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Popis feSeného problému v praxi:

Reverzni inZenyrstvi je moderni proces vyuZivany ve strojirenstvi k rekonstrukci digitalni podoby
fyzickych soucasti, u kterych chybi plvodni vykresovd dokumentace nebo 3D model. Metoda je
zaloZena na presném méreni, 3D skenovani a nasledném vytvareni CAD modelu, ktery Ize dale vyuzit
pro vyrobu, analyzu nebo optimalizaci dilu. V praxi se jednd o klicovy postup zejména pfi opravach
starsich zafizeni, obnové nahradnich dild, kontrole kvality i digitalizaci vyroby.

Problém, ktery se reverznim inZenyrstvim fesi, spociva v nedostupnosti dokumentace, ¢asovych tlacich
na obnovu provozu a potfebé presné reprodukovat ¢i upravit soucast bez toho, aby byla znama jeji
pavodni konstrukce, nebo hledat rGizné cesty, které v tomto smére se ponoukaji. Metoda vyzaduje
znalost prace s 3D skenery, méficimi systémy a CAD softwarem, a proto je nutné studenty v této oblasti
vzdélavat, aby byli schopni tuto technologii efektivné vyuzivat v praxi.

Hlavni charakteristiky

e Zakladem je ziskani prfesného digitalniho mracna bodd pomoci 3D skenovani nebo kontaktniho
méreni.
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Ziskana data se zpracovavaji do polygonalniho modelu (mesh) a nasledné do plnohodnotného
parametrického CAD modelu.

e Proces zahrnuje interpretaci readlné geometrie, rekonstrukci tvarll, Upravu nepresnosti
a kontrolu odchylek vici fyzickému dilu.

Vysledkem je digitdlni dvojée soucasti pouzitelné pro vyrobu, simulaci, kontrolu nebo
konstruk¢ni dpravy.

Metoda umoziiuje porovndni namérenych dat se stavajici dokumentaci, odhalovani deformaci
a vyhodnoceni Zivotnosti ¢i opotrebeni.

Klicové vyhody a vyuziti

Rychld a presnd rekonstrukce dilll bez dokumentace — zdsadni pfi opravach starsSich nebo
zahranicnich zafizeni.
Uspora ¢asu a naklad@i diky moZnosti okamzité vyroby nahradniho dilu podle vytvoifeného

digitdlniho modelu.

Tvorba nového 3D modelu dilu na zakladé skenované proti soucasti.
Siroké uplatnéni v oblasti tdrzby, renovaci, kontroly kvality, vyvoje i optimalizace konstrukce.

Umoznuje digitalizaci starSich konstrukcnich celk, podporuje zavadéni Primyslu 4.0 a
modernich vyrobnich postupd.

Vzdélavani v oblasti RE rozviji u studentl technické mysleni, praci s modernimi méficimi
systémy, samostatnost, presnost a schopnost fesit technické problémy.

Shrnuti realizace za obdobi 04/2025 — 07/2025

V radmci realizace projektu v daném obdobi probihala priace na teoretické Urovni prostifednictvim
systematického studia odbornych zdrojli zamérenych na reverzni inZzenyrstvi, 3D digitalizaci a moderni
metody méreni. Analyza byla postavena predevsim na védeckych ¢lancich indexovanych v databazich
jako Scopus a Web of Science, dale na technickych publikacich a normach. Diraz byl kladen zejména
na studie publikované v poslednich péti letech, aby byly reflektovany aktualni trendy v oblasti 3D
skenovani, zpracovani mracen bod( a rekonstrukce digitalnich model(l. Naptiklad prace autor( jako
Francesco Remondino a Stefano Campana (2021) nebo Dimitris Mourtzis (2022) potvrzuji rostouci
vyznam digitalizace fyzickych objekt(i v primyslové praxi. Soucasny stav dostupné literatury zaroven
jednoznacné ukazuje, Ze reverzni inZenyrstvi predstavuje neoddélitelnou soucast moderniho
strojirenstvi, zejména v situacich, kdy neni k dispozici vykresova dokumentace nebo je nutné
analyzovat realny stav fyzické soucasti (napf. W. Wang et al., 2020; D. Mourtzis et al., 2022).

