystyrenového modelu letounu metodou laminovani. Materidlem jsou sklenéna
vlakna. TlouStka stény formy je maximalné nékolik centimetr(l kvili vaze. Skofepina
formy je upevnéna ve svarfované Zelezné konstrukci pro zvySeni pevnosti. Forma je
ze své funkéni strany leSténa. Po obvodu délici roviny a v mnoha bodech uvnitf
formy jsou vyvrtany otvory pro odsavéani vzduchu.

Laminatové formy maji mnoho pozitivnich vlastnosti. Jsou dostatec¢né lehké pro
ruéni manipulaci, jsou pevnostné a teplotné stadlé a snadno se opravuji. Za
negativni vlastnost lze povazovat nachylnost k poSkozeni, pfedevsim povrchovym,

které snizuji kvalitu laminovaného produktu €i jeho povrchovou Upravu.

2.1.3 Problémy plynouci z technologie

Protoze se jedna o ruéni préaci, vznika pfi vyrobé fada nepfesnosti neameérné
navysSujicich pfedevsim &as vyroby, potazmo finanéni nakladnost vyroby. Mezi

e Nepresné formy vyZaduji ru€ni Upravu vétsSiny prvkd vlepovanych do
trupu Ci kfidel — pfepazky, vyztuhy.

e Nahradni dily nejsou zaménitelné a nahradni dily je tfeba dodate¢né
ru¢né upravovat.

e Nekvalitni formy zpUsobuji potfebu naro¢né a drahé povrchové Upravy
celého letounu.

e Nepresné tvary v fadé pfipadu znemoZznuji vyuZziti pfipravkd napf. pro
presné ustaveni pfepazek trupu. Nasledné neni dodrZzena rozmérova
presnost, kter4 komplikuje montaz a vyZzaduje dodateCné Upravy.

e Nepresné definovani tvart trupu brzdi technologicky vyvoj a optimalizaci
vyroby. V fadé pfipadd nelze vyuZzit napf. fezani dild vodnim paprskem &i

laserem, nebo je tfeba tyto dily ru¢né pasovat.
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Opravit odrazky

2.2 Pramyslové scannery

Priimyslové scannery nachazi uplatnéni v celé fadé oborl. Jedna se predevSim
o tyto oblasti:

e Design,

e softwarova analyza,

e renovace,

e modifikace,

¢ rychla kontrola,

e vyroba prototypu.

DalSi moznou oblasti vyuziti 3D technologie je metrologie a zkuSebnictvi. Oba
tyto obory se do jisté miry prolinaji. Digitalizovani hotové soucasti umozrniuje velmi
efektivni méfeni rozli€nych prostorovych ¢&i strukturalnich prvkd a ¢asto se jedn& o
jedinou moznou metodu kontroly jinym zpisobem neméfitelnych rozméra.

Abychom objasnili specifické vlastnosti riaznych typu scanner(, je tfeba ukazat
princip funkce zakladnich a nejpouzivangjSich typd. Existuje nékolik rozdilnych
fyzikalnich principl pouzitelnych pro optickda méfeni a ziskavani informaci o

povrchu. Jedna se o metody:

a) Triangulace

e Triangulace aktivni

Sledovany objekt Skenovany
objekt

/ -;; 0 L (A
s pticka N S pohybu
Bod | ™. -7 SOustava N Y | e Weklund,
dopadu /”//] - lRoznntan}r paprsku
paprs ku 2 = T ccD aserovy VA
i = VR paprsek / L\
- A CIp /S x._\‘i . lceD Eip
| -\<.'.«"'. : \_‘
& s Cylindricke -
i \ Laser  Zoziy
@

| asar

Obr. 6: 1D a 2D aktivni triangulace (4)
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Technika aktivni triangulace spocCivd ve fotogrammetrické rekonstrukci
snimaného objektu nasvicenim jeho povrchu aktivnim svételnym zdrojem (napfiklad
laserem ¢i LED diodou) a sou¢asnym snimanim povrchu objektu CCD nebo CMOS
snimacem. Vysledkem snimani je rastrovy obraz. Zdroj svétla spolu se snimaem a
osvétlenym bodem na zkoumaném objektu tvofi takzvany triangulacni trojuhelnik.
Spojnici mezi svételnym zdrojem a snimacem pak nazyvame triangulacni bazi. Na
strané svételného zdroje je uhel svirany triangulacni bazi konstantni, kdezto na
strané snimace je Uhel ur€en proménnou pozici osvétleného bodu na CCD snimaci.
Z velikosti tohoto Ghlu Ize na zakladé znalosti triangulaéni baze uréit souradnici

bodu na povrchu objektu.

Obr. 7: Deformace svételnych pruhl pfi dopadu na povrch

K oznaceni povrchu se pouZivaji razné svételné vzory: svételny paprsek
(jednorozmérna triangulace), svételny pruh (dvourozmérna triangulace) nebo
strukturovany sveételny svazek (trojrozmérnd triangulace). PouZijeme-li cely
strukturovany svételny svazek, je objekt zméfen najednou, cozZ je rychlejSi nez v
pfipadé jednorozmérnych a dvourozmérnych triangulaci, kdy je nutné scénu mérit

postupné. Postupné méreni je nevhodné také v pfipadé pohybujicich se objektd. (4)

e Triangulace pasivni (5)

Pasivni triangulaéni techniky zahrnuji v podstaté rGzné formy digitalni
fotogrammetrie. "Pasivni" znamena, Ze neni uvaZzovano geometrické usporadani
osvétleni. PouZivaji se tyto zékladni metody:

e Vice kamer se zndmou orientaci,
e vice kamer s automatickou kalibraci,

e jedna kamera v raznych polohach s automatickou kalibraci.
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U dynamickych systémua se Casto aplikuje vice kamer a vyuziva se znalosti
relativnich poloh nebo metod automatické kalibrace. Pro statické scény se pouziva
jedna kamera, kterd ziska snimky ze dvou a vice rGznych pohledud. Na Obr. 8 je
schéma principu. Kamery 1 a 2 srovnobéznymi osami a stejnou ohniskovou
vzdalenosti snimaji bod v prostoru A. Na zakladé matematického vypoctu a

zjiSténych vzdalenosti x1 a x2 Ize stanovit soufadnice bodu A v prostoru.

Obr. 8: Pasivni triangulace pomoci 2 kamer

Metod triangulace vyuZivaji pfedevsim scannery optické. Tyto scannery dovoluji
velmi rychle digitalizovat i velmi slozité tvary s velikou presnosti, nedovoluji vSak
z principu funkce ziskavat data o hlubSich prohlubnich & otvorech. Pro
jednotlivych snimkud je zajiSténa nahodné rozmisténymi referenénimi body. Pro
dosazeni nejvysSi mozné presnosti je tfeba, aby byl povrch jednobarevny,
neodrédZel svétlo a vlastni digitalizovani probéhlo ve vhodnych svételnych
podminkéach.

Na principech triangulace jsou konstruovany téz scannery tzv. laserove. Jiz
z nazvu vyplyva, Ze projekénim prvkem je zde laser. Vyhodnocovana je doba, a
smér navratu odraZzeného paprsku. Kvalita je dana pfedevsim vzorkovaci frekvenci.
Mezi nejvyznamnéjSi vyrobce scannert optickych patfi firmy GOM ¢i 3D Metrics
mezi laserovymi se prosadila firma Creaform 3D se scannerem Handyscan.

