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1. UvVOD

Razvoj novih proizvoda zahtijeva razumijevanje primjene fizikalnih i radnih principa za

ostvarivanje pojedinih fumBkhiajlanproitakodd Kk
principa zahtijeva pregled dostupnog znanj a
sustava, a koje je sadrgano u postojelim, do
mnogo naul iti. Stogapuseanvojirsiolkomn@@dmjagroa,an
teoretskih znanja, | estotprovaedil oipodiar plotsn @& |
kroz koju je moguie bolje razumjet.] nji hovo
korigtene materijale, kao I tokove energiije.
kupovine pojedinih komponenti e s e Kkr oz rastavljanje moge
sastavljanjairastavlan@a st avl janje fizil kih proizvoda kIl
kako se uvidom u cijeli proizvod razvija svVvi

u r e la@akompkeksni sustaid]. Analiziranje svih ovih aspekata mnogo je vrijednije ako se

radi u kontekstu cijelog i stvarnog proizvod
prezentirati zbog perspektive na melKeakovi snos
bi sot rezlngjevanjeprincipa bilo primjenlivona r j egavanj e specifi/l

osnovu rastavl jenih proizvoda kreira se tehn

obavljaju kako bi se postigao krajnji cilj proizvo[#, [3].

Slikal. Rastavljanje proizvoda s kvarom u svrhu analizd4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Rastavljanje proizvoda

Tradicional ni nalin izvedbe rastavljanja u
rastavl janje proizvoda. Proizvodi koj i se ra
te potencijalno u kvaru, S o Bativa.rStame takah j e n
proizvoda moge utjecat.i na analizu kada se n
dugogodignjim korigtenjem, a koje su origina
takvih proizvoda mogesloabighii i 6f ak@azmakonst rr u
mjesta trogenja promatranjem tekstur a.

Proizvodi kKoj i su najlakge dobavl jivi, a ti
aparati, el ektril ni al ati i ostala potrogal |
urelaji te daju koristan uvhkbnswukcifaagerieralhoi t e v
konstruiranih za masovnu proizvodnju priklad

generalno nije predvilena za rastavljanje od
Lijepljenja, sigurnosni ili skrivenivicu z ost al e tehni ke otegavaju
od strane osoba bez specijaliziranog al ata |
radnog prostora za rastavljanje fizil|lkih pro

[ zmuyytdpgremu za velu grupu studenata znal aj a

Tijekom uvodnih kolegija prvog semestra Rae nn St at e s v astdvljaju,i gt u
analiziraju te redizajniraju iste proizvode natemélju zi | ki h proi zvoda kao
| et Kednoleatni fotoaparati i@paratizakavib].S1 i | ne anali ze putem r &
proizvoda odvijaju seé na suvleksdsa U Ausftihu tlewa States v e u |, gdieisg t u

i zr aslkuljoup n i crtegi [5Owiid ko ho klompjomemoli azni ka

kol egi j a, za oOorganizaciju potr eVimna Tegh naba
organizira kolegij sa 1$0 @ dpd laaBnRglkeamiaddrtiag uziai
opetovanup ot r e b u zZ a ovakvim investicijama, uol

k or i g virmanihenozvoda.

Fizilko je rastavljanje | esto predvileno u g
trajanja. Za kompleksnije sustave tegko je o
potpunosti analizirao iz vigermanlai |tietgiklo g ®p

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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sve gto je potrebno za kvalitetan rad, pogot
fizilkom proizvodu. Fizil ki proizvodi takole
prije nego se gotovo nei zkpnengirarm nabaylfametneviht e | e
proizvoda sa svim komponentama i odgovaraju

ciklusa.

1.2. Motivacija za digitalizaciju procesa rastavljanja

Razmatranjem prethodno navedeni h probl ema k.
predlage novi nalin izvolLenja vVvjeghbi anal i
Rastavljanje digitalnih proizvoda wmmbgai ava

potrebe za obnavljanjem asortimana jednom i

trogkove i velinu organizacijskih potegkol a
obrazovanju. Digitalno rast av lujpminvpdenjegoveo g u i a\
podskl opove i komponente zajedno ili odvojen
bez ogranilenje mjesta i vremena u kojem se .

dijelova kakva nije moagai@tdigulrka mpnmiamjtan | p

Fakultet strojarstva i brodogradngd 202Q (vrijeme prisilne virtualne nastave uslijed

pandemijek or i st i OV a,j nalin izvedbe rastavljanja
problem virtualnog pristupa, a to je nedosta
det al j a. Na primjer, model.] koj i avpestvaroeggu pr e
proizvode, ne ukIl juluju sve komponente (po
proizvoda), nemaj u odgo vlaisagusiavima zd konsirdirgne i n
pomol u r al un aehghComputervAided ©éshraldtima koje studenti koriste.

Gtovige, naizgled kvalitetni virtualni model
teksture i potencijalne nesavrgenost:i koj e s
No | ak i uz navedene nedostatke, predl ogeni
nastave u vidu vVvjeghbi rastavljanja za vVvi ge
kontekste. Virtual no rastavl janje fprol kogd:e
ukl julujuli j ednostavnu pri mjenu u ranim f

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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studentima neometani pristup detaljnoj analizi proizvoda bez financijskih i organizacijskih
zapreka. l ako fizikalni proizvodi za rastavl
koje se ne mogu zamijeniti d ipgivted lamij up rkoviad
digitalnog prikaza proizvoda.

S obzirom na to da virtualno rastavljanje pr
Kl julno razmotrit.i naj bol j i nalin za njiho\
ukazuje da sveobuhvatne digitalne replike stvarnih proizvoda nije jednosizraditi te da
postoj i potreba za i1 zradom metodol ogije za e
virtualno rastavljanje proizvoda, ponajprije u svrhu analize njihove strukture i funkcionalnosti.

Glavni cilj ovog rada je formulacija i valacija ovakve metodologije.

1.3. Ciljevirada

Priprema kvalitetnih model a =zahtjevan | e p
model iranja i 3D skeniranja te pravilan odab
obli ku geometrije pojedinih Kkomp o nnodetaiza Foku

virtualno rastavljanje proizvoda, primarno s ciljem funkcijske dekompozicije proizvoda. Za
uspjegnu reprodukciju fizilkog rastavljanja,
komponente u geometriji, prikazi komponenata mora bitiugwstu sklopljenom stanju te
prilagolLeni za pregledavanje u okrugenju poz
Kao gto je vel navedeno, izlazni modeli mor .

jeftini za izradu. Vrijeme potrebno zar@au mora biti usporedivo s vremenom potrebnom za

nabavu starih proizvoda te pripremu i nadzor
postavljen je iz poletnog problema financij
vjegbi, gmgdcelba skumidm al ati ma samo zamijeni
viijeme za izradu modela moge se promatrat.i
Uzi maj ul i u obzir sve navedeno, cilj rada | e

nastavnici i studenti mogu pratiti uz osnovne upute te uz minimalno iskustva kako bi u

opti malnom vremenu i uz mi ni maluniee tkrvoaglkiotveet ni

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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virtualno rastavljanje proizvoda. Kako bi

‘N

i stragivalka pitanja:

1 Koje su tehnologije za povratno ingenjer
okrugenju?

T Mogu I i se pristupalnim metodama povratn
modeli za virtualno rastavljanje proizvoda?

1T Koje korake i odluke obuhvalia metodol ogij
razlilitih geometrija, tekstura 1 funkci]j

1 Mogu li ciljani korisnici efikasno reproducirati korake metodologije i izraditi modele

prikladne za virtualno rastavljanje proizvoda?

Struktura rada prat. ova | etiri istragival k.
dostupni h tehnologija povratnog ingenjerstyva
softver koji se mogu kori st i ogilavijwprikazhnaktadgai j s k o
slulaja koja prati digitalizaciju cjelokupni

se dobio uvid u moguinost reprodukcije rasta
pogl avlje razl ag enodelaneovismo b dostipnojoprenadidetatjmo apisuje
korake dohvalanja geometrije komponenti, dod
U petom poglavlju je opisana eksperimentalna studija u kojoj predstavnici ciljanih korisnika

primjenjuju nekeod koraka metodol ogije kako bi i zr a
proizvoda, gto je ujedno i preduvj et za Vva
met odol ogi j e. U zadnjem su poglavlju 1izvul e
i strlh@i palk anj a, doprinos i ogranilenja prik
budulih istragivanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2. PREGLED DOSTUPNIH TEHNOLOGIJA

U uvodnom je poglavlju opisana potreba za jeftinom i efikasnom izradom kvalitetnih virtualnih

prikazapr oi zvoda, tolnije detaljnih 3D ralunaln
izrade 3D modela koje ingenjeri, student i i
model iranje, programima za modeliranjke pomol
geometrije i vrste komponenti, no s povel an|j
dosti ge se granica vremenske isplativostd.i t a

kao gto su prostorno zakr i vragzmatrarem ppozwodingaj ne Kk «
ponekad prelazi sposobnosti ciljanih korisnika ove metode. Stoga su, kao dopuna 3D
modeliranju, u ovom poglavlju razmotrene i ostale dostupne tehnologije za kreiranje virtualnih

modela komponenti. Naime, s obzirom na to da potmbaobivanjem trodimenzionalnih

model a postoji [ u drugim sferama ingenjerst
metode za reverzibilno ingenjerstvo fizilkih
odjeljcima.