Vyzkum dale ukdzal, Ze Zadnd redlné vyrobend soucdst neni geometricky dokonale presnd, coz potvrzu;ji
studie zamérené na vyrobni nepresnosti a toleranc¢ni analyzu (napf. Richard Leach, 2021). V prlibéhu
zZivotniho cyklu dochazi k opotiebeni, plastickym deformacim i vyrobnim odchylkdam, které je nutné pfi
digitalizaci spravné identifikovat a interpretovat v CAD modelu. Moderni technologie, jako jsou optické
3D skenery nebo priamyslova pocitacova tomografie, umoznuji ziskat detailni mracno bod( a zachytit
redlnou geometrii soucasti s vysokou presnosti (Leach, 2021; Remondino et al., 2021). Nasledna
rekonstrukce geometrie do parametrického CAD modelu predstavuje komplexni proces, ktery
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kombinuje metody filtrace dat, aproximace ploch a algoritmy rekonstrukce tvaru, jak popisuji napriklad
studie publikované v ¢asopisech jako Precision Engineering nebo Measurement.

Reverzni inZenyrstvi tak sehrava klicovou roli pfi obnové dokumentace, vyrobé nahradnich dild,
kontrole odchylek nebo pfi optimalizaci stdvajicich konstrukénich feseni. Jak uvadi Dimitris Mourtzis
(2022), jeho vyznam dale roste v kontextu konceptu Industry 4.0, kde je digitalizace fyzickych objektd
zasadnim prvkem propojeni realného a virtualniho prostfedi. S rostoucimi poZadavky na presnost,
rychlost vyroby flexibilitu produkce se zvysuje i vyznam pokrocilych méficich systému a algoritm
zpracovani dat. Tyto technologie umoznuji dosahovat vysoké kvality digitalnich modell, coZ vyznamné
prispiva ke zvyseni efektivity konstrukénich i vyrobnich procest a podporuje implementaci digitalnich
dvojcat v primyslové praxi.

Popis vysledku:

V ramci tohoto vyzkumu byly realizovany 3D skeny rlznych typl strojnich soucasti, na nichz byly
nasledné vyhodnocovdny vybrané geometrické rozmeéry. Soucdsti tohoto hodnoceni byly také
odpovidajici CAD modely, které v tomto kontextu reprezentuji nomindlni hodnoty sledovanych
rozmérd. Jednim z klicovych problémd, jak v oblasti reverzniho inZenyrstvi, tak pfi inspekci strojnich
dili, kde se 3D skenovani v poslednich letech vyrazné prosazuje, je zplsob proloZeni naskenovanych
dat. V pfipadé reverzniho inZenyrstvi dochdazi k aproximaci polygondlni sité pomoci zakladnich
geometrickych entit (napf. pfimek, kruZnic apod.), zatimco pfi inspekci je typicky realizovano
prostorové zarovnani CAD modelu s naskenovanymi daty. V obou pfistupech ma zasadni vliv na
vyslednou velikost odchylek mezi redlnym a idedlnim (nominalnim) tvarem prdvé zvolend metoda
proloZeni, resp. metoda zarovnani. Kromé téchto metod jsou odchylky dale ovlivnény vyrobnimi
nepresnostmi, provoznim opotiebenim, deformacemi materidlu a dalSimi faktory. Zatimco nékteré z
téchto odchylek Ize v rdmci inspekce a reverzniho inZenyrstvi kvantifikovat s relativné vysokou
presnosti, v fadé pripadd se konstruktér ¢i operator 3D skenovani opird o empirické zkusenosti a
obecné znalosti konstrukcnich zdsad pfi interpretaci vysledka.
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Obr. 1 — Priklad proloZeni geometrie skenu a ndcrt pfi reverznim inZenyrstvi — software Creaform OS

Na Obr. 1 je vyobrazeny stav pfi kterém byl pomoci geometrickych Utvarl prolozen tvar odpovidajici
fezu 3D skenu vdaném misté pomoci jednoduchych geometrickych utvar(, pficemZ je moziné
vysledovat odchylku mezi teoretickym reverznim stavem a naskenovanym povrchem. Podobné Ize
postupovat i v pfipadé inspekce strojniho dilu, kde Ize také zobrazit tyto odchylky. Obr. 2 popisuje
méreni odchylek mezi skenem a CAD modelem.

