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POPIS KRATICA

e CAD - konstruiranje pomocu ra¢unala (engl. Computer-Aided Design)

e CMM - uredaji za mjerenje koordinata (engl. Coordinate Measuring Machines)
e ToF - vrijeme putovanja lasera (engl. Time of Flight)

e CT - kompjuterizirana tomografija (engl. Computed Tomography)

e DSR - digitalna rekonstrukcija oblika (engl. Digital Shape Reconstruction)

e B-Rep - prikaz grani¢nih povrsina (engl. Boundary Representation)

e |CP - iterativni algoritam traZenja najblizih to¢aka (engl. Iterative Closest Point)
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1. UvOD

Razvoj novih proizvoda zahtijeva razumijevanje primjene fizikalnih i radnih principa za
ostvarivanje pojedinih funkcija proizvoda kroz fizicku formu. Shvacanje takvih kompleksnih
principa zahtijeva pregled dostupnog znanja o strukturi i na¢inu rada razlicitih tehnickih
sustava, a koje je sadrzano u postoje¢im, dostupnim proizvodima, ¢ijim se rastavljanjem moze
mnogo nauciti. Stoga se u visokom obrazovanju razvojnih inZenjera, uz prijenos potrebnih
teoretskih znanja, Cesto provodi i direktna analiza komponenti 1 sklopova postoje¢ih proizvoda,
kroz koju je moguce bolje razumjeti njihovo oblikovanje, funkcije i nacin ostvarivanja istih,
koriStene materijale, kao i tokove energije. Dodatno, mogu se pretpostaviti troskovi izrade ili
kupovine pojedinih komponenti te se kroz rastavljanje moze razmatrati optimalni tijek
sastavljanja i rastavljanja. Rastavljanje fizickih proizvoda kljucan je dio obrazovanja inzenjera,
kako se uvidom u cijeli proizvod razvija svijest od meduovisnostima komponenti, promatrajuci
uredaj kao kompleksni sustav [1]. Analiziranje svih ovih aspekata mnogo je vrijednije ako se
radi u kontekstu cijelog i stvarnog proizvoda, nego u izoliranim primjerima koje je Cesto lakse
prezentirati zbog perspektive na meduovisnosti funkcija i izvedbe u sloZenim sustavima. Kako
bi ste¢en0o razumijevanje principa bilo primjenljivo na rjeSavanje specifi¢nih problema, na
osnovu rastavljenih proizvoda kreira se tehnicki opis funkcija i podfunkcija koje komponente

obavljaju kako bi se postigao krajnji cilj proizvoda [2], [3].

Slika1l. Rastavljanje proizvoda s kvarom u svrhu analize [4]
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1.1. Rastavljanje proizvoda

Tradicionalni nacin izvedbe rastavljanja u svrhu analize u inzenjerskoj edukaciji je fizicko
rastavljanje proizvoda. Proizvodi koji se rastavljaju ¢esto su na kraju svojeg zivotnog ciklusa
te potencijalno u kvaru, s obzirom da je nabava novih uredaja neisplativa. Stanje takvih
proizvoda moze utjecati na analizu kada se ne moze procijeniti koje su teksture i detalji nastali
dugogodisnjim koristenjem, a koje su originalno postojale na proizvodu. S druge strane, stanje
takvih proizvoda moze omoguditi razmatranje slabih tocaka u konstrukciji u slucaju kvara ili

mjesta troSenja promatranjem tekstura.

Proizvodi koji su najlakSe dobavljivi, a time i1 najceS¢e upotrebljavani, jesu mali kuéanski
aparati, elektri¢ni alati 1 ostala potroSacka elektronika. Takvi proizvodi su elektromehanicki
uredaji te daju koristan uvid u razli¢ite vrste statickih i dinamickih konstrukcija, generalno
konstruiranih za masovnu proizvodnju prikladnim proizvodnim procesima. Takva vrsta uredaja
generalno nije predvidena za rastavljanje od strane korisnika te je zastiCena posebnim mjerama.
Lijepljenja, sigurnosni ili skriveni vijci uz ostale tehnike oteZavaju nedestruktivno rastavljanje
od strane osoba bez specijaliziranog alata ili specijalistiCkog znanja i vjestina. Osiguravanje
radnog prostora za rastavljanje fizickih proizvoda uz samo njihovo nabavljanje te potreban alat

1 zaStitnu opremu za vecu grupu studenata znacajan je financijski i organizacijski pothvat.

Tijekom uvodnih kolegija prvog semestra na Penn State sveuciliStu studenti rastavljaju,
analiziraju te redizajniraju iste proizvode na temelju fizickih proizvoda kao §to su elektricne
Cetkice, jednokratni fotoaparati te aparati za kavu [5]. Sli¢ne analize putem rastavljanja fizickih
proizvoda odvijaju se i na sveucilistu Teksasa u Austinu te lowa State sveucilistu, gdje se
izraduju sklopni crtezi fizickih komponenti [5]. Ovisno o broju polaznika ovih i njima sliénih
kolegija, za organizaciju potrebna je nabava vrlo velikog broja uredaja. Virginia Tech
organizira kolegij sa 1200 polaznika, $to zahtijeva 5000 $ sredstava godi$nje [5]. Razmatrajuci
opetovanu potrebu za ovakvim investicijama, uoCava se znacajna potencijalna usteda

koristenjem virtualnih proizvoda.

Fizi¢ko je rastavljanje Cesto predvideno u grupnom radu unutar odredenog termina ograni¢enog
trajanja. Za kompleksnije sustave tesko je omoguciti dovoljno vremena kako bi se proizvod u

potpunosti analizirao iz viSe razliCitih aspekata. Izvan organiziranih termina tesko je omoguciti
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sve Sto je potrebno za kvalitetan rad, pogotovo ako je rije¢ o viSe studenata koji rade na istom
fizickom proizvodu. Fizicki proizvodi takoder imaju ograniceni broj sastavljanja i rastavljanja
prije nego se gotovo neizbjezno ostete te je zbog toga potrebno kontinuirano nabavljanje novih
proizvoda sa svim komponentama i odgovaraju¢om kompleksnosti na kraju svojih Zivotnih

ciklusa.

1.2.  Motivacija za digitalizaciju procesa rastavljanja

Razmatranjem prethodno navedenih problema kod rastavljanja fizickih proizvoda, ovaj rad
predlaze novi nacin izvodenja vjezbi analize proizvoda na temelju virtualnth modela.
Rastavljanje digitalnih proizvoda omogucava koristenje ve¢ dostupnih racunalnih resursa bez
potrebe za obnavljanjem asortimana jednom izradenih modela. Ovakav pristup eliminira
troskove 1 veéinu organizacijskih poteskoca koje postoje kod fizickog rastavljanja u visokom
obrazovanju. Digitalno rastavljanje omogucava studentima da promatraju proizvod, njegove
podsklopove i komponente zajedno ili odvojeno te svaki pojedina¢no neovisno jedni o drugima
bez ogranicenje mjesta i vremena u kojem se analize vrSe. Ova metoda omogucava vizualizaciju

dijelova kakva nije moguca fizickim rastavljanjem, kao $to su na primjer presjeci.

Fakultet strojarstva i brodogradnje od 2020. (vrijeme prisilne virtualne nastave uslijed
pandemije) koristi ovaj nacin izvedbe rastavljanja proizvoda, tijekom Cega se ukazao najveéi
problem virtualnog pristupa, a to je nedostatak modela odgovarajuce kvalitete, odnosno razine
detalja. Na primjer, modeli koji se mogu preuzeti s Interneta najéesée ne predstavljaju stvarne
proizvode, ne ukljucuju sve komponente (posebice one koje se nalaze u unutraSnjosti
proizvoda), nemaju odgovarajuce detalje i nisu kompatibilni sa sustavima za konstruiranje
pomocu racunala, tzv. CAD (engl. Computer Aided Design) alatima koje studenti Kkoriste.
Stovise, naizgled kvalitetni virtualni modeli ne mogu u potpunosti vjerno prikazati sve detalje,

teksture 1 potencijalne nesavrSenosti koje su vidljive na stvarnom proizvodu.