21. Urelaji za mjerenje koordinata

Kontrola kvalitete i potreba za preciznim mj
met oda mjerenja i pri pad ag¢ngliCodrdinazel naeasaring t z v .
machine} [6]. Ovakve metode biljege tolke u prostc
taktilne sonde. Prikazano optilko pralenje
biljegenja pozicije tolaka na povrgini. Te
pote bno precizno zabiljegit.i mjere toleriran
koordinat a ni su podobni zZa direktnu i zradu
komponent i [ svih njihovih znal ajki. No me !
kark akteristika povrgina i kontur a, a te se i
model i ranje komponenti, koristelid povr.gine |
Takvi urelaji visoko su specijali zZbogvvia t e |
vi soke preciznost.i ovakvih urelaja te | esto

prelazi 50, 0000u.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika2. Urelaj za precizno mjdgiienje koordina

2.2. Laserska triangulacija i strukturirano svijetlo

Za dobivanje potpune informacije o vidljivirt

skeniranja. Takvim se postupcima nedestruktivno i beskontaktno dobivaju podaci o geometriji

te ponekad o boji fizil ki h objesukoaitka koriskev i j e
strukturirano svijetlo€ngl.structured ligh} i lasersku triangulacijuefigl.laser triangulatior).
Urelaji na principu | aserske triangulaciije
kamereteud al j enosti izmelLu nji h, prema zabiljeg

i zralunavaju pol ogaj [Slikd3k Postapak lasgrskentriangalaciem o b |
prikazan na slici opi suje dobivanje infor ma:«
pologaju u praksi se izralunava pozicija jed
povrgina kompagreenitlei proulrnecbnow vi ge prol aza g
komponentu (kao gto je to prikazano na donj
postoljem rotirati komponent u. Uz rotirajul
laserskim izvorom kakdi se dobile informacije o poziciji cijelog vidnog polja kamere za

odrelenu rotaciju stolila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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s Z
\I
X
Kut tocke (k) ~_
Vidno polje , ‘
kamere (FOV) : Kut lasera (8)
Kut kamere (dp)
\
.1 A\
Zari$na duljina ‘(:3

kamere (1) \.\’ > J

Udaljenost izmedu |
kamere i lasera (d) |

Kut otkrivanja (dp)

- Udaljenost od sredista(s)

Sirina kadra (W)
R e

Visina kadra (h)

Slika 3. Laserska triangulacija [8]

Slika4. Rul no skeniranje | Blserskim 3D sken:t

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Dobivanje informacija o dubini mogule je osi
koriste zadani uzor ak vidljivog Pl i nfrac
komponente. Prethodno opisanim procesom triangulacije se iz vidljivo@ dlifejicirane

svjetlosne matrice dobiva podatak o poziciji
donjoj slici. Skupni zapis koordinata ol aka na povrgini npomi va se

cloud).

objekt

osvjetljenje slika kamere

projéktor kamera

Slika5.  Projekcija strukturiranog svijetla na skenirani objekt [10]

Skeniranje strukturiranim svijetlom moge bi

analizirati prepoznatljive znalajke cijele v
mi cat i po objektu. Urelaji s ewiiargaekod! lamessker s ki h
triangul acije. Zbog veleg same girine | asers

pristup generalno rezultira preciznijim obl e
3D skeniranja kr oz vi geabiplrjoé giztai ucinmoed wi nwa
komponente. Zbog relativnog kuta izmelLu | ase
biljegenju tolaka povrgine su duboke konkayv
povrgine svjetl opwmiinostviorp mojriacibi atii uswmpoet!| o:
vidljiva iz perspektive kameréndustrijski profesionalnu r e L a j i Koj i koriste
dosti gdio cok @& nedDz WiOtOkiom t ehnol ogije i predstay
moguli e j e nabdjené u raspoBuDod §Ue 2 @ 6 0 U . Kako wurelaj
cjenovnom rasponu nisma mi j enj eni profesional ci ma, | e s

automatizirana Pr atel i softveri i dostupne upute za

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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A, Projektor
Geometrija objekta
74
7,
Kamera M
Geometrija objekta
/£

Slika6. Skeniranje dubokih konkavni h znal :

Na gornjoj slici samo crveno oznalene povrg
Opi sani problem moge se umanj i ti aktivnim p
mjeri vrijeme putovanja laserskog svijetla, T¢éngl. Time of fligh} [11]. Takav pristup
smanji o bi zahtjeve za obli k povrgine tako
izvora svijetla. Ovakav pristup ima nedostat
takvim senzorima nisu zastupljeni. Iz potrebgzas ni m proj i ciranim uzor
objekta mora biti kompatibilna, odnosno ne smije biti prozirna, crna niti reflektivna. 1z
zabiljegenih tolaka ovim metodama za prikaz
Rekonstrukcij aa pjoev ragkion ep ousstpojjeig nmajnj e guma Kk oc
postoj i dovoljna gustoia tol] aka. Ove vrste
edukativnog i i ndustrijskog karakter a. Laser

digitalnuanalizu[l2l pokazuj e vrijednost skeniranja u o

dostupnost i | akol u pregledavanja geometri]| e
kod analize funkcija. Fizil ki artef aktoi koj i
su to glineni model i karoserija takolLer se

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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konstruiranje. Proces digitalizacije takvih

edukativno[@Blokrugenju

2.3. Fotogrametrija

Dobivanje trodimenzionalne geometrije mogul e

svijetla i1z samog urelaja. Prikupljanjem d:«
razlilitih pogleda mogule je i zpracdsizbve senj ego
fotogrametrij a i t emel j i s e na triangul aci
fotografija. | staknute znal ajke mogu biti ru

i staknute mrl je koje speoddalljjeildk Takveprepeset r aj u
di skontinuitetdi usporeluju se na fotografi]j
poznatih parametara fotografija (garigna dul

prikazano na donjoj fotografiji.

Ll - ot
Camera position 1 Camera position 3

Rl-’l \\ R;-’;
¥
Camera position 2
1\’3.’:
Slika7. Triangul acija izdvojenih[l18lo]l aka sa r az

Skup tolaka dobiven ovom metodom anal ogan | e

strukturiranim svijetlom te se digitalna vi

tolaka. KIljulan aspekt ove met odemagkeniranomogt v o
objektu, jer ona pruga mnogo potencijalnih z
biti jednolilnog osvjetljenja iz svih kutov
Veli ka prednost ove mejieda $eeciaj @ltioziur amior u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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ralunal o za kasniju rekonstrukciju objekta.
prikaza (model a), povelava se | potreban ©br

povelanjem zahtjeva za ralunal ni meovijenmcijenom o

snimanja slika statora u dva prolaza. Takol
|l agano je dodijeliti i m boj u. Mogule je tal
rekonstruiratdi povrginu dnenfjua bolje predstavl

Slika8. Obl ak to|l aka statora dobiven fotogr

Korigtenje ove metode vrlo je cjenovno dostu
vel posjeduje, kao gto su ralunal o i neeki ob
l ako je kori gt e mpjoeesrelgivng jeddastavanh autordtiZiraneza rejbolje

rezultate potrebno je vrlo dobro poznavati teoriju te dostupne opcije tijekom obrade fotografija.

2.4. Kompjuterizirana tomografija

Dosadagnje opisane metode koriste se za dobi
Korigtenjem kompjuteri zir aeng.computad tpmogréphy e , p
mogule je dobiti uvi d Uu unutarnju geometri

odnosno visokofrekventnog el ektromagnetskog

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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dobiti informacije o prisutnosti materije objekta kroz kojeg su bile emitirane. Rotacijom skenera

ili samog skeniranog objekta dobivaju se inf
Gray value
profile
Step by step 4\—\_]—/7 . Step by step
rotation rotation + shift
¢ ¢
*Conc = ’m\
beam . “beam
. Y )
{ i |" ‘ o
+ +
L QY
X-ray ' Array X-ray ' Line
source Sample detector source Sample detector

Slika 9.  Princip rada CT skenera[16]

Na gornjoj slici prikazana je mogulinost bili]j
[ dvodi menzional ne matrice. Rekonstrukcijom

digitalni prikaz fizil kog [6].jRanketopisarkmgblemisadr g

biljegenja tolaka na konkavnim znal ajkama ni
metode su trogkovi povezani s takvim urelaj
zral enj u. Jedna od pri mjiermea svwhu proviere defelchita i z a 3
di menzija plastilnih i metalni h dijelova dc
mogul nost analize kompleksnih sklopova bez 1
primjeru graf il keNaknadnim miprganjemaprikdza mtereaja srmanmljane i

apsorbirane energije mogule je lagano odvoj
pri kazano uklanjanje intervala koji odgovar a

Slika 10. 3D prikaz sklopa dobiven CT skenerom bez rastavljanjgl17]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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2.5. Obrada podataka

U prethodnim je odljecima vidljivo kako pos:H
pomol u i zradi model a za virtualno rastavl ]
pojedine tolke s povrgine objekumenatijelhdia u sl
naknadno je za prikaz potrebno rekonstruirat
Kompl eksnim naknadnim anal i zama, mogule je
model (nekim znal aj kama) met od aemgdigial spape al n e
reconstructiof [18]. Procesom pripasivanja geometrijski
Kkonusi i cilindri povrginskoj -RdpieagkBoentaryz i r ano
Representationtijelo [19].