Obr. 2 — Ukdzka ovérovani odchylek formou inspekce strojniho dilu — Vxelements (VxInspect)

V obou ptipadech, barevné zobrazeni reprezentuje odchylky pravé mezi teoretickym a naskenovanym
tvarem.

08/2025 —10/2025
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Realizace projektu byla v tomto obdobi zaméfena na proces reverzniho inZenyrstvi vybrané strojni
soucdsti s cilem vytvorit jeji pfesny digitdlni model vyuZitelny pro vyukové, védecké i vyzkumné ucely.
Stejné jako rada technickych dili pouZivanych v primyslové praxi vykazuje i analyzovand soucdst
urcitou variabilitu svych tvarG a rozméri, kterd vznikla vlivem vyroby, dlouhodobého provozu
a opotrebeni. Tato variabilita predstavuje zdsadni vyzvu pfi rekonstrukci geometrie a hodnoceni
presnosti digitalizace, proto byl zvolen pristup zaloZeny na detailnim snimdni skutecného stavu dilu
a tvorbé jeho reprezentativniho CAD modelu.

V rdmci projektu byla nejprve pofizena 3D data za pomoci optického skeneru, kterd byla ndsledné
zpracovdna do podoby polygondini sité. Na zdkladé ziskanych dat byl navrZen specificky postup tvorby
kombinujici prdci se sestavou a tvorbu krivek a fezil. Tento zplsob modelovani vyrazné zjednodusuje
cely proces rekonstrukce, zvysuje plynulost prdce se skenerem a umoZriuje provadét tvarové upravy.

Postup tvorby 3D CAD modelu ze skenu probihal ndsledovné:

1. Post-processing 3D skenu v softwaru VXelements (modul VXmodel):
Zarovndni souradnicového systému a tvorba referencnich entit potfebnych pro rekonstrukci 2D
tvaru v definovanych rovindch.

2. Import dat do CAD prostredi (DS SolidWorks):
Otevreni upraveného skenu, tvorba ndacrtii pomoci fezi a vytvoreni odpovidajici 2D geometrie
slouzici jako podklad pro ndsledné parametrické modelovdni.

3. Vytvoreni zdkladniho 3D modelu:
Modelovdni pomoci standardnich metod (rotace, vysunuti, booleovské operace) i pokrocilejsich
postupl (taZeni, Sablonovdni apod.).

4. Detailovdni geometrie:
Postupné zpresriovdni tvaru pomoci operaci, jako jsou zaobleni, zkoseni a dalsi upravy vedouci
k vyssi vérnosti digitdlniho modelu.

5. Porovndni s méfenymi daty:
VyuZiti barevné mapy odchylek pro porovndni vytvoreného CAD modelu s polygondini siti a
zhodnoceni pfesnosti modelovani.

6. Zhotoveni vykresové dokumentace:
Vytvoreni technické dokumentace vcetné volby vhodnych toleranci jako findlniho vystupu
procesu reverzni rekonstrukce.

Tento pristup umoZnuje rychlejsi iterace, pfesnéjsi prizptsobeni tvaru redlné soucdsti a prehlednéjsi
proces modelovdni. Metodika md potencidl byt ddle rozvijena a vyuZivdna jak ve vyuce, tak pfi
praktickych ulohdch reverzniho inZenyrstvi.

Popis vysledku:

NiZe uvedeny text popisuje postup reverzniho inZenyrstvi na zdkladé 3D skenovani vybranych
strojirenich soucasti. Proces zahrnuje pfipravu a realizaci skenovani, zpracovani dat v prostredi
VXelements, tvorbu CAD modelu v softwaru SolidWorks a nasledné ovéreni presnosti pomoci
porovnani s polygonalni siti. Vystupem je parametricky 3D model a odpovidajici vykresova
dokumentace vyuzitelna pro dalsi konstrukéni nebo vyrobni ucely.