Spole¢nym jmenovatelem optickych scannert je pak pojem Cloud of points,
(mrak bodu) vyjadfujici typ naskenovanych dat. Pro dalSi grafickou ¢i CAD
reprezentaci je tfeba mrak bodd vyhlazovat, upravovat, pfipadné do jisté miry
idealizovat. (6), (7)
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b)  Opticka interferometrie
Jedna se o metody, jejichz princip je zaloZzen na méfeni doby letu koherentniho
zareni. Jak ukazuje Obr. 9, je vinéni rozdéleno na méfici (signalové, pfedmétové) a

referencéni. (4)

Referentni
odréfet
r—— METici
Snimat T vin&ni odraZet
[] ] Pohybiivy
mifeny
mefid vinéni ohiekt
. j
L Polarizani dili ;

Obr. 9: Schéma interferometru (4)

Spoji-li se vina rozptylenA od prfedmétu s referenéni vinou, mohou spolu
interferovat. Vznikne tak vinéni, jehoz celkova intenzita je dana tzv. interferencni
rovnici. Timto zplsobem je moZné zaznamenat informaci nejen o amplitudé viny,
ale i o jeji fazi resp. fazovém rozdilu. ProtoZe je méfen fazovy rozdil, neumoziuje
metoda méfit absolutni vzdalenost zkoumanych bodu. Jednoznaéné urceni
vzdalenosti objektu mizeme ziskat jen ve velmi Uzkém rozsahu zavislém na vinové
délce pouzitého svétla. NejCastéji se pouzivaji interferometry Michelson(v,
Sagnacuv, Fabry-Peretlliv, Mach-Zehnderav aj., jenz se liSi pfedevsSim ve zplsobu
rozdéleni vinéni na méfené a referenéni a podle celkového uspofadani jednotlivych

opticko-mechanickych prvku. (4)
c) TOF —Time of flight

Metoda mérfeni doby letu odrazeného svételného paprsku. Vzdalenost bodu na
povrchu objektu resp. jeho soufadnice lze jednoduSe stanovit z doby letu
svételného paprsku od c&asu jeho vyslani svételnym zdrojem, odraZeni od
snimaného objektu aZz po jeho zachyceni snimanym senzorem. V podstaté se jedna
o korelaci rychlosti vhodného referencniho signalu s méfenym modulovanym
optickym signalem. Ten muZe byt modulovany pulzné, pseudonahodné nebo

spojité. Mezi nevyhody této metody patfi skute¢nost, Zze rychlost svétla c je velmi
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vysoka (cca 3.10°m.s™), z &ehoZ vyplyvaji velké naroky na presnost méficiho

zafizeni. (5)

Obr. 10: Real-time TOF kamera firmy MESA (8)

d) Projekce moiré prouzku

Skvrny jsou generovany v pripadé, Ze koherentni svétlo je odrazeno od hrubého,
nerovného povrchu. Odrazené vinoplochy interferuji se vSemi dalSimi na povrchu
detektoru a vytvari tak skvrnity vzor, ktery je charakteristicky pro drsné povrchové
elementy. Jakmile pfijde dalSi referenéni paprsek, vytvofi se novy vzor, ktery je

priloZzen k prvnimu. Vznikne tak skvrnovy interferogram.

Rirving obrazu
CCD srimad

Paprsek odradeny
o obpekiu

& Iix, ¥)

Obr. 11: Interferometrie: a) typické usporadani, b) rozdilovy interferogram (4)
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Poté, co je objekt zdeformovan, je vytvofen druhy interferogram. Odec&tenim
tohoto interferogramu od puvodniho obdrzime rozdilovy interferogram (Obr. 11b).
Vzdalenost mezi prouzky koresponduje s relativni vzdalenosti objektu. Typické
usporadani takto pracujiciho interferometru je zakresleno na Obr. 11a. (3) Tohoto

principu se vyuZiva predevsim v mediciné. (4)

Obr. 12: Topologie zad s vyuzitim metody projekce moiré prouzki (9)

e) Kontaktni — dotykoveé scannery

Jak nazev napovid4, ke sniméni povrchu dochazi kontaktem ¢&idla s povrchem
soucéasti. Cidlo je upevné&no k mechanickému rameni s rGznymi stupni volnosti
(nejCastéji 4-6) a umisténi bodu v prostoru je ur€eno diky snimani nato€eni Cidel,
umisténych v jednotlivych kloubech ramene. K dotyku d&idla dochazi ruénim
vedenim — digitizéry, soufadnicové méfici systémy, nebo motoricky — stacionarni
souradnicové méfici systémy. Vyuziti tohoto typu zafizeni je cela fada a zafizeni
jsou rozSifena pro svoji velikou presnost a nizkou cenu, vychazejici z konstrukce.
Typickymi predstaviteli jsou napf. scannery Faro, Microscribe ¢i Romer. MéFici
hlavy a prvky pro soufadnicové méfici systémy vyrabi firma Renishaw. Nevyhodou
je nékdy zmifované ruc¢ni vedeni, které nedovoluje nacitani velkého mnozstvi bodu.
Zarizeni nachazi uplatnéni v designérskych kanceléfich pfi nacitani jednoduchych
tvarovych soucasti. Stacionarni soufadnicové méfici systémy se vyuZivaji
predevsim pro pfesnou a rychlou kontrolu rozmér( vyrobenych soucasti at ve formé
samostatného zafizeni, ¢i pouze méfici hlavy jako doplriku vice-osych obrabécich
center. Je tfeba upozornit, Ze zpétny sbér dat podporuje v zasadé jen Fidici systém

Heidenhain a Sinumerik. (10)
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Obr. 14: Portélovy soufadnicovy méfici stroj firmy Mitutoyo (12)

2.3 STL format dat

STL format dat je urCen pro zobrazovani 3D tvaru vyvinuty firmou 3D Systems.
Je hojné vyuZivan v oblastech reverzniho inZenyrstvi a CAD/CAM aplikacich. STL
uchovava informaci o povrchu 3D soucasti bez informace o struktufe, barvé Ci
jinych detailech. Vyuziva kartézského systému soufadnic a povrch popisuje jako
soustavu trojuhelnikd s definovanou normalou. Obsahuje tedy informaci o vnéjSku a

vnitrku soucasti.
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3 DEFINICE PROBLEMU A CILE PRACE

Pro UspéSny rozvoj vyroby letadel ve firmé UL-JIH s.r.o. je tfeba pfejit na
moderni 3D technologie. Jako vhodny prostfedek realizace se jevi vyuZiti
prumyslového scanneru. Digitalizace letounu by méla vyrazné pozitivni efekt pro
prakticky vSechny slozky vyroby. 3D model letadla pfinasi fadu vyhod pro
konstruktéry a technology.

¢ Na modelu jsou jasné vidét veSkeré vazby jednotlivych komponent, sestav
a dila.

e Pfi navrhu modifikace ¢i upravy dili lze okamzité ovéfit funk&nost bez
nutnosti finanéné a ¢asové narocnych experimenta.

e Presnost tvaru jednotlivych prvkd konstrukce lze zajistit s dostate¢nou
pfesnosti a dochazi k ¢asovym Uspordm pfi ustavovani jednotlivych dilu.

e Na zakladé 3D modell by bylo I1ze optimalizovat vyrobu, fadu dili vyrabét
modernéjSimi technologiemi na CNC strojich, coZz by vedlo k redukci
nékterych pracovist, snizeni potfeby ruéni prace, zprfesnéni vyroby a
v dusledku vyrazné sniZeni vyrobnich ¢asl, potazmo ceny letounu.

e Vyuziti idedlniho modelu pro vyrobu pfesnégjSich forem.

e Vyuziti modelu pro prfesné stanoveni obtizné meéfitelnych rozmérd pro
konstrukci.

e Vyuziti modelu pro softwarové pevnostni a jiné vypocty pfi Gpravach,

modifikacich konstrukce a pro legislativni vyuZiti.