Slikall Pr et vor ba-Repmodel@l19y B

Prikazani proces od nedavno je dostupan i u komercijalnom paketu za kombinirani rad s

mr e ¢ a rRep tijelimB Autodesk Fusion 360. lako je proces pun potencijala za primjenu
vizualizacije kroz 3D skeniranje, trenutne implementacije dobro rade gotovo iskljv o n a
model i ma Kkoji sSsu or i gi naRep tjelabNalprimjeiu skerégrdhja n i [
tokarilice kamerom namijenjenom za igralu ko

modela ne mora biti z r aKugm opremom[20].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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2.6. Evaluacija tehnologija

l zbor optimalnih urelaja svodi se na postavl
b i i zuzetak potrebe za prvobitni mhprikagzat avl | a
kompl eksni h skl opova, sama <cijena CT wurelaj
primjenu. Cijena kao i nemogulnost | aganog z
urelaje. Kao jasan i zbor[2lhua stedhuemetsde skenaasja r s k a
projiciranjem strukturiranog svijetldJr e Lzaaj ir ul no skeni r anjse, kao

okr et ni mkoj kooidteimetedm laserske triangulacijeavode se kagogodni za

pr i u @radu edwkacijskin 3D skeniranih prikaza objek§22]. Fot ogr amet ri j a
ispunjava uvijete cijene i efikasnosti, no osjetljivost na potrebnu teksturu komponente i
kvalitetno snimljene fotografije pokazala se kao nekonzistentnom u preliminarnom testiranju.
lako su u ovoj me t o d o imetade, jdirektnp zamsdbbj@ grecesem p r v €

fotogrametrije uz niske trogkove wukazuju na

dodatak metodol ogi j i uz dodatno istragivanje
27. Urelaji korigteni u i stragivanju
Ne zadovoljavaju svi urelaji kKoj i koriste t

svijetla uvjet cjenovne dostupnosti. Za industrijske primjene u kontroli kvalitete i reverzibilnom

ingenjerstvu skener. p 0 st inighnapedinjadéehmdlogijedBD o0 k 0 €
skeniranja, na trgigtu su se pojavili povolj
krajnjih modela. Time je omoguliena i ralunal
urelaja |lija cijaengtmwe |preslamoi d2@00iewci jene
se upravo ovakvi povol jnij.i urelaj.i za 3D s
edukacijskim okrugenji ma, kao gto je i Labo
strojarstva brodogradnje Sveuliligta u Zagrebu (FS

Neki od urelaja za LadoraterijueakonstrairajjeSBak s ti Wwp reinh &
u okviru ovog istragivanja te su detaljnije
koristi tehnologiju laserske triangulacije, dok skeneri-&an 01, POP2 i Dental rade na

principu strukturiranog svijetla, vidljivog i infracrvenogKor i gt eni urelaji

razlilite urelaje koji su dostupni na trgiagt

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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temel j eni na preliminarnom testiranju svako
razlilite vrste objekata i kombiniranjem s r
zabi | joebgleanki ah, te ajl hadkvao pokl apanj e, renjeann str ukc
oblikovanje

Vagno je naglasiti da za vVvi gu ckivjaelniut eptraonf epsri
softver, vele vidno polje, veilu deklariranu
ci |l j ovog istragivanja, postavljeno je ogra

priugtivih tehnologija 3D skeniranja.

2.7.1. Scan Dimension SOL PRO

Scan Di mension SOL PRO koristi tehnologiju |
proizvesti detaljne i precizne model e. Pri ma
skeniranje i naknadnu obradu podatakao( 20 mi n po prolazu na sred
u testiranim uvjetima) Do dat no, proces skeniranja odvij.
rotirajulem sti@l5i ixu,25v onmu rdenkiskapudziciji skdniBaBja mm
teod 170 x 80 mm ddalo. 170 x 170 mm

Slika 12. Scan DimensionSOL PRO

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Bl i ga pozicija glave skenera daje velu razin
znal ajna prednost korigtenja ovog urelaja au
upravo manjak opcije za rpuddnat gkoa,r agvtack gd il ikt
kod objekata gdje je potrebna takva naknadna obrada.

U procesu izrade modela gdje je dostupan ure
zahtjeva i dugi h vremena skeniranja, ovakav

nekom od drugih skenera skeniraju ostale komponente.

2.7.2. Creality CRScan 01

Creality CRScan03 D skener koristi tehnologiju vidlij.i
skeniranje manji h komponent. na okretnom sto

Skeniranje n a poutoratiziranjmpracdswkojent j@ potrebno prilagoditi

samo ekspoziciiju i orijentaciju modela na s
potrebno je mirno I jednolil no pomicat.i ske
jednog kadra pr il inksodo536xu3l/énomma opthknalmoj udadjemgsta | z

i zmelLu 400CRISca®@0 Ommovom spektru urelaja dop
velikih objekata uz smanjenu razinu detalja. Tako dobiveni podaci mogu se koristiti kao

svojevrsni kostur za dodavanje detaljnijih prolaza skeniranja gdje je to potrebno.

Slika 13. Creality CR-Scan 01
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2.7.3. Revopoint POP 2

Revopoint POP 2 koristi tehnologiju strukturiranog infracrvenog svjetla s dvije kamere

I nfracrveno svijetlo ol akgava kvanoipgj¢ladrg e el i

na optimalnoj udaljenosti iznosi 210 x130mma razi na zabil jegeni h d
zadovoljavajula u kontekstu cilja ovog istr:;:
moge se koristit.i s okretnim stolilem, ali [

se relativno automatizirn o pr oc e s i r atom, nep aka onenk uspije pokldpiti v
prol aze, ebldosttuphakaa rulnu rekonstrukciju

Slika 14. Revopoint POP 2

POP 2 predstavlja urelaj koj i nije izni man,

komponenti srednje veliline. Zbog relativno

pri manje zahtjevnim komponentama.

2.7.4. Tupel 3D Dental

Tupel 3D Dental skener [Slika 9] koristi tehnologiju vidljivog strukturiranog svjetla s dvije
kamer e. Skener je mogule kéni2®t ixt DoSupaoiegk o mp o n

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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vige dimenzija biljegenja skenova, gdj e se
analiziranog volumena. Skeniranje se obavlja na automatiziranom postolju na kojeg je

komponente potrebno zalijepiti i | ilatfoonsai gur at
motorizirana je, no potrebno je paziti na masu komponente kako zbog konstrukcije platforme,

tako i zbog osiguravanja komponente od ispadanj® § el j enog pomak.a r el a
Nakon programa pred definiranih prolaza mogu
[ | agano popravljanja postojelih prolaza u p
prolaza. Skener je namijenjen za male i lagane komponente, norjinov det al j no bi |

skener pogodan je za male komponente koje za

TUPEL 3D

I

Dental

Slika 15. Tupel 3D Dental

Pokazani wurelaji, kao i ostali wurelaji kori s
te se mogu zabiljegiti razlilite veliline k.
dal j nji proces izrade, A tuajelLpoatdpald pai pei

slijedel emdpognavs i umadgpokazarealnibu rag laa j a .

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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3. STUDI JA SLULAJA

S ciljem boljeg razumijevanja prikladnost:.
izradu ralunalnih modela razlilitih vrsta Kk
proizvoda provedena je studija sl ulkikajgaa u o
el ektromehani |l ki h urelaja. Prvo je izralen p
je primjenjivost pristupalnih metoda reverz
puhalice izralen je model gtoant iprrsi kg ge reul eukstproi

su vremena potrebna za 3D modeliranje i skeniranje pojedinih komponenti kako bi se dobio

bolji wuvid u efikasnost i wulinkovitost ova d
od srednjeg broja komponenti koje susvdlnmes obno veoma razlilite t¢
pristup.

31. Puhalica za |igle

Puhalica za |ligle sastoji se od |l etiri gl avn
prekidala za ukljulivanje, filtera te pogons
raznoli kih komponenat a. K o materijale ineksturasvaka kai | i t i
sebe predstavljaju posebne prepreke i zahti
TakolLer, slilne j e vrste komponenat a mo g L
el ektromehanil ki h pr oi ztvamarastadjanje prpizvodsstelje dilje | e v a

ovog primjera predstaviti optimalan proces prema karakteristikama komponenti.