No ¢ak i uz navedene nedostatke, predloZeni pristup otvara moguénosti odrzavanja prakti¢ne
nastave u vidu vjezbi rastavljanja za viSe obrazovnih organizacija i razli¢ite edukativne
kontekste. Virtualno rastavljanje proizvoda ima znacajne prednosti naspram fizickog,

ukljuc¢ujuéi jednostavnu primjenu u ranim fazama obrazovanja inzenjera, omogucujuci
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studentima neometani pristup detaljnoj analizi proizvoda bez financijskih i organizacijskih
zapreka. lako fizikalni proizvodi za rastavljanje pruzaju razinu detalja i taktilne informacije
koje se ne mogu zamijeniti digitalni proizvodom, potrebno je teziti povecanju kvalitete

digitalnog prikaza proizvoda.

S obzirom na to da virtualno rastavljanje proizvoda uvelike ovisi o kvaliteti koriStenih modela,
klju¢no razmotriti najbolji nacin za njihovu izradu. Nedostupnost odgovaraju¢ih modela
ukazuje da sveobuhvatne digitalne replike stvarnih proizvoda nije jednostavno izraditi te da
postoji potreba za izradom metodologije za efikasnu 1 priustivu pripremu modela prikladnih za
virtualno rastavljanje proizvoda, ponajprije u svrhu analize njihove strukture i funkcionalnosti.

Glavni cilj ovog rada je formulacija i validacija ovakve metodologije.

1.3. Ciljevi rada

Priprema kvalitetnih modela zahtjevan je proces te ovaj rad razmatra koriStenje CAD
modeliranja i 3D skeniranja te pravilan odabir izmedu te dvije metode prema kompleksnosti i
obliku geometrije pojedinih komponenti. Fokus predlozene metodologije je izrada modela za
virtualno rastavljanje proizvoda, primarno s ciljem funkcijske dekompozicije proizvoda. Za
uspjesnu reprodukciju fizickog rastavljanja, modeli proizvoda moraju blisko prikazivati stvarne
komponente u geometriji, prikazi komponenata mora biti dostupni u sklopljenom stanju te
prilagodeni za pregledavanje u okruZenju poznatom krajnjim korisnicima, odnosno studentima.
Kao §to je ve¢ navedeno, izlazni modeli moraju biti kvalitetni, no dodatno moraju biti brzi 1
jeftini za izradu. Vrijeme potrebno za izradu mora biti usporedivo s vremenom potrebnom za
nabavu starih proizvoda te pripremu i nadzor njihovog rastavljanja. Uvjet troska izrade modela
postavljen je iz pocCetnog problema financijskog opterecenja nabavke modela i odrzavanja
vjezbi, gdje bi izrada modela skupim alatima samo zamijenila dosadasnji troSak. TroSak, kao 1

vrijeme za izradu modela moze se promatrati i kroz rad ljudi koji ¢e biti potreban.

Uzimajuéi u obzir sve navedeno, cilj rada je predlozZiti, testirati i validirati metodologiju koju
nastavnici i studenti mogu pratiti uz osnovne upute te uz minimalno iskustva kako bi u

optimalnom vremenu 1 uz minimalne tro§kove izradili modele zadovoljavajuce kvalitetne za

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Ivan Perkovic¢ Metodologija pripreme modela za virtualno rastavljanje proizvoda

virtualno rastavljanje proizvoda. Kako bi se ovi ciljevi postigli, postavljena su sljedeca

istrazivacka pitanja:

e Koje su tehnologije za povratno inzenjerstvo prikladne za upotrebu u edukacijskom
okruzenju?

e Mogu li se pristupa¢nim metodama povratnog inzenjerstva izraditi visokokvalitetni
modeli za virtualno rastavljanje proizvoda?

e Koje korake i odluke obuhvaca metodologija izrade modela komponenata i1 sklopova
razli¢itih geometrija, tekstura i funkcija?

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

prikladne za virtualno rastavljanje proizvoda?

Struktura rada prati ova Cetiri istrazivacka pitanja. U drugom je poglavlju prikazan pregled
dostupnih tehnologija povratnog inZenjerstva, s naglaskom na priustive uredaje i pripadajuci
softver koji se mogu koristiti u edukacijskom okruzenju. U treCem je poglavlju prikazana studija
slucaja koja prati digitalizaciju cjelokupnih sklopova dva elektromehanicka proizvoda kako bi
se dobio uvid u moguénost reprodukcije rastavljanja proizvoda u virtualnom okruzenju. Cetvrto
poglavlje razlaze metodologiju za izradu modela neovisno o dostupnoj opremi i detaljno opisuje
korake dohvacanja geometrije komponenti, dodavanja boja 1 tekstura te izrade modela sklopa.
U petom poglavlju je opisana eksperimentalna studija u kojoj predstavnici ciljanih korisnika
primjenjuju neke od koraka metodologije kako bi izradili ra¢unalne modele komponenti
proizvoda, $to je ujedno i1 preduvjet za validaciju efikasnosti 1 ucinkovitosti predlozene
metodologije. U zadnjem su poglavlju izvuceni zakljucci rada, ukljucujuéi refleksiju na
istrazivaCka pitanja, doprinos 1 ograni¢enja prikazanog istrazivanja te moguce smjerove

buducih istraZivanja.
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2. PREGLED DOSTUPNIH TEHNOLOGIJA

U uvodnom je poglavlju opisana potreba za jeftinom i efikasnom izradom kvalitetnih virtualnih
prikaza proizvoda, to¢nije detaljnih 3D rac¢unalnih modela proizvoda. OCiti izbor sredstva
izrade 3D modela koje inZenjeri, studenti i nastavnici koriste gotovo svakodnevno je CAD
modeliranje, programima za modeliranje pomoc¢u znacajki. Ovaj pristup pogodan je za neke
geometrije i vrste komponenti, no s povec¢anjem kompleksnosti znacajki, kao i njihovog broja,
dostize se granica vremenske isplativosti takvog pristupa. Modeliranje kompleksnih znacajki,
kao §to su prostorno zakrivljene povrsine koje se Cesto javljaju u razmatranim proizvodima,
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 potreba za dobivanjem trodimenzionalnih
modela postoji i u drugim sferama inzenjerstva, do danas su razvijeni razli¢iti dodatni sustavi i
metode za reverzibilno inzenjerstvo fizickih komponenti, a koji su ukratko upisani u sljede¢im

odjeljcima.