Na zakladé téchto bodl stanovime cile této préace:

e Na zakladé reSerSe volba vhodného prostfedku a postupu digitalizace
trupu letounu.

e Na zakladé ziskanych dat tvorba modelu trupu a kfidel s optimalizaci
tvart a rozméru pro dalSi vyuziti za pomoci vhodné technologie.

e Navrh technologie vyroby formy pro vyrobu presnych forem.

e Definovani dalSich moZznosti vyuZziti 3D dat a jejich vyuZiti.
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4 IDEA REALIZACE

Kompletni 3D model letounu Ize sestavit z nasledujicich prvku:
e Model vnéjSich ploch trupu,
e modely vnitfni struktury trupu,
¢ modely mechanickych €asti trupu, napf. mechanizmus Fizeni,
e model kfidel, klapek a kridélek,

¢ model vySkovych stabilizatort a kormidel.

Kazdy z prvku pfindSi sam o sobé dostatecny pfinos pro potifeby vyroby. Kazda
¢ast vSak vyZzaduje odlisny pfistup.

Model trupu se sklada z vnéjSich ploch zarucujicich aerodynamicky profil, vnitini
struktury pfepdzek a mechanickych &asti fizeni. Dle znamych rozmérl a tvard
prepazek lze do jisté miry sestavit zakladni strukturu. S pomoci ru€nich méfeni na
formé ¢&i hotovém letounu by bylo Ize sestavit 3D model celého trupu. Chybéla by
v8ak zpétna kontrola a porovnani, zda tvary pfesné odpovidaji vyrdbénym a
ovéfenym. DalSi nevyhodou je vysoka pracnost takového postupu. Mnohem
vhodnéjsi alternativou se tak jevi vyuZiti nékteré z digitalizaénich metod, na jejimz
zakladé by byly vytvofeny plochy trupu, optimalizovany tvary a na zakladé téchto
Jdealnich” tvari vystavena vnitini konstrukce letounu.

Samostatnou kapitolu pak tvofi kfidla a vySkovy stabilizator. Zde se zpétna
digitalizace jevi jako zbyte¢nd, protoze profil kfidla i vySkovky je naprosto presné
definovan kfivkou profilu kfidla a ¢im presnéji bude profil dodrzen, tim Iépe pro
aerodynamické vlastnosti. Zde proto navrhuji vyuzit Ccisté pocitaového
vymodelovani kiidel. A nasledné propojeni s modelem trupu.

Modely vnitini struktury trupu a mechanickych komponent je vhodné modelovat

aZz na zakladé 3D ploch trupu dle 2D vyrobni dokumentace.
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4.1 Volbavhodného prostredku digitalizace

Pro sestaveni 3D modelu letounu je tfeba vhodnym scannerem naskenovat trup
letounu. Volbu provedeme na zakladé potieby splnit nasledujici body:

e Délka trupu a formy trupu je 8 metrd, vySka 1,5 metru. Je tfeba zajistit
presnost cca +0,1mm v celém objemu.

e Trup je k dispozici v sidle firmy UL-JIH. Je tfeba zajistit dopravu scanneru do
firmy ¢i trupu ke scanneru.

e Vysledkem by mél byt STL format pro dalSi vyuZiti.

o Je tfeba zajistit dostate€né mnoZzstvi dat pro pfipadnou optimalizaci tvaru
letounu.

¢ Je vhodné naskenovat nejen trup, ale i formu pro dalSi méfeni.

e Dostupnost scanneru a cena. Scanner bude pouZzit jednorazové, neni tfeba

investovat do nakupu velmi drahého zafizeni.

V souladu se stanovenymi poZadavky vylu€uji pouZiti dotykovych scanneru.
Zarizeni by muselo byt pfilis veliké, pfipadné by bylo neamérné pracné pfechazeni
v prostoru. Velmi pracné by bylo i samotné ziskani dostate€ného mnoZzstvi dat pro
méfeni a tvorbu 3D modelu. Ze zbylych dostupnych aplikaci pramyslovych
scannerl se jevi jako vhodny kandidat bud opticky, nebo laserovy scanner.
Zajisténi dostatecné presnosti umoziuji pfi dané velikosti skenovaného objektu
pouze scannery optické. Na zakladé konzultace s pracovniky firmy MCAE
SYSTEMS, ktera se skenovanim zabyva, volim jako vhodny prostfedek digitalizace
systémy TRITOP a ATOS némecké firmy GOM.
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5 REALIZACE

ATOS a TRITOP jsou mobilni optické méfici
a skenovaci systémy. Mohou pracovat jak
samostatné, tak ve vzajemné kooperaci.
Systém TRITOP je primarné uréen k méfeni
vzdalenosti a umisténi bodu v prostoru, systém
ATOS je urcen pro 3D optické skenovani.

PFfi skenovani povrchu rozmérné soucasti
narazime na problém, jak zamezit nacitani
odchylek, které muze zpuasobit velmi vyrazny
pokles pfesnosti. Tuto chybu do zna¢né miry
eliminuje vyuziti kombinace systémua TRITOP —
ATOS. S pomoci systétmu TRITOP se nadtou
pfesné soufadnice referenénich bodd na
povrchu objektu a vlastni povrch objektu je

skenovan az posléze. Obsluzny software

systemu ATOS umi s takto naméfenymi daty Obr. 15: Stanice systému
pracovat a s jiz dostate€nou pfesnosti navazuje ATOS Il a TRITOP v terénu
skenované plochy na referenéni body ziskané

systtmem TRITOP. Takovymto zplsobem lze skenovat tak rozlehlé celky, jako
automobily ¢&i letadla. Vystupem je pak STL format dat.

5.1 Porovnani presnosti TRITOP - ATOS

Abychom prokazali nutnost vyuziti obou systémui, tedy TRITOPu i ATOSu
provedeme porovnani pfesnosti na vyskovém stabilizatoru, ktery slouzi pro
testovaci ucely. (Metodika skenovani bude podrobné popsana v kapitole 5.2)

Nejprve naskenujeme soucast béznym zplsobem, tedy nejprve pouzijeme
systém TRITOP a posléze naskenujeme povrch ATOSem. Tento model pouzijeme
jako referenéni. Déale naskenujeme vysSkovy stabilizator bez systému TRITOP.
Pfechod mezi stranami stabilizatoru zajistime body umisténymi na podloZce,

pficemz stabilizator je ustaven ,na vySku“ (rovina YZ dle Obr. 16). Kompletni model




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 28

se sklada cca z osmi skenu z kazdé strany. Provedeme-li porovnani, dojdeme

k nasledujicimu vysledku:
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Obr. 16: Barevna mapa porovnani odchylek skenovéani s a bez systému TRITOP

Na soucasti o vySce 1400mm dosSlo v extrémnich pfipadech k odchylce +0,86
az -0,69mm. Zajimavé je, Ze tyto odchylky jsou prakticky symetrické dle délici
roviny stabilizatoru. Minimalni odchylka je u kofene vysSkového stabilizatoru, kde
bude vysledek méfeni ovlivnén pfechodem vysSkovy stabilizator — podlozka, na které
jsou umistény referenéni body. Dale muze byt absolutni odchylka ovlivnéna
zhorSenymi svételnymi podminkami pfi skenovani, ¢i nevhodnou povrchovou
Upravou. Nicméné je ziejmé, Ze pouzitim samostatného scanneru pro vétSi objekty

se dopoustime jisté chyby, ktera se nacita s mnoZzstvim jednotlivych skenu.
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5.2 Skenovani letounu

V ramci pfipravy je naskenovan vyskovy stabilizator pomoci Skolniho vybaveni,
tedy ATOSu |. Naméfena data jsou porovnana s CAD modelem a prezentovany
moznosti software. Vlastni skenovani letounu je provedeno pomoci TRITOPu a
ATOSU llI, coz je nejmoderngjSi zastupce scannerld ATOS. Vlastni skenovani se
tedy bude skladat z:

e Skenovani vySkového stabilizatoru,

e Uprava dat a méfeni rozmérQ a odchylek,

e skenovani trupu letounu,

e Uprava dat a méfeni rozmérl, odchylek,

e skenovani formy trupu letounu,

e Uprava dat a porovnani s jiz hotovym trupem — posouzeni zmén tvaru.