Slikal6. Dj el omi | no rastavljen proizvod i nj eg

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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3.1.1. Postupak izrade modela

U nastavku je u najkralim crtama opisan post

detalja o pojedinim koraci ma[23]mo grudzel ijle tp rmo rnc

il zvorima. Jednostavne i komponente za koje |
se modeliraju ili je potrebno preuzet:. got ov
komponente koje su skenirane odabran je odgoyau | i ur el aj te je zabi

Obl ak ¢ opapmiasjkoordinata tolaka koje su zabi
| esto nije mogulie zabiljegiti objekt iz sam
obl ake tolaka poklopiti te prema [plkdald.unom za

Slikal7. Pr oces poklapanja oblaka tolaka za rek
Na i zralen geomet rprinijenik boju.pAkoijekkanponpntatedneldojnaali | e

se sastoji od lako odvojivih segmenata, boja se primjenjuje na model u CAD sustavu. U

suprotnom je povrginu diskretiziranu mregom

Za manipulaciju oblaka tol] aka i rekonstrukeci
za teksturiziranje Meshl ab. Dal jnja mani pul
360, gdj e e potrebno optimizirat postawiti e g u t

me L u o v iealmhcskapava. r

'y

Slikal8 Skl op mrega s referentnom geometr.i
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Zarazliku od parametarskirBe p model a kod kojih je mogule |
povrgine, referentnu geomet rposehno defmiram$lkea g ni m |
51].

3.1.2. lzrada modela puhalice

Postupku i zrade virtualnog modelva hpwhadliinae i gz
digitalnih modela koji sunabavenflzi shmog!l ane
njegovo rastavljanje i dokumentiranje pojedinih komponenti popisima i slik&tiaa [20].

Komponeng su godinama provele u sklopuzbestavljanja te su bile vanjskim naslagama i
korozijom spojene jedne za druge. Obralena |j
njihova og¢gt el i vjedngnmtca moecala je &ip alredanajzbod KoroZijog
skeniranja na okretnom stolilu zal emdraleene (i

su biti odrezane, no prije toSikal%ji hova toln

Slikal9. povezanost komponenti vodil i ma

Prilikom vrlo vjernog modelae veze modelirale bi se u sklopNakon izolacije svake
individualne komponente ne su skenirane na Vvige dostupn
proulen je rad svakog dostupnog sRnebiteorsa uz u

se komponente pokugavale skeniratiuprbcesa spr e

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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skeniranja. Taj pristupr oi zvodi o je mnogo gregaka u 1izra
otegao zapis podat akPOP2sRengreee zZkaon ee ssw zdao bti ovl eknee
mani puliranje tim mrlezgamazlvirlliot uo gkrvaanliilteentou.,
zabiljegenih tolaka, promatral o se iTakorij eme
je skeniranjeSOLPRO sken@m u srednjoj postavci trajalooko 25 minutz kor i gt enu
stanicu, dok se u to vrijeme POP 2 skenerom mogao izraditi cijeli prikaz kompavente.g e
dobivene prvim skenerom stakako bile mnogo detaljnije, tako da je prilikom odabira
optimalnog skenera potrebmazmotrti komponenty odnosno procijeniti
dodatnovriemeSv aki skener dol azi sa vrHoaant¢keprocese pr at
izrade modela ni oni nisu bilidovolinPr i I i kom i zrade ovog prikaz
dodatnih softvera za manjpmragiaj u injoboadiub
ol akgano pr al ebmjrea zmettretmhib dofovera jveden je na minimum

koristeli one najsvestranije.

= |

Slika20. Rastavl janje fizilkog urelaja
Na temelju ove studije, odnosno izrade prikaza e L aj a puhalice na mnogt

uol eno je nekolirk@dornagnukciajspethbjifakta te su
odjeljcima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



lvan Perkovil Metodologija pripreme modela za virtualno rastavljanje proizvoda

3.1.3. CAD modeliranje

Prije samog skeniranja, potrebno je analizir

za izradu njihovih virtualnihprikaza Leste komponente poput Vi

standardni h komponent. potrebno je preuzet.
programu. Nestandardne, ali jednostavne komp
mjerenja.

Slika 21. Preuzeta standardna (lijevo) i modelirana jednostavna komponenta (desno)

Kod modeliranja komponent:i koje nisu krute,
komponent e, potrebno je obratitd.i pagnju na
model irat.i u kontekstu sklopljenog ousliceLaj a,
prikazan je najlegii primjer, a to je opruga

Slika22. Fi zi |l ka rastereiena komponenta i modelirar
Prilikom rastavljanja ovog tipa proizvoda, [
potreba za destruktivnim rastavljanj em. Ra z
l jepi |l 1 ma, al i [ hrlLanje komponemt@inokod@gz ed af
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potrebno je prije tog postupka i zmjeriti ko
povrgine komponentii, pa je u tom slul aju mc

primjer odrezanog vrha matice te njezin modelirani virtualni prikaz.

Slika23. Rastavljanjem uni gtena komponenta i nj

Kako ova primjena vizualizacije u svrhu analize funkcija ne zahtijeva preciznost modela na
razini onih za proizvodnju, pr ocensglcanvad.r enj a
Primarno plosnate komponente, kao i kompleksni obrisi lako se mogu aproksimirati
modeliranjem preko slike. Ako je dostupna kamera s objektivom podesive fokalne duljine
potrebno je fotografirat:.i komponentu B velo
udaljeno fotografiranje daju sliku manje distorzije zbog vidnog pdlg.slici je potrebno

ukl juliti objekt poznate di menzij &lkazdlogel j no

A R VAR
5Hnlm‘mnmmuulmmmlmﬂ||H|mfﬁ|||||mT||nlnnllmllmumln

L0l

1120

Slika 24. Kalibracija fotografije prema poznatoj dimenziji
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Al ternativno, mogule je 1 zmjeritd.i ol itu di m
no.,Fotografija mora biti snimljena direktno i
centriranja platna, potrebno je izraditi skicu kao osnovu CAD modeliranja. Za kompleksne

model e moguie je iskoristiti vige platna iz

24000

22400

-

)

|

i )

B

)

|

)

i

i

|

23150

268.00

Slika 25. 1zrada skice prema kalibriranom platnu

Ovakav pristup najvige odgovara kompleksnim

se tegko mjere osnovnim al ati ma.

314. 1l zbor wurelaja

Nakon modeliranja jednostavnih komponent. p
skenirane pojedine komponente. Prema di menzi
odnosno postojanju istih, odabikemspepr odglbemaj
studije slulaja bila su dostupna | etiri skert

prikazan dijagramom tokeS[ika 26]. Kod promatranja dimenzija moraju se razmotriti sve
orijentacije u koje [e objekt mor at i bi ti p
komponenta postavljena uspravno kdjl®20j e Wi5si
mm (Tupel Dental) postavljena na stranu izlazi iz istog volumena. Maksimalne dimenzije

komponente koje je mog/(fThbécal3. keni r at i dane su

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



mogul e

lvan Perkovil Metodologija pripreme modela za virtualno rastavljanje proizvoda
Tablical. Di menzi je komponenti koje je
Okretni stol Rul no skenira
CR-Scan 01 _ _ _ _
| 100xi1@B®OXx300* 1 | 300xi3@2@®O0Ox2000
Okretni stol Rul no skenira
POP 2 _ _ _ _
l 20xi2@70x170* m | 20xi2@2000x2000*
Bliska pozicija Daleka pozicija
SOL PRO _ . - -
| 25x2800x100 mn | 70x8Q270x170 m
Visoka razluli Standardno
Dental _ -
do | 40x40 mm do | 120x75 mn
*pretpostavljene dimenzije na temelju korigter

Potrebno

CAD modeliranje ili
preuzimanje modela

Komponenta
sa znaCajkama
rasporedenim po

Ruéno skeniranje

zadrzZati
male
znacajke

CR-Scan 01

cijeloj

il
dostupan

Komponenta

Lagano
CAD modeliranje

model

CAD

Komponenta
veca
od e170x170

povrsini

CR-Scan 01
(cijeli objekt) +
POP 2 (detalji)

> pop2 )

Ne

Potrebna
visoka razina
detalja i prihvatljivo
je duZe vrijeme skeniranja
(do 20 min
prolazu)

Skeniranje na
okretnom stoli¢u

Komponenta
veca od
2120x75

Da

Da

Postoji vise
malih komponenti
koje se mogu skenirati
u jednom
prolazu

(' soL PRO)

Slika26. Di j agram toka izbora metode
Skener i tijekom biljegenja podataka u
komponent u, nego i za ostale objekte wu
okretni stol il Pl st ol pri |l i k @djednom. Obradg
tako dobivenih podataka ne razlikuje se
Fakultet strojarstva i brodogradnje 27

i ur

jedno
vidnoc
sken

znat



lvan Perkovil Metodologija pripreme modela za virtualno rastavljanje proizvoda

znal ajno se moge ugtediti vrijeme prilikom s
potencijalnih pogregaka (npr . zaboravljanj e
koncentracije ovakva ugteda vremema | ako se

Slika27. Skeniranje vige komponent.i

3.1.5. Priprema komponente

Korigtene tehnol ogije baziraju se na analizi
analizirati, mora biti wvidljivo te dovoljnog
razinu osjetljivosti na qdojekadasukempaneniesvijetlea, n o

neprozirne i nereflektivne.