Predmétem skenovani byla soustava dil( na sebe navazuijici:

e Snek extruderu ¢&. 1
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e Snek extruderu ¢&. 2
e Komora extruderd

b
Obr. 3 — Set-up pri skenovdni — a) Sneku extruderu 1 a 2, b) Komora extru)deru

Skenovani bylo zahajeno aplikaci referen¢nich bodl na snimané objekty. Vyuzity byly magnetické
referen¢ni body v kombinaci s modrymi polygonalnimi terci, které vyznamné usnadniuji proces snimani
a zaroven snizuji celkovy pocet nutnych reflexnich bodd. Tento pfistup ma pozitivni dopad jak na
¢asovou, tak ekonomickou naro€nost méreni. V pfipadé komory byly referenéni body umistény jak na
podloZzku, tak na valcové télo soucasti. Ve vSech pripadech bylo nutné zohlednit vzajemnou orientaci
jednotlivych sken( a jejich nasledné slouceni do uzaviené polygondlni sité. Pro zlepSeni orientace
béhem post-processingu byly referenéni body v urcitych ¢astech Sneku a komory rozmistény tak, aby
vytvarely jednoduché geometrické utvary, coz usnadnilo jejich jednoznac¢nou identifikaci. Samotné
skenovani bylo realizovdno po castech, pficemz kazda soucast byla nasnimana ve trech polohach
odpovidajicich pfiblizné 120°. Jednotlivé dil¢i skeny byly nasledné slou¢eny pomoci funkce ,Best Fit“,
¢imz byl vytvoren kompletni uzavieny polygonalni model (Obr. 4a,b). V navazujicich krocich probéhl
post-processing dat v softwaru VXelements (modul VXmodel), kde doslo k zarovnani souradnicového
systému a vytvoreni referencnich entit pro konstrukci 2D fez(. Takto upravena data byla exportovéna
do CAD prostiedi, kde byl nasledné vytvofen parametricky model.

Vybrané geometrické prvky, jako jsou otvory nebo drazky, byly pro zvySeni ptresnosti a kontrolu
vysledkl doplriikové preméreny manualné.

DuleZitou soucasti post-processingové cinnosti byla definice souradnicového systému obou model( ve
smysluplnych mistech zejména s ohledem na funkci a praci s modelem (Obr. 4c,d).
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c) d)
Obr. 4 - Spojeni dil¢ich skenti pomoci metody ,,Best fit” — a) Snek extruderu, b) Komora extruderu; Zarovndni soufadnicového
systému Sneku (a) a komory (b)

Jak jiz bylo zminéno vyse, po definici soufadnicového systému bylo nutné definovat dil¢i entity,
nejcastéji roviny, které poslouZili k extrakci 2D dat potfebnych pro tvorbu nacrtd a celkové pochopeni
konstrukce. Obr. 5 a Obr. 6 vyobrazuji export 2D ndacrtll z prostfedi programu VXelements do prostredi
programu DS SolidWorks — stejny postup byl aplikovan i v pfipadé snekd extruder(.
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Obr. 5 — Definice fezii pro tvorbu 2D ndcrtd na polygonické siti — VxElements (VxModel)

Obr. 6 — Export 2D ndcrti do programu DS SolidWorks

Priklad nacrtl exportovanych do DS SolidWorks, viz Obr. 6 predstavuje entity ve formé kfivek, které
nejsou zcela vhodné pro tvorbu 3D geometrie. DivoduU je nékolik:

e Kfivky jsou generovany na zakladé prisecnic polygonalni sité s rovinami fezt definovanymi
v prosttedi VXelements. Hustota bod( téchto kfivek zavisi na rozliSeni zvoleném pfti skenovani
— vy$si hustota bodu sice zvy3uje presnost, avSak zaroven vede k vyssi vypocetni naroc¢nosti pfi
zpracovani v CAD prostiedi, coZ se mUZe projevit snizenou plynulosti prace.
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e Krivky, respektive jejich body, v sobé nesou nejen nepresnosti méreni, ale i odchylky
zpUsobené vyrobou ¢i provoznim opotiebenim skenované soucasti.

e Dochazi ke ztraté parametrické vazby modelu, coZ vyrazné komplikuje jeho dalsi
Upravy — i drobné zmény geometrie mohou byt nasledné velmi ¢asové a technicky ndrocné.

e Pouziti kfivek komplikuje definici vazeb v rdmci sestav, coZz omezuje moznosti jejich efektivniho
parametrického provazani a nasledné Upravy modelu.