KFidla letounu nebudou skenovany. (viz kapitola 4 Tento postup jsem zvolil jako
vhodny kompromis mezi ¢asové naro¢nym a tedy drahym skenovanim celého
letounu a slozitym méfenim geometrie bez skenovani. Kfidlo je tvofeno taZzenim
profilu kfidla NACA 23012, vysSkovy stabilizator je tvofen tazenim profilu NACA
64(1)-012. Pfi uvazovaném vyuziti naskenovanych podkladi pfi tvorbé
dokumentace pro vyrobu nové formy bude nejjednodussi vyrobit idealni modely
kfidel a vyskovych stabilizatora.

5.3 Data systému TRITOP

Systém TRITOP je pramyslovy opticky méfici systém, ktery urCuje presné 3D
souradnice diskrétnich bodu objektu. Skldda se z kalibrovaného digitalniho
fotoaparatu Nikon D2x s rozliSenim 12,4 mil. pixell, sady referenénich tyci, sady
kodovanych a nekédovanych bodl a obsluzného PC s prislusnym software. Princip
mérfeni spociva v nafoceni celého méfeného povrchu objektu, v€etné referencnich
tyCi, kddovanych a nekddovanych bodu a s dostateCnym prekrytim z rznych ahld.
Poté je provedena softwarova analyza fotografii a jednotlivé body jsou presné
zaméfeny v prostoru. Ziskame tedy mrak bodd v prostoru, ale bez jakékoli
informace o tvarech Ci struktufe povrchu. Body jsou ale orientovany a lze urcit

normalu povrchu.
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5.3.1 Vlastnosti systému

e Prfesnost zafizeni je v rozmezi od 0,02 do 0,4 mm.
e Velikost snimaného objektu od 0,1x0,1x0,1 do 10x10x10 m®.
e Provozni teploty od -40°C do 120 °C.

5.3.2 Priprava skenovani

Je tfeba identifikovat objekt skenovani, zvolit vhodné objektivy, vhodnou velikost
bodu, metodiku prace, pfizplsobit svételné podminky.

Montazni pfipravek

Obr. 17: Trup letounu ve vhodném pfipravku pro snadnéjSi manipulaci

e Trup je upevnén v pripravku, ktery umoznuje vhodnou manipulaci a otaéeni
trupu klem podélné osy. Tento pfipravek se bé&Zzné& pouziva pfi montazi
komponent letadla (Obr. 17).
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5.3.3 Priprava skenovaného objektu

Nalepeni referenénich kdédovanych a nekédovanych bodd na objekt, ustaveni

objektu v pfipravku.

Kodovaneé body
- N/

—

.. Referenéni tyce

Referencni kfize

Obr. 18: Letoun pfipraveny pro foceni TRITOPem

e Pomoci kfidového prasku byl zmatnén prekryt kabiny a nékolik drobnych
prevazné kovovych soucasti jiz namontovanych na trupu. Na trup byly
umistény nekodované body velikosti 8mm, kodované body, kfize a

referenéni tyCe systému TRITOP.
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5.3.4 Vlastni skenovani

Kalibrace a skenovani obecnych objektl — 4x vyfoceni objektu shora, fotoaparat
oto¢ime vzdy o 90°, poté foceni objektu z mnoha Ghlu ve 3 patrech.

4 x kalibraéni folo —

Patro +1 —

Méfeny objekt —‘ ‘®

Obr. 19: Metodika foceni systémem TRITOP

Obr. 20: Realné provedeni

e Trup byl vyfocen systémem TRITOP s vyuzitim bé&znych pracovnich Stafli pro
foceni z nadhledu, bylo pofizeno 113 snimka.
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5.3.5 Zpracovani

Ze snimku ve fotoaparatu je tfeba vytvofit mrak bodd. Po pfeneseni fotografii do
pocitace systém vypocita jednotlivé soufadnice a vysledek zobrazi. Viz Obr. 21.

- -—-.—J-a—-—.-—._—.-———:- o e———————
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Obr. 21: Zaméfené body v systému TRITOP

e Fotografie byly pfeneseny do software a byl proveden vypocet soufadnic.
Vzhledem k téméf idedlnim pracovnim podminkdm nebylo potfeba data
vyrazné upravovat a bylo rovnou pfikro¢eno ke skenovani trupu a formy.

e Nasledné byly odstranény kédované body, kfize a tyCe z méfené oblasti, pro

systém ATOS jiz nejsou potieba.
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5.4 Data systému ATOS

vs s

Systém ATOS se sklada z vlastniho méficiho zafizeni obsahujiciho 2 kamery,
projektor a vypocetni stanice s obsluznym software. Pokud jsou znama data
systtmu TRITOP, mohou byt nactena, pokud ne, lze hned po kalibraci zacit
skenovat. Prace se systémem ATOS odpovida praci s optickymi scannery této
kategorie. Je tfeba pouzit dostate¢ny pocet referenénich bodl, povrch musi byt
matny, pokud moZzno jednobarevny. PFi jednotlivych snimcich z rdznych ahld musi
systém jednoznacné identifikovat alesponi 3 body pro spravné navazani snimka.

Cim vice snimki je pouZito, tim vétsi bude dosaZzené presnost.

5.4.1 Vlastnosti systému

e 4 mil. méfenych bodu za 2s.
e Mé&feny objem: 150x150 mm?.

s

e Prfesnost od 0,02mm dle konfigurace.

5.4.2 Barevna mapa

Pro softwarové porovnani tvarl dvou modelt soucasti, CAD modelu a modelu
soucasti, €i prvku na modelu soucasti s idealnim geometrickym prvkem vyuzivame
tzv. barevnych map.

Jednotlivé porovnavané soucCasti nejprve presné ustavime ve shodném
souradnicovém systému a nasledné prekryjeme. Misto ustaveni v soufadnicovém
systému lze vyuZzit tzv. best fit funkce, ktera na zékladé matematického vypoctu
ustavi soucasti na sebe tak, Ze vzdalenosti mezi odpovidajicimi si body povrchy
jednotlivych soucasti jsou minimalni mozné. Poté je dle zadanych parametru
vygenerovana na povrchu prekrytych souc€asti textura, ktera méa néasledujici
vlastnost: Po nastavenych krocich je urCité vzdalenosti mezi méfenymi body na
povrchu pfifazena urcita barva, ¢i jeji odstin. Je-li tedy nastaveno, Ze napf. Cervena
barva znamend vzdalenost mezi povrchy vétsi nez dovolenou, uvidime na povrchu
prekrytych modell soucéasti Cervenou barvu vSude tam, kde je tato vzdélenost
prekroCena. Aby mél vysledek dostate¢nou vypovidaci hodnotu, je tfeba jeden

z méfenych prvka stanovit jako referencni, tedy takovy, ktery bude systém

povazovat za idedlni a ke kterému bude vzdalenosti méfit.
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5.4.3 Priprava skenovani

Je tfeba identifikovat objekt skenovani, zvolit vhodné objektivy, metodiku prace,
pFizplsobit svételné podminky. Pfed zah4jenim skenovani Ize postupovat dle

nasledujicich bodu:
e Kalibrace scanneru — je-li tteba — vyznamné ovliviiuje pfesnost nasledujiciho

méreni.

e Pfiprava skenovaného objektu — je-li treba — pfedevSim zmatnéni povrchu
kifidovym praSkem, nalepeni referencnich bodd na objekt ¢i podlozku,
ustaveni objektu v pfipravku.