2.1. Uredaji za mjerenje koordinata

Kontrola kvalitete 1 potreba za preciznim mjerenjem rezultirali su mnoStvom srodnih kontaktnih
metoda mjerenja i pripadajucih alata, tzv. CMM uredaja (engl. Coordinate measuring
machines) [6]. Ovakve metode biljeze tocke u prostoru optickim ili mehani¢kim prac¢enjem
taktilne sonde. Prikazano opticko pracenje sonde omogucava vecu fleksibilnost prilikom
biljezenja pozicije to¢aka na povrSini. Te se metode koriste kada je s fizicke komponente
potrebno precizno zabiljeziti mjere toleriranih povrSina. Samim time, postupci mjerenja
koordinata nisu podobni za direktnu izradu raCunalnih prikaza cjelokupne geometrije
komponenti 1 svih njihovih znacajki. No metode se ipak pokazuju efikasne u biljezenju
karakteristika povrSina i kontura, a te se informacije mogu Koristiti kao osnova za CAD
modeliranje komponenti, koriste¢i povrSine 1 konture kao osnovu konstrukcijske geometrije.
Takvi uredaji visoko su specijalizirani te je za njihovo koristenje potrebna edukacija. Zbog vrlo
visoke preciznosti ovakvih uredaja te Cesto masivne konstrukcije, njihova cijena nerijetko

prelazi 50,000¢€.
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Slika2. Uredaj za precizno mjerenje koordinata povrsina [7]

2.2. Laserska triangulacija i strukturirano svijetlo

Za dobivanje potpune informacije o vidljivim povrSinama moguce je koristiti i postupke 3D
skeniranja. Takvim se postupcima nedestruktivno i beskontaktno dobivaju podaci o geometriji
te ponekad o boji fizi¢kih objekata. Dvije glavne vrste optickih skenera jesu oni koji koriste
strukturirano svijetlo (engl. structured light) i lasersku triangulaciju (engl. laser triangulation).
Uredaji na principu laserske triangulacije iz poznatih relativnih kutova laserskog izvora i
kamere te udaljenosti izmedu njih, prema zabiljezenom polozaju lasera na senzoru kamere
izraCunavaju polozaj tocke na skeniranom objektu [Slika 3]. Postupak laserske triangulacije
prikazan na slici opisuje dobivanje informacije o poziciji jedne to¢ke na objektu. U svakom
poloZaju u praksi se izraCunava pozicija jedne ili viSe linija lasera. Kako bi se zabiljezila cijela
povrSina komponente potrebno je ili ruéno u viSe prolaza pomicati uredaj relativno na
komponentu (kao §to je to prikazano na donjoj slici) ili uz stacionaran uredaj pomi¢nim
postoljem rotirati komponentu. Uz rotirajuci stoli¢ moguca je kombinacija 1 sa zakretnim
laserskim izvorom kako bi se dobile informacije o poziciji cijelog vidnog polja kamere za

odredenu rotaciju stolica.
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Slika 3.  Laserska triangulacija [8]

Slika4.  Ruéno skeniranje laserskim 3D skenerom [9]
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Dobivanje informacija o dubini moguce je ostvariti i strukturiranim svijetlom. Takvi ureda;ji
koriste zadani uzorak vidljivog ili infracrvenog svijetla koje se projicira na povrSinu
komponente. Prethodno opisanim procesom triangulacije se iz vidljivog dijela projicirane
svjetlosne matrice dobiva podatak o poziciji tocaka na komponenti kao $to je to prikazano u
donjoj slici. Skupni zapis koordinata to¢aka na povrSini naziva se oblak to¢aka (engl. point

cloud).

objekt

osvjetljenje slika kamere

projéktor kamera

Slika5.  Projekcija strukturiranog svijetla na skenirani objekt [10]

Skeniranje strukturiranim svijetlom moZe biti brze od laserske alternative jer je moguce
analizirati prepoznatljive znacajke cijele vidljive matrice svijetla odjednom, dok se laser mora
micati po objektu. Uredaji s vise laserskih zraka povecavaju brzinu skeniranja kod laserske
triangulacije. Zbog veceg same Sirine laserske zrake te kontrasta sa povrSinom objekta, takav
pristup generalno rezultira preciznijim oblacima to¢aka sa manje buke. Oba opisana procesa
3D skeniranja kroz viSe prolaza u mogucnosti su zabiljeziti cijelu vanjsku povrSinu
komponente. Zbog relativnog kuta izmedu laserskog ili svjetlosnog izvora i kamere, iznimka u
biljezenju tocaka povrSine su duboke konkavne znacajke. Za biljezenje pozicije tocke na
povrsine svjetlosni izvor mora biti u moguénosti projicirati svjetlost na nju, dok je u isto vrijeme
vidljiva iz perspektive kamere. Industrijski, profesionalni uredaji koji koriste ove tehnologije
dostizu cijene do oko 60,000€. Razvitkom tehnologije i predstavljanjem pristupacnijih uredaja,
moguce je nabaviti 3D skener cijene u rasponu od 500€ do 2000€. Kako uredaji u ovom
cjenovnom rasponu nisu namijenjeni profesionalcima, cesto je njihova uporaba vrlo

automatizirana. Prate¢i softveri i dostupne upute zamjenjuju potrebu za dodatnu edukaciju.
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Slika6.  Skeniranje dubokih konkavnih znacajki

Na gornjoj slici samo crveno oznacene povrSine je moguce zabiljeziti opisanim procesima.
Opisani problem moze se umanjiti aktivnim pristupom laserskog 3D skeniranja u kojem se
mjeri vrijeme putovanja laserskog svijetla, ToF (engl. Time of flight) [11]. Takav pristup
smanjio bi zahtjeve za oblik povrSine tako da bi ista samo morala biti vidljiva iz perspektive
izvora svijetla. Ovakav pristup ima nedostatke u pogledu to¢nosti, stoga komercijalni uredaji s
takvim senzorima nisu zastupljeni. 1z potrebe za jasnim projiciranim uzorcima sama povrsina
objekta mora biti kompatibilna, odnosno ne smije biti prozirna, crna niti reflektivna. 1z
zabiljezenih toCaka ovim metodama za prikaz objekata potrebno je rekonstruirati povrSinu.
Rekonstrukcija povrSine uspjesnija je ako postoji manje Suma kod zapisa pozicija tocaka te ako
postoji dovoljna gustoca tocaka. Ove vrste skeniranja uspjesno su koriStene u razne svrhe
edukativnog i industrijskog karaktera. Lasersko skeniranje krhkog povijesnog oruzja za daljnju
digitalnu analizu [12] pokazuje vrijednost skeniranja u ocuvanju fizikalnih artefakata, kao i
dostupnost 1 lakoc¢u pregledavanja geometrije koja se ovom metodologijom pokuSava postic¢i
kod analize funkcija. Fizicki artefakti koji se koriste za kreiranje kompleksnih povrSina kao §to

su to glineni modeli karoserija takoder se efikasno mogu koristiti za daljnje modeliranje i
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konstruiranje. Proces digitalizacije takvih kompleksnih povrSina pokazao se kao optimalan u

edukativnom okruZenju [13].

2.3. Fotogrametrija

Dobivanje trodimenzionalne geometrije moguce je rekonstrukcijom dobiti i bez projiciranja
svijetla iz samog uredaja. Prikupljanjem dovoljnog broja fotografija fizickog objekta iz
razli¢itih pogleda moguce je izraditi njegovu digitalnu vizualizaciju. Takav proces zove se
fotogrametrija 1 temelji se na triangulaciji prepoznatih istaknutih znacajki s razlicitih
fotografija. Istaknute znacajke mogu biti rubovi objekta ili nekih njegovih znacajki, kutovi te
istaknute mrlje koje se dalje klasificiraju kao tocke i podrucja interesa [14]. Takvi prepoznati
diskontinuiteti usporeduju se na fotografijama raznih pogleda i perspektiva te ith pomocu
poznatih parametara fotografija (zariSna duljina, distorzija lece) postavljaju u prostor kao §to je

prikazano na donjoj fotografiji.

Ll - ot
Camera position 1 Camera position 3

Ry, \ Rt

Camera position 2

1\’1.’:

Slika7. Triangulacija izdvojenih to¢aka sa razli¢itih fotografija [15]

Skup tocaka dobiven ovom metodom analogan je onima dobivenim laserskom triangulacijom i
strukturiranim svijetlom te se digitalna vizualizacija postize rekonstrukcijom povrSine iz
tocaka. Kljucan aspekt ove metode je mnostvo diskontinuiteta, odnosno teksture na skeniranom
objektu, jer ona pruZza mnogo potencijalnih znac¢ajki za registraciju. Fotografije takoder moraju
biti jednoli¢nog osvjetljenja iz svih kutova, kako bi se one medusobno mogle usporedivati.