Slika 28. Projiciranje lasera (lijevo) i strukturiranog svijetla (desno)

Nai me, crne komponente apsorbiraju veli dio
otegava prikupljanje podataka. Prozirni ma t
informacija o polodgaju povr @gsvietostunepraddidivim, r ef
smjerovima te | esto zbog toga daju krive g
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artefakataOni se mogu pojavljivatiuobliku a z ni h gr e ¢ a kzapisom ppadatakag i ni
koji u stvarnosti ne postoje. Kada se takvi kraapisani podaci ne otklone prije rekonstrukcije

povrgine, | esto rezultiaagkirwgumau ignl zwswe bkaonr

crno reflektivno prozirno
Slika29. Ut jecaj povrgine na projicirano s
Savrgena je povrgina obj ekt a, dakl e, mat , n
zadovoljavaju te uvdjete prilagodile tehnol o

bijele boje te ga je mogul eeblinaBlea kado i u u ra
sublimirajul o]j varijanti . Ako je povrgina s:

matira povrginu na nalin da i nakon nanogenj

Slika 30. Sprejom ne pripremljena (lijevo) i pripremljen a komponenta (desno)

Druga strana dobre pripreme je pravilno pode
dopusti snimanje podataka odreluje kolilinu
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vrijeme daje tamnije slike, dok dulje vrijeme daje svijetlije. Premalom ekspozicijom dobiva se
tamna slika bez mnogo informacija, dok prevelika ekspozicija daje sliku na kojoj detalji postaju
bijel. t e neraspoznatl!l ji vi . ramétar autgratshk,ino s k e n
smanjivanjem moge se dobiti slika s manj e

povelanjem dobiva suprotno.

nedovoljna ekspozicija savrsena ekspozicija prevelika ekspozicija
(u plavoj) (u crvenoj)

Slika 31. Ekspozicija komponente

|l ako je gore opisani sl ul aj |l esto problem pr
za ol akgavanje obrade podataka. Osiguravanj
i zbj el kasnija potreba za s e gthukmajbeanzapjsw t i h

Slika 32. Osiguravanje komponenti u crnoj masi
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3.16. Nal in skeniranja i pozicije

Zbog jednostavnijeg postupka pogeljno je kon
svodi na di menzije vidnog polja i stol il a,
skupu skenera granica zal®kEammdikagolePrilikan ok r et
skeniranja na okretnom stolilu potrebno je d
na konstrukciju pomilnog stolila, odnosno dt
odabrati orijentacije skeniranja. Cilj u odabiru pozicijatpeanja komponenti je izabrati

najmanji broj potrebnih orijentacija kako bi se potpuno obuhvatila vanjska geometrija

komponent e. l zmelLu navedeni h orijentacija m
znal aj kama, odnosno na. lako jeo primamijivo kgmpanenmit k u n
skeniratdi u najstabilnijem pologaju, to | est

poklopci i ostale komponente u obliku plosnatog diska, koji imaju dvije stabilne orijentacije.

Slika 33. Stabilne i uspravna orijentacija (lijevo)

teuspravhak omponenta na okretnom stolilu (d
lako se u dva prolaza dobivajun f or maci je o cijelom objektu, z
je cilindrilna povrgina bez drugih znal aj ki
il nemogul . Promatranjem plastelinom il: k

zabinlag ecgief el a geometrija objekta osim poduprt

je i zraditd.i mo d e | samo 1z jednog takvog pro
mnogo | akge poklopit:i razlilite proljeamze ske
puhalice komponent e koj e S u podlkretgigumb opi s a

potenciometrgSlika 34].
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Slika 34. Komponente za uspravno skeniranje

Za | akgu naknadnu obradu podataka podizanje
podl oge na Kkoj o] se skenira olakgava ukl anj
dodiruje komponentu ima crnu boju ili je na mjestu koje nije od interesatuid| nom pr ol &

skeniranja.

Slika3. Komponenta podignuta s podloge za | akg

Dodatno, pogeljno je da pozadina koju skener

odnosno da je udaljena (s obzirom da se intenzitet svjetla smanjuje s kvadratom udaljenosti).

Prema tom nalelu zakljuluje se kako I e udalj
zabiljegiti na senzor u. Donja fotografija p
stolilu kada je vidljiva po z stdonamizapketvamonent
krugnu gregku oko model a. |l ako se moge nakn:

pralenju komponent e.
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Slika36. Gregka uslijed vidljive statil ne j

317. Pral enje komponente

Tijekom samog skeniranja mora bit.i mogul e p
urelajima dostupnim u okviru ove studije s

markerima te teksturom objekta. Tupel Dental i Sol Pro imaju automatizirane diagepa

tijekom njihovog korigtenja nije potrebno r
pozicijom svoje baze, potrebno je osigurati

obli ka pogel jno je rj egemkompongnte. Prilikom snimarfat i j e v
svakog novog kadra prilikom rulnog ili skeni
usporeluju se s onima iz novog kadra i tako

puno r azl iSika37i hi debdlirkea Ju za pr al engl.featureobj e k t
tracking).

B— / . _— :

/ e
- -

Slika37. Komponente puhalice pogodne za prale
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Manjak prepoznatl jivih znalajki moge uniijeti
je to prikazano na donj o] slici. Glatke kont

i ralunalno primjeiuju zbog naizgled tolnog

Slika38 Krivo pralenje uslijed manjka znal e

Ovakve gregke pril $lika@ddhkao uprilikomgkesrang ma okratmoma |
stolilu mogu se izbjeli dodavanjem prirulnih

objekte tako da ne zaklanjaju objekt od interesa, a da su uvijek barem dva u kadru.

.. @ _

t

' 3

o"""“l

Slika39. Dodani objekti za pralenje cijev
Pralenje objekata mogulie je | mar ker i ma. T
prepoznaju te se iz tog r azl oSgkad0kdesno]. Kade i z

rul nog skeniranja potrebno jSlka20al i j eevo] . vEL
pozicije ostvaruje se s 4 do 6 (pogeljno i v
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Slika40. Pral enje markera na objektu (lijevo) i

3.1.8. Obrada podataka dobivenih skeniranjem

Opi sanim postupkom skeniranja dobivaju se ob

potrebno je izolirati objekt interesa od poz
obl ake tolaka potrebno | e tipwdlakadepziukupnogoblakana p r
rekonstruiratdi povrginu objekta u obliku mre
obj ekt a) mogule je pravilnim pozicioniranje

potreba za odabirom cijelih ploha te ja to potrebno pozicionirati se pogledom u njihovu

ravninu.

Slika4l. Oznal avanje plohe (gore) i oznal ena
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Anal ogno, objekt se moge n aphapknj presjekz @bkadi i t i [
tolaka dobiveni jeftinim skenerima | esto sa

razlilitih algoritama za detektiranje najdal

Slika42 Detektirane najdalje tolke (buka

Liste oblake tolaka pojedinih prolaza potre
mogul nost i aut omat skog pokl| aoppa&mpjoznatb] azva. z
potrebno je oblake tol aka genguiterativepclodedt poppti t i ru
algoritmom pronal azi precizno poklapanje mr

duplicirati te poklopiti same sa sobom kako bi se dobio cijeli prikaz objekta.

Deselect X

%o 0517_05 |
50

%o 0517_04

i

%o 0517_03

%o 0517_02

%o 0517_01

Slika43. Aut omat ski pokl opljeni oblaci tol
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-

l z cjelokupnog oblaka tolaka mogule je reko

odreluje (osim same razine detalja) potrebnc
Kako obl aci tolaka ovih skener s alvegtemiuyslpiojtae
je pronali zadovoljavajulu razinu detalja na

Slika44. Povr ginski artefakti wuslijed gregaka u obl

Rekonstruirane mredge vrlo su detaljne. Kak c

pregledavat:i u i sto vrijeme prilikom analize
manje trokutnih segmBusitan K60 i snr eijie Bro gmoe

proporcionalno originalnom brofiacetat e pr ema t ol eranci j i odstup
Tablica2.pri kazuje mogulu optimizaciju mrege uz
skeniranjaUz metodu, naveden je brigcetas vakog mregnog povkgkaa |
rezultira manjim zahtjevima na ralumalemje r es

je smanijiti brojffacetapotreban za njezin zapis uz minimalan gubitak detalja.
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mr ege

Tablica2. Opt i mi zaci j a

Tolerancija0,05mm- 78520

Or i gi n al-%b@796n Proporcija20% -111388

adaptfaceterag z Igitloi tzinha|vie ldial isnua nuo \

Oba nalina su
mr ege Dijelovi mrege dacgemaoodgobwabhijajabbtiehk
dok se ravne stranice mofacetamd%likhd5. 0l j avaj ul e o
Slika45. Raz | i ka velzial iznaepitsr onkautiah zakri vl jenih i v

i je zadati k

tolerancije mogul e
pratiti i1ishod te broj podec

poj ediisnpunp lreengiih

Definiranjem
krajnjeg brojdacetap ot r e b no
originalnu razinu
oznakap r e k iStika46la [

detalja na

38
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Slika46. Ol uvanj e originalne kvalitete mre
Znal aj ke koje se tegko skeniraju mogule je ¢
Fusion 360 naknadno mo dBdoleameen | ®p eradidiijj & viaz me
koje su vrlo ralunalno zahtjevne, odnosno za
mogul nost i Sspaj anj a mo dSéka 47rtata) pdstuppkouzimagpunea St
manje vremena.