¢ Nacteni bodd zméfenych systémem TRITOP.

e
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Obr. 22: Body naméfené TRITOPem nactené v ATOSu

e Kalibrace scanneru nebyla tfeba. Scanner byl kalibrovan kratce pred
méfenim jesté ve firmé.
e DalSi dpravy povrchu nebyly tfeba, povrchova Uprava je shodnd se

systémem TRITOP.
e Do systému ATOS byly nac¢teny body z TRITOPu. Viz Obr. 22.
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5.4.4 Vlastni skenovani

Obr. 23: ATOS Il pfi praci ve stojanu

Skenovani trupu probéhlo s vyuzitim standardniho méficiho stojanu ATOS o
vySce 2 metry. Pfi skenovani byl davan duaraz na dostatecné zachyceni nékolika
dalezitych montaznich a pracovnich skupin vyuzitelnych pfi nasledném zpracovani
dat. Jedna se pfedevsim o:

¢ Vodorovny €ep vySkového stabilizatoru,

e nosnik vySkového stabilizatoru,

e hrana ramu kabiny,

¢ hrana oddélujici motorovy a osobni prostor — umisténi motorové prepazky,

e otvor, kterym vstupuji hlavni nosniky kfidel do trupu.

Pred ukonéenim prace je vhodné ovéfit, Ze byl objekt dostateéné nasniman.

e — e e e e rm e E— ——— = =

MNaskenované plochy letadla

Naskenované povrchy
nepatfici modelu

— e —

----- — - - M B P ews e .

Obr. 24: Prostfedi systému ATOS pfi skenovani
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5.4.5 Zpracovani
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Montazni pfipravek

. Plochy nepatfici modelu
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Obr. 25: Vysledek skenovani

PFi skenovani byl digitalizovan kompletni trup letounu a jedna polovina formy

trupu pro drobnéjSi méfeni a porovnani. Nasledné byly provedeny tyto Upravy dat:

e Finalni propojeni jednotlivych snimkd — Spojeni jednotlivych snimkld a
vytvoreni jednotného povrchu .

e Polygonizace — Povrch je pfeveden na trojuhelnikovou sit dle zadanych
parametrq.

e Zaslepeni otvorl po referenénich bodech — Povrch pod referenénimi body
systém automaticky vynechéava.

e Vyhlazeni povrchu — Dle potfeby se idealizuje naskenovany tvar.

e Export STL dilu.

Pro dalSi vyuziti je STL soubor dale upravovan.
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Objekt se po naskenovani sklada z cca 10 miliond bodd a tento pocet byl
zredukovan na 650 tisic bodu, pfi zachovani maximalni odchylky od skute¢ného
tvaru 0,02mm. (Pfesnost skenu) Nasledujici operace popisuji redukci bodl a

vyhlazeni povrchu pfi zachovani dostate¢né presnosti:

Vyhlazeni povrchu (Smooth) na pfevySeni max. 0,1mm.
Redukce tvaru s ohledem na minimalni pfesnost 0,004mm.
Maximalni délka hrany trojuhelniku sité STL stanovena na 2mm.
Opétovné vyhlazeni povrchu na max. pfevySeni 0,05mm.

Redukce tvaru s ohledem na minimalni pfesnost 0,002mm.

S o

Maximalni délka hrany trojuhelniku sité STL stanovena na 5mm.
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Obr. 26: Vysledek Upravy dat

Skenovani a zakladni Uprava dat probéhla dne 18. 4. 2009 v arealu firmy UL-JIH
s.r.o. Softwarovd méfeni byla realizovana pozdéji v sidle firmy MCAE Systems
s.r.o. a na skolnim vybaveni. Celé vybaveni potfebné pro skenovani bylo pfivezeno
osobnim automobilem Skoda Octavia. Zafizeni obsluhovali dva $koleni pracovnici.
Lze konstatovat, Ze vSechny postupy by byly realizovatelné pouze jednim

pracovnikem bez vyrazného navySeni Casu realizace. Celkova doba skenovani
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trupu a poloviny formy trupu byla cca 5 hodin. Casovy Ghrn jednotlivych operaci byl

zhruba nésledujici:

Tabulka 1: Doba skenovani

Operace doba trvani
PFiprava 0:15
Sestaveni systému ATOS 0:30
Zmatnéni Casti letadla sprejem 0:10
Zmatnéni povrchu formy 0:15
Lepeni nekdédovanych bodl na trup 0:15
Lepeni nekédovanych bodl na formu 0:15
Upevnéni kddovanych bodud na trup 0:10
Upevnéni kédovanych bodu na formu 0:10
Foceni trupu systémem TRITOP 0:15
Foceni formy systémem TRITOP 0:15
PFenos dat do PC a zpracovani 0:10
Skenovani trupu systémem ATOS 1:00
Skenovani formy systémem ATOS 0:30
Softwarové vypodcty 0:10
Uprava dat, kontrola 0:15
Uklid pracovisté 0:20
Celkem 4:55
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6 VYHODNOCENI

6.1 Ustaveniletounu v sourfadném systému

Pfesné ustaveni letounu v soufadném systému je tfeba pro presné definovani
jednotlivych komponent v prostoru a pro kontrolni Gcely. Ve firmé UL-JIH se
v soucasné dobé nepouziva zadny zavedeny zplUsob ustaveni letounu v soufadném
systému. Souradny systém musi dostatec¢né vystihnout jak konstrukéni, tak funkéni
aspekt. U letount klasické koncepce je vhodné zvolit pocatek soufadného systému

v oa e e

k nému vztahovano mnoho funkénich rozmérd.

6.1.1 Idedlni tézisté letounu

v v

TéZisté coby hmotny stfed letounu Ize pochopitelné relativné lehce stanovit, ale

muZe se béhem letu ménit, napf. vlivem ubyvajiciho paliva v nadrzich.

v
v v

v a o

v v v v

musime nejprve uréit t8zisté kridla. TéziStém kfidla prochazi usecka zvana strfedni
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aerodynamicka tétiva (SAT), a je rovnobézna se smérem letu. Na této usecce se

v v

jednotkéch, ale v procentech vzdalenosti od nabézné hrany, uvazujeme-li celkovou
délku SAT jako 100%. Polohu SAT lze spocitat nebo u jednodusSich profilt
geometricky zkonstruovat. V pfipadé letounu Fascination je poloha mezi 22-35,7%
SAT, ideédlné 33,3% SAT, tedy v jedné tfetiné vzdalenosti od nabézné hrany kfidla.

Geometrie lichobéZnikovych kfidel letounu Fascination je konstruovéana tak, ze

v v
v v

v v

medianni roviny tézisté je dana pravo-levou symetrii letounu. Puli letoun na 2
symetrické poloviny. Poloha posledni, horizontalni roviny neni striktné uréena.
Pfednim pozadavkem je, aby byla rovnobézna s horizontalni osou letu, ale jeji
absolutni vzdalenost od kfidel neni z hlediska provozu letounu podstatna, volim
tedy horizontalni rovinu prochézejici osou pohonné vrtule a osou ¢epu vyskového
stabilizatoru. Pfi dodrzeni pravidla pravé ruky, a uvazim-li smér letu v ose X, bude

ustaveni letounu v souradném systému dle Obr. 28.
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Obr. 28: Ustaveni letounu v soufadném systému
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6.1.2 Praktické ustaveni

Obr. 29: Model letounu, pomocné a konstrukéni roviny a ustaveny soufadnicovy systém

Nejprve stanovime rovinu horizontélni a to za pomoci naskenovaného cepu
vySkového stabilizatoru a nosniku (trubky) vyskového stabilizatoru. Osa ¢epu a
nosniku musi byt za letu vodorovna, vytvofim tedy rovinu ze tfi bodu ¢i dvou pfimek
spojujicich stfedy ¢epl a stfedy nosnikl pravé a levé poloviny. Provedu kontrolu dle
¢tyf bodu na ramu kabiny a pomoci osy pro vrtuli v motorovém krytu. Motorovy kryt
uvaZzujeme pouze informativné, jeho poloha nemusi byt vaé&i trupu vzdy presné
stanovena. Rovina horizontalni prochazi 2 milimetry od osy coz je pfijatelny
vysledek.