Velika prednost ove metode je ta Sto u teoriji ne zahtjeva specijalizirani uredaj, samo kameru i
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racunalo za kasniju rekonstrukciju objekta. Kako se povecava potreba za razinom detalja
prikaza (modela), povecava se i potreban broj fotografija, Sto moze rezultirati drasti¢nim
poveéanjem zahtjeva za raCunalnim vremenom obrade. Donja slika jasno prikazuje orijentacije
snimanja slika statora u dva prolaza. Takoder je vidljivo kako se tocke registriraju iz slika,
lagano je dodijeliti im boju. Moguce je tako iz tocaka koje imaju informacije o bojama

rekonstruirati povrSinu koja bolje predstavlja stvarnu komponentu.

Slika 8.  Oblak to¢aka statora dobiven fotogrametrijom

Koristenje ove metode vrlo je cjenovno dostupno zbog koristenja uredaja koje vecina korisnika
ve¢ posjeduje, kao $to su racunalo i neki oblik kamere (naj¢esce u obliku pametnog telefona).
Iako je koriStenjem pojedinih softvera proces relativno jednostavan i automatiziran, za najbolje

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

2.4.  Kompjuterizirana tomografija

Dosadasnje opisane metode koriste se za dobivanje informacija isklju¢ivo o povrsini objekata.
Koristenjem kompjuterizirane tomografije, poznatije kao CT (engl. computed tomography)
moguce je dobiti uvid u unutarnju geometriju objekata. Emitiranjem rendgenskih zraka,

odnosno visokofrekventnog elektromagnetskog zracenja, te njihovom detekcijom moguce je
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dobiti informacije o prisutnosti materije objekta kroz kojeg su bile emitirane. Rotacijom skenera

ili samog skeniranog objekta dobivaju se informacije iz razlicitih kutova.

Gray value
profile
Step by step 4\—\_]—/7 . Step by step
rotation rotation + shift
¢ ¢
M Cone_H ’m\
beam . “beam
| —=1"
{ i |" ‘ o
+ +
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Slika 9.  Princip rada CT skenera [16]

Na gornjoj slici prikazana je moguénost biljeZenja jednodimenzionalnog presjeka objekta, kao
i dvodimenzionalne matrice. Rekonstrukcijom zabiljeZzenih podataka moguce je proizvesti
digitalni prikaz fizickog objekta koji sadrzi i unutarnje znacajke [16]. Ranije opisani problemi
biljezenja to¢aka na konkavnim znacajkama nisu zapreka ovakvom pristupu. Nedostatak ove
metode su troSkovi povezani s takvim uredajima, kao i opasnost od izlaganja koriStenom
zraCenju. Jedna od primjena ove metoda za 3D vizualizaciju je u svrhu provjere defekata i
dimenzija plasticnih 1 metalnih dijelova dobivenih procesom lijevanja. Dodatna svrha je
mogucnost analize kompleksnih sklopova bez njihovog rastavljanja, kao $to je prikazano na
primjeru graficke kartice na donjoj slici. Naknadnim mijenjanjem prikaza intervala snimljene
apsorbirane energije moguce je lagano odvojiti razliite materijale. Tako je na primjeru

prikazano uklanjanje intervala koji odgovara plasti¢nom kucistu.

Slika 10. 3D prikaz sklopa dobiven CT skenerom bez rastavljanja [17]
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2.5. Obrada podataka

U prethodnim je odljecima vidljivo kako postoji mnostvo razlicitih nacina 1 vrsta uredaja za
pomo¢ u izradi modela za virtualno rastavljanje proizvoda. 3D skeniranjem dobivaju se
pojedine tocke s povrSine objekta, ili u slu¢aju CT skeniranja iz cijelog volumena tijela, a

naknadno je za prikaz potrebno rekonstruirati objekt, najcesce kao povrSinsku mrezu.

Kompleksnim naknadnim analizama, moguée je mrezu objekta pretvoriti u parametrizirani
model (nekim znacajkama) metodama digitalne rekonstrukcije oblika, DSR (engl. digital shape
reconstruction) [18]. Procesom pripasivanja geometrijskih primitivnih oblika kao $to su sfere,
konusi i cilindri povrSinskoj diskretiziranoj mrezi moguce je izraditi i B-Rep (engl. Boundary

Representation) tijelo [19].

Slika 11. Pretvorba mreza u B-Rep modele [19]

Prikazani proces od nedavno je dostupan i u komercijalnom paketu za kombinirani rad s
mrezama i B-Rep tijelima Autodesk Fusion 360. lako je proces pun potencijala za primjenu
vizualizacije kroz 3D skeniranje, trenutne implementacije dobro rade gotovo iskljucivo na
modelima koji su originalno bili izradeni i zapisani kao B-Rep tijela. Na primjeru skeniranja
tokarilice kamerom namijenjenom za igracu konzolu pokazano je kako proces izrade virtualnih

modela ne mora biti izraden skupom opremom [20].
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2.6. Evaluacija tehnologija

Izbor optimalnih uredaja svodi se na postavljene ciljeve kvalitete i cijene samog postupka. Iako
bi izuzetak potrebe za prvobitnim rastavljanjem uredaja olaksao izradu virtualnih prikaza
kompleksnih sklopova, sama cijena CT uredaja onemogucuje njihovu primjenu za ovakvu
primjenu. Cijena kao i nemogucnost laganog zapisa cijele povrsine modela isklju¢uju i CMM
uredaje. Kao jasan izbor namece se laserska triangulacija [21] uz srodnu metodu skeniranja
projiciranjem strukturiranog svijetla. Uredaji za ru¢no skeniranje, kao i oni koriSteni Sa
okretnim stolicem, Kkoji koriste metodu laserske triangulacije navode se kao pogodni za
priustivu izradu edukacijskih 3D skeniranih prikaza objekata [22]. Fotogrametrija takoder
ispunjava uvijete cijene i efikasnosti, no osjetljivost na potrebnu teksturu komponente i
kvalitetno snimljene fotografije pokazala se kao nekonzistentnom u preliminarnom testiranju.
Iako su u ovoj metodologiji predloZzene prve dvije metode, direktni zapis boja procesom
fotogrametrije uz niske troskove ukazuju na njen potencijal za primjenu, odnosno moguci

dodatak metodologiji uz dodatno istrazivanje.

2.7.  Uredaji koriSteni u istrazZivanju

Ne zadovoljavaju svi uredaji koji koriste tehnologiju laserske triangulacije ili strukturiranog
svijetla uvjet cjenovne dostupnosti. Za industrijske primjene u kontroli kvalitete i reverzibilnom
inzenjerstvu skeneri postizu cijene do oko 60 000 eura. Nedavnim naprecima tehnologije 3D
skeniranja, na trziStu su se pojavili povoljniji uredaji koji proizvode zadovoljavajucu kvalitetu
krajnjih modela. Time je omogucena i1 racunalna rekonstrukcija geometrije proizvoda pomocu
uredaja Cija cijena ne prelazi 2000 eura, Sto je samo djeli¢ cijene profesionalnih rjeSenja. Stoga
se upravo ovakvi povoljniji uredaji za 3D skeniranje sve prisutniji u razli¢itim akademskim i
edukacijskim okruzenjima, kao $to je i Laboratorij za konstruiranje (CADLab) na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu (FSB).

Neki od uredaja za 3D skeniranje dostupnih u Laboratoriju za konstruiranje FSB-a koriSteni su
u okviru ovog istrazivanja te su detaljnije opisani u nastavku ovog odjeljka. Skener SOL PRO
koristi tehnologiju laserske triangulacije, dok skeneri CR-Scan 01, POP2 i Dental rade na
principu strukturiranog svijetla, vidljivog i infracrvenog. Koristeni uredaji predstavljaju

razlicite uredaje koji su dostupni na trziStu, od kojih svaki nudi razli¢ite mogucnosti. Opisi su
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temeljeni na preliminarnom testiranju svakog od uredaja u realnim uvjetima, skenirajuci
razliite vrste objekata i kombiniranjem s razli¢itim softverskim rjeSenjima za naknadnu obradu
zabiljezenih oblaka tocCaka, te njihovo poklapanje, rekonstrukciju povrSine te njezino
oblikovanje.