S ohledem na uvedené skutecnosti je vhodné kfivky nahradit naértem zalozenym na standardnich
geometrickych entitach (Usecky, kruznice, oblouky apod.), které snizuji vypocetni narocnost pfi tvorbé
3D geometrie a zaroven umoznuji efektivni definici vazeb v rdmci sestav.

Nedilnou soucasti této faze cinnosti je rovnéz studium konstrukce analyzovaného zatizeni nebo
strojniho dilu. V daném pfipadé bylo nutné detailné analyzovat konstrukci Sneku extruderu. Na zdkladé
provedenych fez( a extrahovanych 2D nacrtli bylo zjisténo, Ze Sroubovice Sneku je ¢lenéna do sedmi
oblasti odpovidajicich jednotlivym technologickym fazim procesu extruze plastu (Obr. 7). Naopak v
pfipadé komory extruderu byly pomoci 2D fez( uréovany horni a dolni mezni tUchylky roztece komor,
véetné stanoveni toleranci uloZeni $neku v komofe (Obr. 8). Podobnym zplisobem byly naméreny
vsechny duleZité rozméry a byly vytvoreny jednotlivé 3D modely.
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Obr. 7 — Vlyobrazeni jednotlivych Casti Sroubovic ze kterych se snek skladd
Pozn. Jednotlivé cdsti se liSi mezi sebou prirezem a stoupdnim Sroubovice
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Obr. 8 — Méreni roztece komor snekdi

Obr. 9 — Prevod polygonické sité na objemové modely

Presnost vytvorenych 3D modell byla ovéfena pomoci tzn. barevné mapy (Obr. 10 a Obr. 11), jejiz
princip spociva v ,prekryti” reverzné vytvoreného 3D modelu s polygonickou siti. Pro tzv. prekryti je

vhodna metoda zarovnani , Best fit”.
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Pfechody modelovany
jako ,pozvolny“ prechod,
avSak ve skute¢nosti se o
néj nejedna.

Obr. 10 — Barevnd mapa sneku extruderu

ROVNOBEZNOST VALCU

Obr. 11 — Barevnd mapa komory extruderu

Na Obr. 10 je patrné, Ze nékteré konstrukéni prvky vytvoreného 3D modelu neodpovidaji zcela
naskenovanym datlim. V takovych pfipadech je nezbytné posoudit relevanci daného prvku z hlediska
jeho vlivu na funkci soucasti. V uvedeném pripadé se jednalo o technologicky podminény rozdil, kdy
byl pfechod v CAD modelu z teoretického hlediska navrien jako plynuly, zatimco ve skutecnosti
vykazoval mirné stupnovity charakter. Tento nesoulad ved| k odchylkdm mezi modelovanou a realnou
geometrii. Klicovym aspektem pfi vyhodnoceni barevné mapy odchylek je volba mezniho rozsahu,
ktery je jesSté povazovan za vyhovujici. V tomto pripadé byla jako dostatecna stanovena tolerance
odchylky £0,05 mm.
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Obr. 12 — Vyrobni vykres $neku
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Obr. 13 — Vyrobni vykres komory extruderu
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PfedloZend studie se zabyva problematikou reverzniho inZenyrstvi strojnich souéasti s vyuzitim 3D
skenovani, zpracovani mracen bodu a nasledné tvorby parametrickych CAD modeld. Cilem bylo ovéfit
moznosti vyuZiti téchto metod pfi rekonstrukci redlnych dili a posoudit jejich presnost ve vztahu
k funkci soucasti, zejména v situacich, kdy neni k dispozici plvodni technicka dokumentace.