Medianni rovinu stanovime pomoci dvou bodu a pfedpokladané kolmosti k roviné
horizontalni. Prvni bod bude osou ¢epu smérového kormidla, druhy bod uvazuji na
predni spodni strané trupu coby prusecik roviny symetrie kfidelnich prepazek a
trupu a motorové prepazky.

Transversalni rovinu stanovim jako rovinu kolmou k obéma pfedchozim rovinam
a ve vzdalenosti 33,3% SAT, tedy 533 milimetrd od ndbézné hrany kfidla.

Ustaveni formy je o néco komplikovangjsi vzhledem k nedostatku konstruk&nich
uzld. Rovina medianni je shodna s rovinou délici, stanovim ji tedy jako ,best fit*

rovinu délici. Rovinu horizontalni uréim z naznacenych pozic €epu a nosniku
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vySkového stabilizatoru. Rovinu transversalni stanovim obdobné jako u
predchoziho, tedy kolmou k prfedeSlym a ve vzdalenosti 533 milimetrd od nabézné
hrany kfidla.

Je tfeba zvazit moznost ustaveni pouze letounu a formu do stejného soufadného

systému ustavit pomoci ,best fit* funkce.

6.2 Kontrolatvard trupu a formy
V rdmci zpracovani dat byla provedena fada méfeni na naskenovanych datech.

Nasledujici barevné mapy zobrazuji vysledky jednotlivych méfeni.

6.2.1 Odchylky rovinnosti délici roviny formy

Obr. 30: Barevna mapa odchylek rovinnosti délici roviny formy

Referen¢ni rovina je geometrickou entitou, je tedy idealné rovna. S délici
rovinou je propojena pomoci best fit funkce. Nerovnosti jsou rovhomérné rozlozeny
po celém obvodu formy. Maximalni hodnota je +4,5mm, minimalni potom -3,5mm.

Je pfiznacné, Ze k nejvétSim nepfesnostem dochazi na krajich formy. Tyto ¢asti
maji nejvétsi tendenci vzajemné nedoléhat. Tyto plochy jsou také velmi namahany

castym cCisténim od oboustranné lepici pasky, vytlaeného epoxidu a separacniho
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gelu. NepFesnost rovinnosti Ize do jisté miry eliminovat daslednym mechanickym
spojenim formy s protikusem pfi spojovani jednotlivych polovin.

Spolu s Upravou technologie laminovani a zpfesnéni délici roviny na maximalni
odchylky £1mm by bylo Ize uvazovat o vyuziti technologie barveni soucasti ve
formé. Tim by odpadla naro¢na povrchova Uprava celého trupu. Kvalitngjsi
povrchova Uprava by pak pfichadzela v uvahu u kusl, u kterych si ji zakaznik
objedna.

6.2.2 Porovnani poloviny trupu vyjmutého z formy a formy

¥

Obr. 31: Barevna mapa porovnani zmén tvaru trupu po vyjmuti z formy

Referenénim objektem byla stanovena forma, u které predpokladdm menSi,
pfipadné Zadnou deformaci po vyjmuti trupu. Porovnani zmén tvaru trupu pak
vychazi pomérné pozitivné. Odchylky se pohybuji v naprosté vétsiné v desetinach
milimetru, extrémni hodnoty jsou jen v nékolika mistech a to +4mm az -3mm. Jedn&
se v3ak o lokalni nerovnosti. Dobry vysledek je dan pravdépodobné tim, Ze
prepazky a vyztuhy jsou do trupu lepeny ve formé&, po o vyjmuti trupu z formy dojde
k minimalnim zménam tvard. NejzfetelnéjSi nepfesnosti jsou v oblastech:

e Kabiny: -3mm - Kabina je dil vyrabény v jiné formé&, tvar kopyta na kterém je

kabina modelovana neodpovida pfesné tvaru formy. Tento jev neni tfeba

odstranovat, ale bylo by vhodné s vyuzitim 3D modelu vytvofit kvalitnéjsi
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kopyto pro vyrobu kabiny a formu na ram kabiny. V této oblasti vznika v praxi
veliké mnozstvi nepfesnosti a je potfeba naro¢né povrchové Upravy, které se
snaZzime vyvarovat.

Nabézné hrany smérového stabilizatoru: +4mm - Zde je trup vyztuZovan
dodate¢nym lepenim uhlikovych pasu. Jiz pfi konstrukci formy bylo s timto
pocitano a nejedna se tedy o nezadouci jev. Pfi konstrukci nové formy bude
vSak potfeba dbat v této oblasti zvySené opatrnosti. Vyskovy stabilizator je
silny jen nékolik centimetr a je velmi obtizné spravné slepit pravou a levou
polovinu pfi spojovani pravé a levé &asti formy.

Oblast kofene kfidla: +3mm - Zde se jedna o pomérné Uzkou plochu mezi
tvarové slozitymi hranami. Velky vliv na nepfesnost muzou mit vlepené
prepazky podvozku a kfidel, které mohou trup v tomto misté lokalné rozpinat.
PFi laminovani je také tfeba dbat na ddsledné vytvoreni vakua v oblasti
korfene kfidla, pfipadné by bylo vhodné v tomto misté pfimo vytvofit odsavaci
otvor. Dale je tfeba dbat pozornosti pfi lepeni pfepazek trupu, zda trup
nepredepinaji. Pfi konstrukci nové formy bude vhodné v tomto misté nejen
vytvaret vakuum, ale i mechanicky pusobit na lepenou formu napf. zavazim.
Oblast kofene vyskového stabilizatoru: +2mm — Zde dochézi k obdobnym
jevum jako u pfedchoziho bodu. Jedna se o tvarové slozitou plochu, je tfeba
dodrzet stejné body jako u oblasti kofene kridla. DalSi moznost vzniku
nepresnosti je vétSi mnozstvi kytu pouzitého pfi povrchové Upravé. Kyt

zbyte¢né navySuje vahu a cenu letadla, vyuZziti kytu se snazime vyhnout.
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6.2.3 Porovnéni symetrie pravé a levé éasti trupu

Li
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Obr. 32: Barevna mapa porovnani pravolevé symetri¢nosti trupu — pohled -Y
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Obr. 33: Barevna mapa porovnani pravolevé symetri¢nosti trupu - pohled —Z

Referenénim objektem byla stanovena prava polovina trupu, vzhledem k tomu,
Ze se jedna o relativni porovnani. Jak je zfejmé z Obr. 32 a Obr. 33 prava a leva
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polovina se znacné liSi. Nasledkem rucni vyroby forem jsou nepresnosti vcelku

v v s

oCekavané. NejvyraznéjSi nepfesnosti jsou v nasledujicich oblastech:

Kryt motoru — Indikovana odchylka -10mm je zpusobena nékolika
faktory. Nejvétsi vliv ma vyoseni celého motoru o 3° doprava kvdli
kompenzaci krouticiho momentu vrtule. Vyoseni motoru musi do jisté
miry kopirovat i kryt motoru. Kryt motoru se prfesné umistuje az po
montazi motoru, ktery nebyl na skenovaném trupu k dispozici.