Vazno je naglasiti da za viSu cijenu profesionalnih skenera korisnik dobiva kvalitetan prateci
softver, vece vidno polje, vecu deklariranu to¢nost te integraciju u CAD alate. No s obzirom na
cilj ovog istrazivanja, postavljeno je ogranicenje u vidu koriStenja samo lako dostupnih i

priustivih tehnologija 3D skeniranja.

2.7.1. Scan Dimension SOL PRO

Scan Dimension SOL PRO koristi tehnologiju laserske triangulacije, kojom je uredaj sposoban
proizvesti detaljne i precizne modele. Primarni nedostatak ovog uredaja je vrijeme potrebno za
skeniranje i naknadnu obradu podataka (do 20 min po prolazu na srednjoj postavki razlu¢ivosti
u testiranim uvjetima). Dodatno, proces skeniranja odvija se isklju¢ivo na automatiziranom
rotiraju¢em stolic¢u, volumena od @25 x 25 mm do @100 x 100 mm u bliskoj poziciji skeniranja
te od @70 x 80 mm do B¥170 x 170 mm u daljoj.

Slika 12. Scan Dimension SOL PRO
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Bliza pozicija glave skenera daje vecu razinu detalja, no smanjuje iskoristivi volumen. I dok je
znacajna prednost koriStenja ovog uredaja automatiziranost cijelog procesa, veliki je nedostatak
upravo manjak opcije za ruéni popravak ili koristenje sirovih podataka, $to ga ¢ini beskorisnim
kod objekata gdje je potrebna takva naknadna obrada.

U procesu izrade modela gdje je dostupan uredaj slicnih karakteristika, zbog malo paznje koju
zahtjeva i dugih vremena skeniranja, ovakav uredaj moguce je koristiti u pozadini kada se na

nekom od drugih skenera skeniraju ostale komponente.

2.7.2. Creality CR-Scan 01

Creality CR-Scan 01 3D skener koristi tehnologiju vidljivog strukturiranog svijetla. Moguce je
skeniranje manjih komponenti na okretnom stoli¢u, kao i ru¢no skeniranje ve¢ih komponenti.
Skeniranje na okretnom stoli¢u poluautomatizirani je proces u kojem je potrebno prilagoditi
samo ekspoziciju i orijentaciju modela na stoli¢u. Prilikom skeniranja velikih komponenti
potrebno je mirno i jednoli¢no pomicati skener u ovisnosti na stati¢ni objekt. Vidno polje
jednog kadra prilikom ru¢nog skeniranja iznosi do 536 x 378 mm na optimalnoj udaljenosti
izmedu 400 i 900 mm. CR-Scan 01 ovom spektru uredaja doprinosi moguénoscu skeniranja
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.
Infracrveno svijetlo olakSava koristenje eliminacijom neugodnih bljeskova. Vidno polje kadra
na optimalnoj udaljenosti iznosi 210 x 130 mm, a razina zabiljezenih detalja ve¢ine modela je
zadovoljavajuca u kontekstu cilja ovog istrazivanja. Kao 1 prethodno opisani skener, POP 2
moze se koristiti s okretnim stoli¢em, ali 1 ru¢no za ve¢e komponente. Dobiveni podaci mogu
se relativno automatizirano procesirati prate¢im softverom, no ako on ne uspije poklopiti

prolaze, oblaci tocaka su dostupni za ru¢nu rekonstrukciju modela.

Slika 14. Revopoint POP 2

POP 2 predstavlja uredaj koji nije izniman, ali njime je moguce zabiljeziti geometriju veéine
komponenti srednje veli¢ine. Zbog relativno jednostavnog i brzog koristenja Cesto je prvi izbor

pri manje zahtjevnim komponentama.

2.7.4. Tupel 3D Dental

Tupel 3D Dental skener [Slika 9] koristi tehnologiju vidljivog strukturiranog svjetla s dvije

kamere. Skener je moguce koristiti za komponente dimenzija do @120 x 75 mm. Dostupno je

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Ivan Perkovic Metodologija pripreme modela za virtualno rastavljanje proizvoda

vise dimenzija biljezenja skenova, gdje se potrebni raCunalni resursi povisuju s povecanjem
analiziranog volumena. Skeniranje se obavlja na automatiziranom postolju na kojeg je
komponente potrebno zalijepiti ili osigurati kvaicom. Potpuno automatizirana platforma
motorizirana je, no potrebno je paziti na masu komponente kako zbog konstrukcije platforme,
tako i zbog osiguravanja komponente od ispadanja i nezeljenog pomaka relativnog na bazu.
Nakon programa pred definiranih prolaza moguce je dodavati poglede na sken. Takva kontrola
i lagano popravljanja postojecih prolaza u praksi znaci kako je cesto potrebno manje odvojenih
prolaza. Skener je namijenjen za male i lagane komponente, no njih vrlo detaljno biljezi. Tupel

skener pogodan je za male komponente koje zahtijevaju veliku razinu zabiljezenih detalja.

TUPEL 3D

I

Dental

Slika 15. Tupel 3D Dental

Pokazani uredaji, kao i ostali uredaji koriste drugacije tehnologije, biljeze razlicite razine detalja
te se mogu zabiljeziti razliCite veli¢ine komponenti. Pravilan izbor uredaja uvelike olaksava
daljnji proces izrade, a taj postupak na primjeru koristenih uredaja detaljnije ¢e biti opisan U

slijede¢em poglavlju, odnosno studijom slucaja izrade prikaza realnih uredaja.
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3. STUDIJA SLUCAJA

S ciljem boljeg razumijevanja prikladnosti pojedinih metoda reverzibilnog inzenjerstva za
izradu racunalnih modela razli¢itih vrsta komponenti koje se mogu pojaviti u sklopovima
proizvoda provedena je studija slu¢aja u okviru koje su izradena dva potpuna prikaza
elektromehanickih uredaja. Prvo je izraden prikaz puhalice za liS¢e. Na tom primjeru provjerena
je primjenjivost pristupacnih metoda reverzibilnog inzenjerstva za izradu prikaza. Nakon
puhalice izraden je model starinskog elektricnog miksera. Na drugom primjeru usporedivana
su vremena potrebna za 3D modeliranje i skeniranje pojedinih komponenti kako bi se dobio
bolji uvid u efikasnost i u¢inkovitost ova dva pristupa. Oba proizvoda odabrana su jer se sastoje
od srednjeg broja komponenti koje su sve medusobno veoma razliéite te zahtijevaju drugaciji

pristup.

3.1. Puhalica za lisée

Puhalica za lis¢e sastoji se od Cetiri glavna funkcionalna i montazna podsklopa: sklop kucista,
prekidaca za ukljucivanje, filtera te pogonskog sklopa. Uredaj se stoga sastoji od velikog broja
raznolikih komponenata. Komponente razli¢itih veli¢ina, oblika, materijala i tekstura svaka za
sebe predstavljaju posebne prepreke i zahtijevaju razli¢ite pristupe prilikom izrade prikaza.
Takoder, slicne je vrste komponenata moguée pronac¢i u velikom broju ostalih
elektromehanickih proizvodima koji su relevantni za virtualno rastavljanje proizvoda te je cilj

ovog primjera predstaviti optimalan proces prema karakteristikama komponenti.