Slika47. Naknadno modeliranje rupa na mregnor

3.1.9. Dodjela boje i teksture

Za s hval anjgenerafnu prdpaznajljimost komponentio je bitno dodjeljivanje
adekvatne teksture, odnosno boje. Kako bi se ovajpefdesn 0 pr oveo potrebno
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od najlakgeg nalina, a to je dodjeljivanje b
[Slika 48]. Dodatna prednost odabiraz gl eda iz knjignice CAD sus!
materijali ma pripi sraenfel ekazhbvnbbst e, vpiraj ekdonmopsot

realistilnije.

Slika 48. Jednobojne komponente kojima je dodijeljena boja

Vigebojnim kloomponent hmat o izralene od Vvige
granicu materijala, mogul e syakomudjelwpdsehn®fkai t i mr
49].

Slika 49. Dvobojna komponenta

Ilzradar eal i st i | koingheksrihekorsponenti ssastoji se @dni manj a j ednol
fotografija te njihovom primjenom na mregu.
[Slika50].
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Slika 50. Teksturirana komponenta

3.1.10. Sklop i konstrukcijska geometrija

Mrege, za razliku od QADp artoaégk, eoplk mdevaepjoha de f i
koebimogui e bilo koristiti za.Takimjecbdelimaprijgnj e k
definiranja veza u sklopu potrebno dodati konstrukcijsku geometriju. Za definiranje osi

cilindrilnih tijela potrebno je mregu presije
Os se zatim definieakkugnidaei pei paSldabf.hj €ri o

Slikabl. Ref erentna os na temelju presjeka

Kontaktne povrgine se definiramobeg@gi ohBmar ehdr
odabrati mjesto na mregi bez artefakata. Kol
treba biti derivirana iz osnovne. Na t aj |

konstrukcijske geometrije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



lvan Perkovil Metodologija pripreme modela za virtualno rastavljanje proizvoda

Slika 52. Definiranje konstrukcijske ravnine

Koristeli jasno definiranu konstrukcijsku ge

kao gto je to prikazano na donj o] slici. Uz

za definiranje stupnjeva slobode sklopova.

Slika53. Def i niranje melLuovisnost:i u sklopu pren
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3.1.11. Primjeri skeniranja komponenti

kaza

U donjoj tablici prikazani su primjer:. razl |0t komponent i
Tablica3. Pr i mj er i pristupa izrade ralunalnih pri
Naziv i fotografija komponente Di menzije i Priprema i skeniranje Ral unal ni pr

Kuligte

460 x 110 x 300 mm

9 Tanki sloj spreja za skeniranje za
uklanjanje odsjaja

TSredi gnj i provrt m

fDuboki wutor|fRul ni m skeiBtarom®] e n
rebra cijela komponenta i POBm 2 na
9 Tanke stijenke mj estima malih zna
TReflektivnafRulno teksturirano
Rotor kompresora
fSkeniranje na o-tm2
11120 x 45 nfYZa dobivanje podat ;
fTUtorii i zme L] skenerse mora zarotirati

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Stator elektromotora

Pripremljeno sprejom za skeniranje
7 80 x 80 x 85 mm _ _
Skeniranje na o-tm2
TRefl ektivne
TVige razli/|

l
l
TfRulno teksturirano
9 Provrti modelirani naknadno

Met alno | egaj nct
1 Pripremljeno sprejom za skeniranje

9 90 x 30 x 35 mm fTSkeniranje na o-&m2

T Refl ekt i vne|lf Navoji modelirani naknadno

TVige razl i || Modeldobiven iz jednog prolaza

fTSimetrilna skeniranja

TRulno teksturirano

1 Pripremljeno sprejom za skeniranje

1 Skeniranjen@ kr et nom st e
9 40 x 30 x 25 mm

TRefl ektivna

om
fOriginalna gustol a

mjestu detalja
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Vijak za rulno

. 1 Pripremljeno sprejom za skeniranje
1130 x 45 mn
] fTSkeniranje na okr-e
TRefl ektivna
om
TVige razli|l ) .
T Mr ega p ozddofjeulbpjee n a

Ti skana pl ol
fTSamo reflektivne p
 45x65x75 mm olovkom za skeniranje

TVige razlil|TfSkeniranje na okr-=e
fTDio povrgin om

9 Tekstura generirantiekom skeniranja

Prekidaldi

9 Pripremljeno sprejom za skeniranje
1 Do 20 x 25 x 65 mm
. |TSkeniranje na okr-e
TCrna povrggi
om
fTVige razlil )
1 Skeniranizajednou jednom prolazu
1 Ravno dno ) I .
T Mr e ga p ozddofjeulbpjee n a
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Vijci kuligt]|

1 Pripremljeno sprejom za skeniranje

110 x 20 mnyYSkeniranje na okre

fTCrna povrgi kao primjer, bolji pristup je preuzimanje
CAD modela
Cijev za usmjeravanje zraka
1 475 x70 x 75 mm 1 Pripremljeno sprejom za skeniranje

1 Cijevna komponenta |1 Rul| no s k e-8Bcanom @ljuz C

M Crmaizaobl jen| okolne komponente

Uti kal

1 90 x 35 x 35 mm ) ) ) o
9 Pripremljeno sprejom za skeniranje
1 Fleksibilna komponenta ) )
fTSkeniranje na okre
1 Crnai reflektivha _
o 1 Kabel modeliran
povrgina
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3.1.12.Kr aj nj i prikaz sklopa urelaja

Konal ni skl op umnel@&jtarst moktt @aginaakrd ljlpe pa e ks kil;
za ukljulivanje, s k [Sbka 54]f 1 INta e rt gikazani &¢$ dtviaroip pog
skl opovi koji bi se identificirali rastavlja

‘l', 1‘

Slika54. Mont agni skl opovi puhalice

Slika58. pri kazuj e cij el iposlkol voipc ep ukhualliigctea zzab o g ¢pl

komponenti. Analiza pojedinih sklopova il/ k
unutar CAD sustava. Proces rastavljanja moq
prostoru. Dodatna mogulnost koju nudi virtu
[Slika56]. Za djelienjepr i kaza nije potrebno koristiti CH
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pruga m@gighegdta i zraleni h skl oStka§5 Mue gnrie gn c
prikaz koji je razvijen za pregled konstrukciemo gui ava i | eapgsairup bi | j

integrirane al SQlikaé7.za obil jegavanje |

Slika 55. 1zolacija prikaza komponenteu mr egnom pregl edni ku

* Pogonski skiop v10:1 (18)

Slikab6. | zrada presjeka prikaza sklopa u mreg
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Slika 57. Izrada opaski tijekom analize

Slika58 Otvorenipr i kaz ci jelog urelaja
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3.2. Mikser

Ciljevi rekonstrukcije drugog proizvoda u ok
efikasnosti postupaka 3D skeniranja i CAD modeliranja u izradi virtualnih prikaza. Naime, s

obzirom da su ciljani k or i s rod skénirapja, epdznati§ e n e 1
CAD modeliranjem, postavlja se pitanje 1ispl
vremena te za kakvu vrstu komponenti. Kao i puhalica, mikser se sastoji od skupa

el ektromehani| ki h komponenthnienkej kogdebrse pmog
drugim urelajima tog tipa. Odabrani urelaj S

nastavka za pjenjenje.

Slika 59. Glavni sklopovi miksera

Za uspjegnost metode, ciljano vrijeme postav
bolje kvalitete od onih modeliranih. Pretpostavlja se kako ibborl j eg pri stupa po
o geometrijskim karakteristikama pojedinih komponenata. No, kako bi se mogla usporediti

viemena potrebna za rekonstrukciju komponen

proizvoda je u potpunosti i skenirana i modelaan
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3.2.1. Modeliranje

Mi kser je modeliran u programskom paketu Fus
CAD model a i mregni h prikaza. Komponente s
pri kupljenih pomilnim mjeril om. Kakonekai j e m

znal aj ke snopemd izgledun ¥z izradu sklopa, ukupno potrebno vrijeme za

modeliranje proizvoda iznosi 656 minuta (10 h 56 min).