Spodni ¢ast trupu za kabinou a spodni ¢ast ocasu — Indikované odchylky
az -12mm. Zde se projevuje jednoznacné chyba pfi konstrukci forem na
zakladé polystyrenového modelu. V dobé vzniku modelu nebyl dban
dostateCny daraz na symetrické vyhotoveni trupu, coZz je z dneSniho
pohledu pochopitelné, nicméné pro dalSi vyvoj nepfijatelné. Pravé tyto
nepresnosti zna¢né komplikuji montaz dalSich komponent do trupu,
soucasti nemohou byt symetrické a je tfeba je individualné pasovat. Na
letové vlastnosti nemaji tyto nepfesnosti prakticky zZadny vliv, protoze
z aerodynamického hlediska se nejedna o vyrazny rozdil pfi obtékani
trupu. PFi konstrukci novych forem je tfeba témto nepfesnostem zcela
zamezit, jen tak bude mozné zcela vyuzit modernéjSich technologii pfi
montézi a konstrukci.

Oblast ndbézné hrany kofene kfidla — Indikovana nepfesnost az +15mm.
Tato nepfesnost je dana stejnym faktorem jako u pfedchoziho bodu.
Celkové nepfesnosti v oblasti kofenu kfidel velmi komplikuji montaz
kiidel a jedna se o prioritni bod, kde zdokonalit a zpfesnit tvary trupu a
kabiny. Lze ocCekavat vyrazné pozitivni efekt pfi odstranéni chyb
konstruktérd vtéto oblasti a to jak v Casové Uspore pfi vyrobé,
uzivatelském komfortu pfi odnimani kfidel a Ize oCekavat i drobné

zlepSeni letovych vlastnosti.

Celkové Ize konstatovat, Ze nerovnosti jsou rovnomérné rozprostfeny a nemaji

zasadni vliv na letové vlastnosti. Po odstranéni téchto odchylek dojde k vyznamné

uspofe na ruéni praci pfi montazi, oCekavat Ize drobné zlepSeni letovych vlastnosti,

potazmo mensi potfebu dovyvazeni letounu pfed pfedanim zakaznikovi.
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6.2.4 Porovnani vySkového stabilizatoru s CAD modelem
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Obr. 34: Barevna mapa porovnani CAD modelu VS a redlné soucasti

Referenénim objektem je stanoven CAD model. Porovnani CAD modelu
vySkového stabilizatoru sjeho realnym provedenim je ovlivnéno nepfesnymi
formami vySkového stabilizatoru a moznym nepfesnym ustavenim CAD modelu a
dat soucasti v soufadném systému. Vzhledem k nedostatku prvka, které by byly
vyuzitelné pfi ustavovani je vyuzito funkce best fit, ktera ovSem v nékterych
pfipadech nemusi byt vhodnym prostfedkem ustaveni. U kofene nepfesahuji
nepresnosti 1,5mm, dale od kofene, pfedevSim na nabézné hrané je odchylka jiz
+4,5mm od CAD modelu. Koncovy oblouk jiz nebyl méfen, nejedna se o funk&ni
¢ast a data k vyhotoveni CAD modelu chybi. PFi konstrukci novych forem bude
vyuzito pouze idedlniho CAD modelu a vysledny tvar se bude mnohem vice blizit
idealnimu tvaru. Dle zkuSenosti z provozu letounu Ize konstatovat, Ze vySkové

stabilizatory jsou vhodné konstruovany a profil kfidla NACA je dostate¢né dodrzen.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 49

6.3 Navrh postupu tvorby modelu letadla a formy

Po vyhodnoceni kapitoly 6.2 navrhuji nasledujici postup idealizace tvar( letounu:

Obr. 35: Sit fez( STL dat

e Zrcadleni 1 poloviny trupu,

e tvorba Fezu siti STL dat (viz Obr. 35),

e vyneseni dulezitych geometrickych prvki z STL dat (motorova prepézka,
cepy vySkového stabilizatoru, hrana ramu kabiny, roviny kofent kFidel,

e svyuzitim 3D modelovaciho software optimalizace tvar( jednotlivych prvku,
pfipadna oprava polohy, tvaru, rovnobéznosti jednotlivych prvka ,

e na zakladé optimalizované sité kfivek a prvkd tvorba ploch idealniho tvaru
trupu,

e tvorba modelu kfidel z ideélniho tvaru.

Pro optimalizaci tvard je vhodné vyuzit CAD modelovaci software, ktery
podporuje v dostate€né mife technologie reverse engineeringu, napf. software
CATIA, PRO ENGINEER ¢&i TEBIS. Tim Ize zkratit potfebny €as pro tvorbu modelu

bez ztraty kvality. Vysledné provedeni 3D modelu je zfejmé z Obr. 36. Ve vhodném
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software jiz neni problém z hotového modelu letounu vytvofit modely forem

jakychkoli komponent povrchu trupu, kiidel ¢i stabilizatoru.

Obr. 36: Hotovy 3D model letounu
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6.4 Vyrobaformy

Z&kladnimi daty pro vyrobu formy je 3D model letounu zhotoveny dle kapitoly
6.3. Dle konkrétnich pozadavku firmy, kter4 bude povérena finalnim vyhotovenim

se vytvori 3D model formy nebo ploch a nasledné provede obrobeni dle potieby.

Z vySe uvedenych méfeni Uprav dat jsou k dispozici data:
e Idedlni tvar trupu letounu optimalizovany na z&kladé skenovani,
e idealni tvar kfidel na zakladé idealniho modelu profilu kfidla,

e idedlni tvar vyskovych stabilizator( na zékladé modelu profilu stabilizatoru.

6.4.1 Pozadavky kladené na formu pro ruéni vakuové laminovani:

Rozmérova stalost teplotni (do cca 80° Celsia), ¢asova,

nizka hmotnost pro umoznéni ru¢ni manipulace,

mobilni provedeni,

presnost,

nizka cena.

6.4.2 Navrhovana reSent:

1) Vyroba modelu trupu z vhodného materialu za pomoci CNC portalové frézky,
ruéni laminace formy kolem modelu, nasledna povrchova Gprava formy a jeji
uchyceni do pfipravku. Timto postupem by se v podstaté zkopiroval pivodni
postup vzniku forem, ovSem s vylou¢enim nepfesnosti zpasobenych lidskym

faktorem pfi tvorbé modelu.

o0 Material modelu: Umélé dfevo, polystyren s vrstvou vytvrzené hmoty.

o Material formy: Kovova konstrukce s laminatovym loZzem, obrabéna
vrstva epoxidu €i jiného materiélu.

o Klady: nizké naklady na material, vy33i pfesnost proti stavajicimu
stavu.

0 Zapory: Nizka rozmérova stalost modelu, cena za obrobeni modelu
CNC technologii, ruéni uprava povrchu formy muze opét vytvorit

nepresnosti, pracnost.
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2) Vyroba formy z vhodného materiadlu za pomoci 3D CNC stroje, povrchova
Uprava a jeji uchyceni do pfipravku. Tento postup navazuje na pfedchozi
bod a v podstaté jej doplfiuje. Vynechanim modelu coby mezistupné mezi

ideou a hotovou formou by doSlo k dalSimu zpfesnéni vysledného produktu.

o Material formy: Kovova konstrukce s laminatovym loZzem, obrabéna
vrstva epoxidu €i jiného materiélu.

o Klady: Presnost formy, rozmérova stalost formy, vyuZiti stavajicich
technologickych postupt zavedenych v UL-JIH, pracnost.