V ramci feseni byly realizovany 3D skeny vybranych strojnich souéasti (Snekl extruderu a komory),
které byly nasledné zpracovany do polygonalni sité a vyuZity pro tvorbu parametrickych CAD modeld.
Na tomto zdkladé byla navrzena metodika zahrnujici post-processing dat, definici soufadnicového
systému, tvorbu fez(l a nasledné modelovani v CAD prostiedi. Tento pFistup se ukazal jako vhodny
zejména pfi rekonstrukci slozitéjSich soucasti v kontextu sestavy, kde je nutné zohlednit nejen
geometrii, ale i funkéni vazby mezi jednotlivymi dily.

Z vysledkl vyplyva, Ze presnost vysledného modelu neni zavisla pouze na kvalité samotného skenovani,
ale zdsadnim zplsobem ji ovliviiuje zplsob zpracovani dat. Klicovym faktorem je predevsim volba
metody zarovnani a proloZeni geometrie, kterd ma primy vliv na velikost a charakter vyslednych
odchylek mezi redinym a nominainim tvarem. Bylo prokazano, Ze rizné pfistupy k témto operacim
mohou vést k odliSnym interpretacnim zavérlm pfi hodnoceni presnosti.

Presnost vytvorenych modelll byla ovéfena pomoci barevnych map odchylek, které umoznuji ndzorné
a detailni porovnani CAD modelu se skenem. Analyza ukazala, Ze ¢ast odchylek je zplsobena nejen
nepresnosti méreni, ale také vyrobnimi tolerancemi, provoznim opotiebenim ¢i deformacemi
materialu. Zasadni je proto jejich posuzovani v kontextu funkce soucasti, pfiéemz v ramci této studie
byla jako vyhovuijici stanovena tolerance 0,05 mm.

Soucasné bylo potvrzeno, Ze proces tvorby CAD modelu neni pouhym prevodem redlné geometrie, ale
zahrnuje i jeji interpretaci a v urcitych pripadech nezbytnou idealizaci. Tento pfistup umoZiiuje vytvofit
funkéné spravny a konstrukéné vyuzitelny model, pticemZz vyznamnou roli zde hraji zkuSenosti
konstruktéra a jeho schopnost spravné vyhodnotit vyznam jednotlivych geometrickych odchylek.

Hlavnim pfinosem studie je ndvrh a experimentalni ovéreni metodiky reverzniho inZenyrstvi, ktera
integruje méfici a konstrukéni pFistupy do jednoho systematického postupu. Vystupem je parametricky
3D model odpovidajici redlné soucasti, doplnény o vykresovou dokumentaci a postup umoznujici
systematické hodnoceni odchylek. Navrzena metodika je vyuZitelna jak v primyslové praxi, napfiklad
pfi opravach, kontrole kvality nebo vyrobé nahradnich dild, tak i ve vyuce, kde pfispiva k rozvoji
technického mysleni, prace s modernimi technologiemi a schopnosti interpretace namérenych dat.

Vysledky studie potvrzuji, Ze propojeni 3D skenovani, CAD modelovani a inspekénich metod
predstavuje vyznamny nastroj moderniho strojirenstvi, ktery nachazi uplatnéni nejen v primyslové
praxi, ale i ve vyuce. Navrieny ptistup tak pfispiva ke zkvalitnéni technického vzdélavani a rozvoji
kompetenci studentd v oblasti digitalizaci vyroby a implementaci princip Priimyslu 4.0.
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e Ovéreni metodiky stanoveni odchylek mezi 3D skenem a teoreticky pfesnym modelem (pro
inspekci i reverzni inZenyrstvi).

e Potvrzeni zasadniho vlivu metody proloZeni/zarovnani na vysledné odchylky.

e Navrh a ovéfeni metodiky reverzniho inZenyrstvi slozitého dilu v kontextu sestavy.

e Qvéreni presnosti reverzné vytvoreného 3D modelu pomoci porovnani se skenem (barevné
mapy odchylek).

e Stanoveni vyhovuijici oblasti odchylek s ohledem na funkci soucdsti.

e  Zjisténi vyznamné role zkuSenosti konstruktéra pfi interpretaci odchylek a tvorbé modelu.

e Vytvoreni metodiky vyuZitelné v praxi i ve vyuce.
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