Slika 16. Djelomi¢no rastavljen proizvod i njegov rac¢unalni prikaz
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3.1.1. Postupak izrade modela

U nastavku je u najkra¢im crtama opisan postupak izrade virtualnog modela proizvoda. Vise
detalja o pojedinim koracima moguée je pronaéi u zavrsnom radu [23] i razli¢itim drugim
izvorima. Jednostavne i komponente za koje je dostupan 3D model nije potrebno skenirani, ve¢
se modeliraju ili je potrebno preuzeti gotov model (razni web katalozi i knjiznice modela). Za
komponente koje su skenirane odabran je odgovaraju¢i uredaj te je zabiljeZen oblak tocaka.
Oblak tocaka je popis koordinata tocaka koje su zabiljezene s povrsine fizickog objekta. Kako
¢esto nije moguce zabiljeziti objekt iz samo jednog prolaza skeniranja potrebno je razlicite

oblake to¢aka poklopiti te prema potpunom zapisu to¢aka rekonstruirati povrSinu [Slika 17].

Slika 17. Proces poklapanja oblaka to¢aka za rekonstrukciju povrsine

Na izraden geometrijski prikaz potrebno je primijeniti boju. Ako je komponenta jednobojna ili
se sastoji od lako odvojivih segmenata, boja se primjenjuje na model u CAD sustavu. U
suprotnom je povrsinu diskretiziranu mreZom potrebno teksturizirati snimljenim fotografijama.
Za manipulaciju oblaka to¢aka 1 rekonstrukciju povrsine koriSten je softver CloudCompare, a
za teksturiziranje Meshlab. Daljnja manipulacija modela radena je u CAD programu Fusion
360, gdje je potrebno optimizirati mrezu te uz pomo¢ referentne geometrije postaviti

meduovisnosti realnih sklopova.

'y

Slika 18. Sklop mreZa s referentnom geometrijom
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Za razliku od parametarskih B-Rep modela kod kojih je moguce Koristiti jasno definirane osi i

povrsine, referentnu geometriju na mreznim modelima potrebno je posebno definirati [Slika
51].

3.1.2. lzrada modela puhalice

Postupku izrade virtualnog modela puhalice poceo je pristupom isprobavanja svih na¢ina izrade
digitalnih modela koji su se Cinili smisleni. Prvi korak nakon nabave fizickog uredaja bilo je
njegovo rastavljanje i dokumentiranje pojedinih komponenti popisima i slikama [Slika 20].
Komponente su godinama provele u sklopu bez rastavljanja te su bile vanjskim naslagama i
korozijom spojene jedne za druge. Obracena je posebna paznja odvajanju tih komponenti bez
njihova oste¢ivanja, no naposlijetku jedna matica morala je biti odrezana zbog korozije. Zbog
skeniranja na okretnom stoli¢u zalemljene Zice koje omogucuju tok energije i signala morale

su biti odrezane, no prije toga njihova to¢na povezanost je zabiljezena [Slika 19].

Slika 19. povezanost komponenti vodi¢ima

Prilikom vrlo vjernog modela te veze modelirale bi se u sklopu. Nakon izolacije svake
individualne komponente one su skenirane na viSe dostupnih 3D skenera. U tom procesu
proucen je rad svakog dostupnog skenera uz uo¢avanje njihovih prednosti i mana. Prvobitno su

se komponente pokuSavale skenirati bez spreja zbog biljezenja teksture objekta u procesu
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skeniranja. Taj pristup proizvodio je mnogo greSaka u izradenim modelima te je generalno
otezao zapis podataka. Boje koje su dobivene na POP 2 skeneru vezane su za tocke te je kasnije
manipuliranje tim mreZzama vrlo ograni¢eno. Uz razliCitu kvalitetu, odnosno tocnost
zabiljezenih tocaka, promatralo se i vrijeme potrebno za skeniranje pojedinim skenerom. Tako
je skeniranje SOLPRO skenerom u srednjoj postavci trajalo oko 25 minuta uz koristenu radnu
stanicu, dok se u to vrijeme POP 2 skenerom mogao izraditi cijeli prikaz komponente. Mreze
dobivene prvim skenerom su dakako bile mnogo detaljnije, tako da je prilikom odabira
optimalnog skenera potrebno razmotriti komponentu, odnosno procijeniti isplati li se uloziti
dodatno vrijeme. Svaki skener dolazi sa vlastitim prate¢im (ili dva) softvera, no za neke procese
izrade modela ni oni nisu bili dovoljni. Prilikom izrade ovog prikaza koriSteno je mnostvo
dodatnih softvera za manipulaciju i obradu oblaka to¢aka, mreza i njihovih tekstura. Za
olaksano pracenje metodologije broj razli¢itih potrebnih softvera sveden je na minimum

koriste¢i one najsvestranije.

Slika 20. Rastavljanje fizickog uredaja

Na temelju ove studije, odnosno izrade prikaza uredaja puhalice na mnostvo razli¢itih na¢ina,
uoceno je nekoliko vaznih aspekata rekonstrukcije objekta te su oni opisani u slijede¢im

odjeljcima.
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3.1.3. CAD modeliranje

Prije samog skeniranja, potrebno je analizirati sve komponente te odluciti koji je najbolji nacin
za izradu njihovih virtualnih prikaza. Ceste komponente poput vijaka, matica i ostalih
standardnih komponenti potrebno je preuzeti s odgovarajuceg izbora, ¢esto i u samom CAD
programu. Nestandardne, ali jednostavne komponente pozeljno je modelirati na temelju fizickih

mjerenja.

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

Kod modeliranja komponenti koje nisu krute, kao Sto su opruge, kablovi i prednapregnute
komponente, potrebno je obratiti paznju na montiranu formu. Komponente je potrebno
modelirati u kontekstu sklopljenog uredaja, jer ¢e takav biti krajnji prikaz. Na donjoj slici

prikazan je najces¢i primjer, a to je opruga koja se montira u napregnutom stanju.

Slika 22. Fizi¢ka rastere¢ena komponenta i modelirana komponenta u kontekstu sklopa

Prilikom rastavljanja ovog tipa proizvoda, pogotovo onih na kraju zivotnog ciklusa, Cesta je
potreba za destruktivnim rastavljanjem. Razlog moze biti nafin montiranja komponenti

ljepilima, ali i hrdanje komponenti kroz godine rada. Komponente koje se planirano oStec¢uju
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potrebno je prije tog postupka izmjeriti koliko je to moguce. Skeniranje pokazuje oSte¢enja
povrSine komponenti, pa je u tom slu¢aju modeliranje bolja opcija. Donja slika prikazuje

primjer odrezanog vrha matice te njezin modelirani virtualni prikaz.

Slika 23. Rastavljanjem uniStena komponenta i njezin racunalni prikaz

Kako ova primjena vizualizacije u svrhu analize funkcija ne zahtijeva preciznost modela na
razini onih za proizvodnju, proces mjerenja moze se olaksati koristenjem platna (engl. canvas).
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 fotografirati komponentu s ve¢om fokalnom duljinom. Naime, vece uveéanje i
udaljeno fotografiranje daju sliku manje distorzije zbog vidnog polja. Na slici je potrebno

ukljuciti objekt poznate dimenzije, pozeljno u istoj ravnini s objektom od interesa [Slika 24].
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Slika 24. Kalibracija fotografije prema poznatoj dimenziji
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Alternativno, moguce je izmjeriti oCitu dimenziju objekta te kalibrirati veli¢inu slike prema
njoj. Fotografija mora biti snimljena direktno iznad objekta, $to okomitije. Nakon kalibracije i
centriranja platna, potrebno je izraditi skicu kao osnovu CAD modeliranja. Za kompleksne

modele moguce je iskoristiti viSe platna iz razlicitih pogleda.
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Slika 25. Izrada skice prema kalibriranom platnu

Ovakav pristup najvise odgovara kompleksnim dvodimenzionalnim obrisima ili objektima koji

se teSko mjere osnovnim alatima.