0 Zapory: Nutnost Upravy povrchu formy, cena za vyuziti CNC stroje.

3) Uprava stavajicich forem na zékladé porovnani stavajiciho stavu
s potfebnym ruéné, nebo svyuzitim 3D CNC frézky. Jednalo by se
v podstaté o vyuZziti stavajicich forem coby podkladu pro nové formy. Formy
by bylo Ize opatfit dostateCnou vrstvou epoxidu ¢i jiného materialu vhodného

na vyrobu forem (Raku tool).

o Klady: Cena, neni tfeba konstruovat nové loze.

0 Zapory: Né&ro¢na Uuprava stavajicich forem pro splnéni vSech
parametrd, nebude zaru€ena dostateéna kvalita povrchu vlivem
nestejnorodosti obrabéného podkladového materidlu, neumérné

navySeni hmotnosti, nelze uplatnit rozsahlejSi Upravy.

Firma UL-JIH pfedpoklada vyrobu novych forem pro vSechny dullezité soucasti
letadla. Jedna se tedy o formy trupu, kfidel, vySkovych stabilizatoru, vyskovych
kormidel a formu hlavnich nosnikd kfidel. Vzhledem k potfebé velikého mnoZzstvi
inovaci a zdokonaleni vylou¢ime bod 3). Bylo by velmi obtizné v dostate¢né kvalité
opravit formy a obrobit v nich nové tvary. Velikou pfesnost spolu s dobrou kvalitou
povrchu formy zaru€i vyroby formy dle bodu 1). Zde v3ak zustavé veliky prostor pro
chyby vychazejici z nasledné ruéni vyroby forem, nehledé k velké spotfebé

materialu modelu. Tato technika by byla vyuZitelna, pokud by se vyrabély formy
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pouze napf. na trup. Za soucasného stavu vychazi nejlépe varianta 2). Vylouc¢enim
lidského faktoru z vyroby zakladu formy bude pfesnost forem udrZzena na vysoké
arovni. Potfeba ruéni prace bude pouze pfi zavérecné povrchové Gpravé formy,
jejim lesténi a drobnych Gpravach. Na zakladé pfedchozich zkuSenosti z vyroby, je
vhodné ponechat stavajici principy prace sformami a sjejich manipulaci.

Konstrukce takové formy pro velkou soucast (trup, kiidlo) bude nasleduijici:

e Svareni Zelezné konstrukce z profild,

e umisténi laminatového zakladu vyrobeného na zakladé Sablony,

e naneseni vrstvy epoxidu €i jiného vhodného materialu (Raku tool),

e obrobeni na portalové CNC frézce,

e ruéni dokonceni forem, leSténi, navrtani otvorl pro odsavani vzduchu,

zalepeni sité kovovych trubic pro odsavani.

Konstrukce formy drobnéjSiho dilu bude obdobna, neni v3ak tfeba svarovat
Zeleznou konstrukci pro formu, postaci dostate¢na vrstva podkladového laminatu.

Pfed finalnim vyhotovenim forem budou zvaZzeny moznosti vyuziti dalSich
moderngjSich technologii, pfedevSim mozZnost pfedehfivat formu napf. teplou vodou
siti trubic €i vyuziti metody vakuové infuze. Tyto zmény vSak vyrazné neovlivni

vysledné vyhotoveni formy a Ize je do hotovych forem implementovat i pozdéji.
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7 EKONOMICKE HODNOCENI

Ekonomické hodnoceni provedeme pouze na zakladé odhadl z dostupnych
zdrojl. Lze ocCekavat, Ze celkové néklady na skenovani trupu letounu dosahnou
¢astky 50 000,-K¢. V této Castce se silné odrazi vysoka pofizovaci cena scanneru a
v neposledni fadé potfebna vysoka kvalifikovanost obsluhy.

Predpokladana céastka pfi tvorbé modelu jinou cestou bude jisté obdobna. Pri
oCekdvaném nasazeni jednoho pracovnika, ktery by odméfoval komponenty trupu a
tvofil jejich modely by trvalo sestaveni kompletniho modelu dle kvalifikovaného
odhadu dva mésice. V této dobé by se vSak nemohl pracovnik podilet na jinych
slozkach vyroby. V porovnani s péti hodinami prace se scannerem se toto feSeni
jevi mnohem narocnéji.

DalSim bodem dokladajicim vhodnost vyuZziti scanneru je mnoZstvi
naskenovanych dat, vyuZzitelnych pro méfeni a dalSi vyuziti. V pfipadé Ze by se
ziskavalo vice dat, napf. skenovanim dalSich komponent letadla, jeho
mechanickych &asti ¢i dalSich prvkd, vhodnost rozhodnuti pouzit scanner by se
jesté zvysila.

Investice do vyroby novych forem nebude vysoka, mechanické provedeni bude
realizovdno vramci vyroby. Né&kupni cena materialu na korpusy a konstrukce
nepresahne 20 000,-K&. Naklady na hodinu provozu portalové frézky kolem 500,-K¢&
poté ur€uji cenu za vyhotoveni forem. Dle odhadu bude pofizovaci cena 100 000,-
K¢E.

Navratnost celkové investice se pohybuje v fadu nékolika vyrobenych kus
letound, pfi sou¢asném objemu vyroby tedy nékolik mésict. Bude—-li vyuzito vSech
moznosti, které nabidne pfechod na 3D technologie dojde k razantnimu snizeni
potfebné doby vyroby a vyznamnému snizeni ¢astek za rucni praci a povrchovou

apravu.
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8 ZAVER

Vyuziti metod reverzniho inzenyrstvi je vhodnym nastrojem pro zpétnou
rekonstrukci a tvorbu chybéjici 3D dokumentace. Optické scannery jsou prakticky
jedinym prostfedkem, jak pfevést do 3D prostfedi natolik rozmérny objekt jako je
ultralehké letadlo. PFi dostate€ném mnozstvi informaci je pak vhodné kombinovat
data ziskana skenovanim sidealnim 3D modelem vytvofenym na zakladé 2D
dokumentace.

Na zakladé skenovani skute¢ného objektu Ize také provést fadu méfeni za
pomoci vhodného software. Tato méfeni by byla v praxi s jinymi prostfedky bud
velmi obtizné proveditelna, nebo by nebyla realizovatelna vibec.

Vys8i cena za nédkup ¢i prondjem scanneru je kompenzovana rychlosti
skenovani a kvalitou vystupnich dat. MozZnost pronajmu scanneru eliminuje nutnost
zafizeni kupovat a vyuzit jednorazové.

V této praci je prezentovan postup, jak za pomoci systéeml TRITOP a ATOS
naskenovat ultralehké letadlo a spolu s dalsi 2D dokumentaci vytvofit jeho 3D
model pro potfeby méfeni a vyroby. Vystupem je pak uziti 3D modelu pfi navrhu a
vyrobé novych, pfesnéjSich forem pro vyrobu trupu letadla a popis dalSich moznosti
aplikace ziskanych dat. Zarovenn byla na sérii méfeni naskenovanych Udaju
potvrzena a zduvodnéna nutnost tohoto kroku. Predpokladana vySe investice do
vyroby nové formy je pak naprosto minimalni ve srovnani s usporami, které pfinasi
komplexni pfechod na 3D technologie ve vyrobé téchto letadel.

Vhodnym navazanim na tento projekt by bylo vyuziti optickych méficich systém
pro dynamické déje a méreni deformace zakladnich prvkd konstrukce letounu napf.
v aerodynamickém tunelu pfi provoznich rychlostech ¢i méfeni odezvy jednotlivych

komponent pfi extrémnich polohach ovladacich prvku letounu.
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