Slika60. Dj el omi | ni presjek modeliranog sk

Precizno CADmodeliranje na temelju osnovnih nmg@ja zamoran je proces koji zahtijeva
visoku razinu koncentracijf e i na postupka modeliranje puno
gdje je prikaze jednostavni h radcemgjwdvigiitrii mo g L

izmjerene dimenzijg¢Slika6l]. Ovakve komponente odlikug u vrl
pravil ni obl i ci kKoj i s e | e sRravilneooplikes takjvil S amc
Komponent i l akge je i izmjeriti, stoga su mo
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Slika 61. Komponente lagane za CAD modeliranje

Neke od ostalih komponenitizr alene su procesi man®dtpwd diiga
Takoje namotaje statora i rotora te nagibe i zaobljenja lijevane kompokemte i gt a k| i z
| e g®lka63]t egk o v j er rmMamotajotake postajuasamo. karikatura stvarne

geometrije[Slika 62] te se u potpunosti potrebno oslonitimo gu i no st promatr a
iskustva ikontekst&z a k | j ul i oMjlermaunjsee zZzaahkl.j eni h kompon

u vsinjjeerova tege je i mjeriti nego mjere osn

Slika 62. Modelirani namotaji

Slika63. Lijevano | egajno mjesto rotora
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Vrijeme potrebno za modeliranj@dblicadl pr odul j uj e se brojem znal
kompleksnostiTa ko j e vrijeme potrebno zkojisegastgidu mo
od 19 znal adokKjepotrgbho vmjenmguat ai,zr adu model a met | i c¢
21 znalajku (s4momdrnuje. vigkd birodjpo znal aj ki

zaskeniranjp kao gto e toS5Bvidl ppveajne® kalkdl joenkw

nepravilno zaobljenih metlica k omp |l ek snosti pol ogaj gkakioj e su
mal i h znalaj ki ,kijemeganpétajtegepmyiegeno. Nepr av
model iranja kompl eksne zn aidadatikeotrebac vrememao g e u

za modeliranje.

3.2.2. Skeniranje

Komponente wurelaja skenirane su na nalin o
komponent i, kao i odrgavanja eksperimenta, z
Tupel je korigten za mal e komponenktue ,p jdeonkj ajlei

za koje je korigten SOL PRO. Uz izradu skl o
minuta (8h 2min). Samim korigtenjem skenir .
ugtelLeno | eKasok ojrtoo tjrei ospa tsaa.n oje naidva bbog progclbe n e r a
eksperimenta na ovom urelaju u istom postavu
komponente, gdje su se one koje su dimenzijama i masom bile pogodne za osiguravanje na

motoriziranoj bazi bile skenirane Tupei, dok su ostl e skenirane na okr
koristeli skener POP 2. Proces skeniranja |je
da ne postoje znalajna odstupanja. To je vid
[Tablica 4] gdje je nakon zanemarivanja najvele |
vrijeme 17,6 minuta uz medijan 17 te standar
55 minuta, zabiljegeno je u izradiaprezkhabka p

zubi tegko bile zabiljegene.
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Slika64 Dj el omi | ni presjek skeniranog skl

Tijegkomi zrade ovih prikaza rano je prepogodneat o Kk
za skeniranje stvaraju probleme ako se skeniraju bez pripreme sprejom za skeniranje. Proces

i zrade prikaza ol akgan je na malighodaese $ha

za veli br o] k o Jagire koraportere zadkaokjj ed rbamh.o potr ebno
laserskog 3Dskenerak o j i moge sa vigom razinom detalja
metliceVp)]enjafkekti vna mgepalsred npuo praginnp a aalp
kasnijem pomicanj u. I s a k sawijeriihtlirmenihtoakd epg kiop r e n

su bile registrirane r e L aj eme@OR a2 postupka skeniranja te
na 1 sti nalin o Dbroj@ oxnaperag ko z nkaatol j mauae |zinre
ol akgavaju pokl ap an jNakonizade lgeoinatrijskihhmodelp, Iparébao t o | a
im je dodijeliti boj u. Velina komponent. j e
odabir odgovarajule tekst ukongonante@ pobleds teksttra v u .
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bile su stator i rotor,gdjegd abr an pristup podijel e[Shknega i
66]. Rezultatitog pristupgprihvatljivi su, nonisu idealni Bolji pristup jer ul no tnjek st ur i

kao gto je to ulinjenoSlikag6 Slika1ldr om i statorom

Slika 66. Prikazi rotora i statora

3.2.3. Usporedba potrebnih vremena

Tablica4. prikazuje vremena potrebna za skeniranje i modeliranje pojedinih komponenti. Desni
stupac bojom i postotkom prikazuje razliku potrebnih viemer@P 2 3 D skener kor
vele komponentel 120mehddl aj @r 2& o maozjtivma kor i ¢
vrijednost razlike viemenian di ci r a u QADenddeliranjemeach@enimaotrebnim za

3D skeniranje.
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Tablica 4. Usporedba vremena potrebnih zgripremu prikaza

Vrijeme pripreme u minutama Razlika vremena skeniral
Ime komponente 3D skeniranje CAD modeliranje i modeliranja
?YUTWHt e h RU 21 (Pop2) 35 -67%
Gornjet 2 h RWaq I H 16 (Pop2) 61 -281%
Rotor 14 (Pop2) 63 -350%
Stator 15(Pop2) 24 -60%
Donjit t 0 YGHT W] 14 (Pop2) 111 -693%
] YI UTRHt t GY 9 (Pop2) 70 -678%
Brtva 14 (Tupel) 2 86%
Imbus spojka 8 (Tupel) 5 38%
] 201 0UcHUYT R 20 (Tupel) 6 70%
Poklopac 22 (Tupel) 16 27%
; Jat RAC 10 (Tupel) 2 80%
Al Wt RT ¢ 25 (Tupel) 12 52%
uYGT ¢ HGI Ut R 17 (Tupel) 4 76%
uYGT ¢cHt ¢ A ¢ 22 (Tupel) 13 41%
Sklop baze 50 37 26%
Gornjet 2 h BO@U T 21 (Pop2) 52 -148%
? YUT UHG RIHRTY 17 (Pop2) 27 -59%
~JqURHCHGTU 25 (SolPro) 47 -88%
AzT UYHt YaY 55 (Tupel) 18 67%
Pd URY 18 (Tupel) 33 -83%
]I ¢ORT URY 18 (Tupel) 5 72%
Gumena spojka 17 (Tupel) 4 76%
Sklop pjenjbe 20 9 55%
Ukupno 468 656 -40%
Moge se uoliti kako su vremena
model iranj a. Povelano vrijeme

znal aj ki

pri marno skeni

je nego ona modeliranjem jednostavnijin komponenti, pa je tako ukupno vrijeme skeniranja

Takve

rane

komponent e

Tupel om.

model i ranj a
s k e nje itmanjee
Ugt eda

skeniranja

viemena
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(413 minuta) krale nego o%o Viogelvramgaaa (6d 3
izradu sklopova mregnih prikaza, jer oni, za
mogul e poklapati. Najznalajnije ugtede javl]j
i zralene tehnologi¢dom hajmvasja, kgodj gtoapuel
693 %, odnosno 14 minuta skeniranja umjesto 1:

viemena vidljive su i kod injekcijski pregan

[

Slika67. Komponente | iji je prikaz efikasnije i
Brojevi znal aj ki CAD model a komponent.i na sl
i znenalujule slil]ni brojevi znal aj ki podl ogn
samo kao indikacija kompleksnosti za usporedbu s modelima koje jegpi®@brmo de |l i r at i

jednostavne komponente prikazane dolje sasto

=

Slika68 Komponente | iji je prikaz efikasnije i

Vremena skeniranja vrlo jednostavnih komponenti ukazuje na postojanje minimalnog vremena
3D skeniranja. Prilikom postupka akvizicije i obrade podataka kompleksnost samog objekta,
osim u broju prolaza ne utj el eosammakbmppnerdu na Vi
potrebno proli sve korake kao i za kompl eksn
krat ka, najvele postotno produl j% prgdeliuepost up
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postupak za 12 minuta, dok najvele produl jen

postotka0od 69% i znosi |l ak 97 minuta, odnosno 1 sat

Slika 69. Presjek hibridnog modela na temelju vremenapripreme komponenti

Slika 69 prikazy e model Koj i spaja komponente izral
komponentu bio brgi. Vrijeme pripreme kompo
mi nute (5 sati %i bB8gmi ndt e k &2 ¢btrejrej e d2 & AlDa knoxd3x
Prikazanavremenaradeh i br i dnog model a najbolji su sl ul a
i model iranj a, no procjenom kompl eksnost.i S

povelanje efikasnost.i
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3.2.4. Usporedba kvalitete modela

Vrijeme potrebno za izradgel j eni h pri kaza samo je jedan f
faktor je kvaliBretza izralemi mé&dgorngeodabanzan mod
korigtenje za kr aj n jKakoje pritkgm iZadg GAD aelelagpotradno z a f
jasno definirat:. sve zndkebapkenoi zgduetdandi h z me
Povrgungl at ke i nemaju negel jene airzredlakrie.
cjenovno pri st uwpnekadzhog bukes aadredeaj k maj nj e povr gi
dodatno ne obrade f i | tremrinuteksturds drugenstrdne,lkada anj e
komponenteimajmas umi | ne detalje u povrgini, oni s e

teksture onda su sadr gal8lika7.amo u skeniranim

Slika 70. Stvarna (lijevo), CAD modelirana (sredina)i 3D skenirana (desno) komponenta