3.1.4. Izbor uredaja

Nakon modeliranja jednostavnih komponenti potrebno je odrediti kojim uredajem ce biti
skenirane pojedine komponente. Prema dimenzijama, zahtjevima za razinu zabiljeZenih detalja,
odnosno postojanju istih, odabire se odgovarajuci uredaj za skeniranje. Tijekom provodenja
studije slucaja bila su dostupna Cetiri skenera razliitih karakteristika te je izbor izmedu njih
prikazan dijagramom toka [Slika 26]. Kod promatranja dimenzija moraju se razmotriti sve
orijentacije u koje ¢e objekt morati biti postavljen tijekom razli¢itih prolaza skeniranja. Uska
komponenta postavljena uspravno koja je visinom na rubu cilindri¢nog volumena @120 x 75
mm (Tupel Dental) postavljena na stranu izlazi iz istog volumena. Maksimalne dimenzije

komponente koje je moguce skenirati dane su u tablici [Tablica 1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Ivan Perkovic¢ Metodologija pripreme modela za virtualno rastavljanje proizvoda

Tablica 1. Dimenzije komponenti koje je moguce skenirati

Okretni stol Ru¢no skeniranje
CR-Scan 01
?100x100 — ©300x300* mm ?300x300 — ©2000x2000 mm
Okretni stol Ru¢no skeniranje
POP 2
?20x20 — @170x170* mm ?20x20 — ©2000x2000* mm
Bliska pozicija Daleka pozicija
SOL PRO
?25x25 - @100x100 mm A70x80 - @170x170 mm
Visoka razluc¢ivost Standardno
Dental
do @40x40 mm do @120x75 mm

* pretpostavljene dimenzije na temelju koriStenja (nisu navedene od proizvodaca)

Potrebno

zadrzZati
male

znacajke

CR-Scan 01

CR-Scan 01

(cijeli objekt) +
POP 2 (detalji)

Potrebna
visoka razina

>  poP2 )
Ne o
detalja i prihvatljivo

je duZe vrijeme skeniranja
(do 20 min
prolazu)

Komponenta
sa znaCajkama
rasporedenim po
cijeloj
povrsini

CAD modeliranje ili
preuzimanje modela

Ruéno skeniranje

Lagano
CAD modeliranje
il
dostupan CAD
model

Komponenta
veca
od e170x170

Komponenta

Komponenta
veca od
2120x75

Skeniranje na
okretnom stoli¢u

Da
'( SOL PRO)
Da =

Postoji vise
malih komponenti
koje se mogu skenirati
u jednom
prolazu

Slika 26. Dijagram toka izbora metode i uredaja

Skeneri tijekom biljezenja podataka u jednoj orijentaciji ne biljeze podatke samo za jednu
komponentu, nego i za ostale objekte u vidnom polju. U svrhu uStede vremena moguce je na
okretni stoli¢ ili stol prilikom ru¢nog skeniranja postaviti viSe komponenti odjednom. Obrada

tako dobivenih podataka ne razlikuje se znatno od pojedina¢nih, no ovisno o broju komponenata
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znacajno se moze ustediti vrijeme prilikom skeniranja. Vise komponenti predstavlja veci broj
potencijalnih pogreSaka (npr. zaboravljanje okretanja pojedine komponente). Manjkom

koncentracije ovakva usteda vremena lako se izgubi potrebom za dodatnim prolazima.

Slika 27. Skeniranje vise komponenti

3.1.5. Priprema komponente

Koristene tehnologije baziraju se na analizi projiciranog svjetla na objekt. Kako bi se ono moglo
analizirati, mora biti vidljivo te dovoljnog kontrasta od samog objekta. Uredaji imaju razli¢itu
razinu osjetljivosti na povrsinu objekta, no generalno je pogodnije kada su komponente svijetle,

neprozirne i nereflektivne.

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

Naime, crne komponente apsorbiraju veci dio svjetla umjesto da ga reflektiraju do senzora, $to
otezava prikupljanje podataka. Prozirni materijali propustaju svijetlo te se ne moze dobiti
informacija o polozaju povrsine. Sli¢no, reflektivne povrsine odbijaju svjetlost u nepredvidivim

smjerovima te cesto zbog toga daju krive podatke, odnosno uzrokuju stvaranje raznih
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artefakata. Oni se mogu pojavljivati u obliku raznih gresaka u povrsini, kao i zapisom podataka

koji u stvarnosti ne postoje. Kada se takvi krivo zapisani podaci ne otklone prije rekonstrukcije

povrsine, Cesto rezultiraju u malim zasebnim tijelima koja okruzuju glavnu komponentu.

NN asise  smes

crno reflektivno prozirno

Slika 29. Utjecaj povrsine na projicirano svijetlo

SavrSena je povrSina objekta, dakle, mat, neprozirna i svijetla. Kako bi se povrSine koje ne
zadovoljavaju te uvdjete prilagodile tehnologiji, koristi se sprej za skeniranje. Sprej je naj¢esce
bijele boje te ga je moguce nabaviti u raznim specifikacijama debljine sloja kao i u
sublimirajuéoj varijanti. Ako je povrSina samo reflektivna, dostupna je varijanta spreja koja

matira povrSinu na nacin da i nakon nanoSenja omogucava zapis informacija o boji.

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

Druga strana dobre pripreme je pravilno podesavanje ekspozicije uredaja. Vrijeme u kojem se

dopusti snimanje podataka odreduje koli¢inu svijetla koje se promatra na senzoru. Krace
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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
bijeli te neraspoznatljivi. Koristeni skeneri podeSavaju ovaj parametar automatski, no
smanjivanjem moze se dobiti slika s manje greSaka, ali i zabiljezene geometrije, dok se

povecanjem dobiva suprotno.

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

Slika 31. EKkspozicija komponente

Iako je gore opisani slucaj Cesto problem pri biljeZenju informacija o dubini, moze se iskoristiti
za olakSavanje obrade podataka. Osiguravanjem komponenti tamnim predmetima mozZe se

izbjeci kasnija potreba za segmentaciju tih tocaka, kako se one nece pojaviti u krajnjem zapisu.

Slika 32. Osiguravanje komponenti u crnoj masi
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3.1.6. Nacin skeniranja i pozicije

Zbog jednostavnijeg postupka pozeljno je komponente skenirati na okretnom stolicu. Izbor se
svodi na dimenzije vidnog polja i stoli¢a, koje su karakteristike pojedinog uredaja. U ovom
skupu skenera granica za skeniranje na okretnom stolic¢u je @170 x 170 mm [Slika 26]. Prilikom
skeniranja na okretnom stoli¢u potrebno je dodatno voditi paznju o masi komponente s obzirom
na konstrukciju pomicnog stoli¢a, odnosno drzaca. Za podobni nacin skeniranja potrebno je
odabrati orijentacije skeniranja. Cilj u odabiru pozicija postavljanja komponenti je izabrati
najmanji broj potrebnih orijentacija kako bi se potpuno obuhvatila vanjska geometrija
komponente. Izmedu navedenih orijentacija mora biti predvideno preklapanje na istaknutim
znacajkama, odnosno na dovoljnom postotku modela. lako je primamljivo komponentu
skenirati u najstabilnijem polozaju, to ¢esto nije najbolja opcija. Primjer ¢estih komponenti su

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

Slika 33. Stabilne i uspravna orijentacija (lijevo)
te uspravna komponenta na okretnom stoli¢u (desno)

lako se u dva prolaza dobivaju informacije o cijelom objektu, za njihovo poklapanje predvidena
je cilindri¢na povrsina bez drugih znacajki. Postupak poklapanja takva dva skena cesto je tezak
ili nemogu¢. Promatranjem plastelinom ili kva¢icom poduprti poklopac uocava se kako je
zabiljeZena cijela geometrija objekta osim poduprtog dijela. Za simetri¢ne komponente moguce
je izraditi model samo iz jednog takvog prolaza. Za nesimetricne komponente svejedno je
mnogo lakSe poklopiti razliCite prolaze skeniranja u uspravnoj orijentaciji. Na primjeru
puhalice komponente koje su podlozne opisanom problemu jesu filter i okretni gumb

potenciometra [Slika 34].
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Slika 34. Komponente za uspravno skeniranje

Za lak8u naknadnu obradu podataka podizanje ru¢no skenirane komponente sa stola ili druge
podloge na kojoj se skenira olakSava uklanjanje neZeljenih tocaka. PoZeljno je da sve Sto
dodiruje komponentu ima crnu boju ili je na mjestu koje nije od interesa u doti¢cnom prolazu

skeniranja.