Definiranost CAD model akomponekijasnpdr eiahe. k Kk d
skeniranih komponenti, zbog nesavrgenost.i u
povrgine koje u st vnaaublags prakloppStika €l]. Ideja bibridnogs | e d a |
model a je dopunjavanje tolnu reprodukciju g
modeliranjem znal aj ki koje se neSlke®fslikana t aj
99 lijevo]. Jednostavne komponente koje se lako mjere, modeliraju te nemaju kompleksne

znal ajke koriste se u obliku CAD model a te
spoj ka, grani | ni k) . Komponent e koje <®adrge
mregnim model i ma ( Slika’2 grikazuje detalj laljridneg modela koji a ) .

kori sti kombinaciju 3D skeniranih komponent.
mj estu rupa i ostalih dosj ednih povrgina [
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komponenti. Kvaliteta prikaza modela, kao i vrijeme potrebno za njihovu izradu dodatno su

i strageni u valibIJ.acijskoj studiji (

i,

| l’
7774 i

E i

/

\

]

j -— o
‘f
-
-
_—
-
-

Slika 71. Precizno dosjedanje CAD modela (lijevo) i preklopi 3D skenova (desno)

¢

. e

Slika 72.  Presjek hibridnog modela
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4. PRIJEDLOG METODOLOGIJE

U ovom poglavlju opisana je metodol ogija za
3D modela proizvoda u svrhu digitalnog rastavljanja proizvoda za analizu funkcija.
Specifilnost predlogene met odol mdgiajduenodele k or i
koji prenose informacije o funkcijama samih komponenti i sklopova proizvoda. Naime, procesi
izrade modela koji su istrageni kroz prethod

met odol ogi je koja jeugeonyrambji aaswvwakizjelkaor:

koj i SuUu neovi sni od specifilnih karakteristi
gl avna koraka: dohvalanje geometrije, dodava
41 42 43

Dodavanje
boje il teksture

i
geometrije

Slika 73.  Glavni koraci metodologije izrade digitalnih prikaza

41. Dohvalanje geometrije

Same geometrijske informacije o pojedinoj k
prikazu. |l ako je ukupna kvaliteta modela vr
aspekata predlogene metodologije je larijeme
potrebno je dobiti na najlakgi, odnosno naj

dohvalanja geometrijeSlkab8elia opriislkamdami sdy eda

Model
komponente
moguce
preuzeti

Komponenta
ima mali broj
znacajki

Komponenta
ima kompleksne
povrsine

Dohvacéanje
geometrije

CAD modeliranje

Preuzimanje
CAD modela 3D skeniranje

Slika74. Dohvalanje geometrije
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4.1.1. Preuzimanje dostupnih modela

Primarna opcija je preuzimanje postojelih mc
kao gto su Gr a3likak9i, 3Dfifdit.dJe ®,Rmdeli standprdnih i kupovnih

komponent i |l esto su dostupni na mregnim str
sulelje integriraju vlastite repozitorije s

drugih spojnih elemenata. Bkom rastavljanja potrebno je obratiti pozornost na oznake na
komponentama, s obzirom na to da je pretragi
slilan model komponenti . Model e koji ne odg

-

mogul e tjieg ikoraikso se predstavlja odgovarajula

« traceparts
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Slika 75. Preuzimanje modela s repozitorija[24]

4.1.2. CAD modeliranje komponenti

U odjeliku 3.2.3 prikazana je analiza vremena potrebnih za skeniranje i modeliranje prema

specifilnom slulaju uz primjere komp®lkaent i

76| pojedinih komponent. mogulie je zakljuli:t
modeliranja modela s njihovim brojem znal ajk
skeniranja, uz odrelena odstupanjhbar,oju zpmalvajlk
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CAD modeliranje 3D skeniranje
Slika76. Vri jeme i zrade prikaza komponent: mi ksera u

Prema tome, pristup modeliranja pokazuje se efikasniji kada je za izradu modela potreban maniji

br o] znal aj ki . Prema i zvedenim mjerenjima na
na jednoznamenkast: br oj pot realbinnth moaddlaijrkar
kompl eksnost.i sami h znalaj ki. I s malim br
skeniranja kada komponenta ima kompl eksne pc¢
kako ih je potrebno modelvalaitdaciNjae meet vaddl &

pogl avl je) pokazal o kako je korigtenjem osI
proporcijama model irat. [ n a iSlikag77]eRtistup 8D t ol i k

skeniranja eliminira takve gregke.

Slika 77. Skenirana komponenta (lijevo) i modelirana komponenta (sredina i desno)

Kako je to opisano u odlomku 3.1.2, komponentg@rebno modelirati u obliku kakav
poprimaju kad su montirane u sklopu. To se primarno odnosi na vrlo deformabilne komponente

kao gto su to na primjer komponente izralene
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4.1.3. 3D skeniranje

Proces dohvalanja geometrije sastoji se od r
je odabrat.i koji od dostupnih urelaja najbol
Specifilnosti odabira ponaj pruiodloemkud.domsan o s ku
je i zbor i zmelu urelaja dostupnih tijekom pr
detalja koji je potrebno zabiljegitd.i te nji.l
i zbor nalina skeniranja i(&ktognogmogree Luatjjae)c ait 2
skeniranja I skeniranja na okretnom stolil-u
ProizvolLal. u pravilu deklariraju najvele d
okretnom stol il u. Ta kbogpjedsoktamstiteanarjegnapoea. pr ef er

4.1.3.1. Orijentacija skeniranja i priprema objekta

Tijekom oba nalina skeoriirjeemjtaacp ¢tur eébno |jeeyl it
komponente kako bi se geometrija u potpunos
obj ekt a, potrebno je obratitd.i pagnju na dov

obl aka (41.8.3. 8k skeneri rade na principu triangulacije, stoga se uske udubljene
znal ajke | esto mogu vidjeti tek nakon rotir
orijentacije skenera i objekta, potrebno je razmotriti poziciju izvora svjetla te kamere.
Horizontdna orijentacija kamere i svjetlosnog izvora tijekom skeniranja prikazane komponente
[Slika 78] bl okirala bi pogled u prostor i zmelLu

orijentacija omogulila (zeleno).

Slika 78. Primjer komponente s pravilnim izborom orijentacije skenera
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|l zabrane orijentacije takolLer moraju bitdi st
skenirani obj ekt i poduprijet.i u nekim drug
pomol ni el ement. i ne dodiruju Kazaskeainarganlitda u z o
budu crne boje (nezapisani u oblaku tol] aka)
mogu biti ostale skenirane komponente, ali i

Slika79. Pl astelinom osigurana inale nestabil

Povrgina podobna za skenirredrdjektji @navi Katdlaa ,t
pogel jno je komponent u pTakvigpregewkotisie seskpko kipeo m z a
na povrgini k o mkpjoodgevara ehnaldgiy 3Drskemrangfijetlg boje i ne

reflektivan.Ti j ekom i zrade pri kaza ko 8likagB0.eSpréjjesu s p
potrebno nanijeti u thetlk®eim sdlogju kpoe] ¥igeg @

pojedinih detalja, posebno u kutovima i uskim utorima.
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Slika80. Obi |l an (lijevo) i sublimirajuldi (desn

Pripremu komponent. potrebno je vrgiSika u dobh
81] pripremljena je sublimacijskim sprejom te je u kratkom vremenu vidljiv gubitak bijelog
sl oja na povrgini

Slika 81. Cijev puhalice pripremljena sprejom za skeniranje

41.32. Obl aci tol|l aka

Prolazom skeniranja objekta dobiva se skup t

svakog pojedinalnog prolaza potrebno je olis
Kao gto je spomenuto u pret hodndannobjekti gael j k u,
pralenje ili sredslkaB8d. osi guravanja objekta |
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Slika82 Pugni k osiguran kvalicom
Pojedini prateli sof tpvermiozinmajawn joap csikjugp oaviat ard
generalno se one moraju ukloniti rulnim oda

tolaka je pozicioniranje pogleda oSkka88i t o na

£

Slika83 Efi kasno oznal avanje objekta

l zolirani oblaci tolaka objekta uslijed gumo
buke ovi si o kvaliteti pripreme model a, poOS:
al goritmom za ukl anj aengl StatistidahQuilier Rembvplt mb g k e ( S
je u velikoj mj 8lika84 uk IPorsittaivkteakkau tgeum [su br o

se i1 zralunava prosjelna wudaljenost skupa n
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maksimalne dozvoljene udaljenosti. Postavke standardne devijacije koje su tijekom studije

slulaja korigtene za uklanjanje veline buke,
intervalu od 1.5 do 2.

Slika84. Ukl anjanje guma iz obl aka tol aka
Obl ak tolaka koji se sastoji od tolaka povr g
s koordinatnim sustavom. Ov aj korak nije nec

Pokl apanje koordinatnog sustavtar ivrtgoil kee nde fi
povr gi nBlika8H j. e Ptodye[l j no je odabrati gto udalje
smanjenja gregke.

Slika85 Poravnanje oblaka tolaka prema koor di
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