Slika 35. Komponenta podignuta s podloge za lakSe uklanjanje pozadine

Dodatno, pozeljno je da pozadina koju skener vidi uz objekt od interesa takoder ima crnu boju,
odnosno da je udaljena (s obzirom da se intenzitet svjetla smanjuje s kvadratom udaljenosti).
Prema tom nacelu zakljucuje se kako ¢e udaljeni objekti biti nedovoljno eksponirani te se nece
zabiljeziti na senzoru. Donja fotografija prikazuje primjer prolaza skeniranja na okretnom
stoli¢u kada je vidljiva pozadina. Komponenta u pokretu se prati, dok stacionarni zapis stvara
kruznu greSku oko modela. Iako se moZe naknadno ukloniti, moZe 1 unijeti greSku u samom

pracenju komponente.
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Slika 36. Greska uslijed vidljive stati¢ne pozadine

3.1.7. Pracenje komponente

Tijekom samog skeniranja mora biti moguce pratiti poziciju komponente. Poziciju objekta
uredajima dostupnim u okviru ove studije sluaja moguce je pratiti oblikom, posebnim
markerima te teksturom objekta. Tupel Dental i Sol Pro imaju automatizirane okretne baze, pa
tijekom njihovog koriStenja nije potrebno razmatrati nacin pra¢enja. Kako oni prate objekt
pozicijom svoje baze, potrebno je osigurati da objekt nije pomican s obzirom na bazu. Pracenje
oblika pozeljno je rjeSenje, jer ne zahtijeva dodatnu pripremu komponente. Prilikom snimanja
svakog novog kadra prilikom ru¢nog ili skeniranja na rotacijskom stoli¢u ve¢ zabiljeZene tocke
usporeduju se s onima iz novog kadra 1 tako postavljaju u prostor. Nesimetri¢éne komponente s
puno razlicitih oblika [Slika 37] idealne su za pracenje objekta putem znacajki (engl. feature

tracking).
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Slika 37. Komponente puhalice pogodne za pracenje znacajki
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Manjak prepoznatljivih znacajki moZe unijeti greske prilikom ovakvog nacina pracenja, kao $to
je to prikazano na donjoj slici. Glatke kontinuirane povrSine daju greske koje se teze vizualno

i raCunalno primjecuju zbog naizgled to¢nog oblika.

Slika 38. Krivo praéenje uslijed manjka znacajki cijevi

Ovakve greske prilikom ru¢nog skeniranja [Slika 38], kao i prilikom skeniranja na okrethom
stolicu mogu se izbje¢i dodavanjem priru¢nih objekata iz okoline u kadar. Pozeljno je postaviti

objekte tako da ne zaklanjaju objekt od interesa, a da su uvijek barem dva u kadru.
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Slika 39. Dodani objekti za pracenje cijevi

Prac¢enje objekata moguce je i markerima. Tocke visokog kontrasta lako se racunalno
prepoznaju te se iz tog razloga koriste i za pracenje okretnih stolova [Slika 40, desno]. Kod
ruénog skeniranja potrebno je zalijepiti velik broj markera na objekt [Slika 40, lijevo]. Pracenje

pozicije ostvaruje se s 4 do 6 (pozeljno i viSe) markera u vidnom polju uzastopnih kadrova.
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Slika 40. Pracenje markera na objektu (lijevo) i okretnom stoli¢u (desno)
3.1.8. Obrada podataka dobivenih skeniranjem

Opisanim postupkom skeniranja dobivaju se oblaci tocaka razlicitih prolaza. 1z svakog prolaza
potrebno je izolirati objekt interesa od pozadine i ukloniti buku ako ista postoji. Takve obradene
oblake to¢aka potrebno je poklopiti prema preklapanjima razli¢itih prolaza te iz ukupnog oblaka
rekonstruirati povr§inu objekta u obliku mreze. Prilikom segmentacije (odvajanja pozadine od
objekta) moguée je pravilnim pozicioniranjem olak3ati odabir neZeljenih todaka. Cesta je
potreba za odabirom cijelih ploha te je za to potrebno pozicionirati se pogledom u njihovu

ravninu.

Slika 41. Oznacavanje plohe (gore) i ozna¢ena ploha (dolje)
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Analogno, objekt se moze najlakSe oznaciti iz pogleda okomitog na najmanji presjek. Oblaci
toCaka dobiveni jeftinim skenerima Cesto sadrze krivo zabiljezene koordinate. KoriStenjem

razlicitih algoritama za detektiranje najdaljih tocaka mogucée je ukloniti ve¢inu buke.

Slika 42. Detektirane najdalje tocke (buka)

Ciste oblake to¢aka pojedinih prolaza potrebno je poklopiti. Mnogi prate¢i programi nude
moguénosti automatskog poklapanja prolaza. Ako model nema prepoznatljive znacajke
potrebno je oblake to¢aka grubo poklopiti ru¢no, a zatim se ICP (engl. iterative closest point)
algoritmom pronalazi precizno poklapanje mreza. Skenove simetricnih objekata moguce je

duplicirati te poklopiti same sa sobom kako bi se dobio cijeli prikaz objekta.
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Slika 43. Automatski poklopljeni oblaci to¢aka
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Iz cjelokupnog oblaka tocaka moguce je rekonstruirati mrezu. Razina detalja rekonstrukcije
odreduje (osim same razine detalja) potrebno racunalno vrijeme, kao i podloznost greskama.
Kako oblaci tocaka ovih skenera ¢esto uslijed buke 1 same preciznosti nisu savrSeni, potrebno

je pronaci zadovoljavajuéu razinu detalja na kojoj se ne pojavljuju artefakti.

Slika 44. PovrSinski artefakti uslijed gresaka u oblaku toc¢aka i visoke razine detalja mrezZe

Rekonstruirane mreZe vrlo su detaljne. Kako je velik broj takvih mreZa potrebno moci
pregledavati u isto vrijeme prilikom analize proizvoda, svaki model treba imati §to je moguce
manje trokutnih segmenata. Koriste¢i program Fusion 360 mreze se mogu optimizirati
proporcionalno originalnom broju faceta te prema toleranciji odstupanja od originalne mreze.
Tablica 2. prikazuje mogucu optimizaciju mreze uz originalnu mrezu dobivenu procesom 3D
skeniranja. Uz metodu, naveden je broj faceta svakog mreZznog prikaza. Manji broj povrSina
rezultira manjim zahtjevima na raCunalne resurse i memoriju za zapis. Cilj optimizacije mreze

je smanjiti broj faceta potreban za njezin zapis uz minimalan gubitak detalja.
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Tablica 2. Optimizacija mreZe

Originalna mreza - 556796 Proporcija 20 % - 111388 | Tolerancija 0,05 mm - 78520

Oba nacina su adaptivna, §to znaci da su nove facete razli¢itih veli¢ina u ovisnosti o ravnosti
mreze. Dijelovi mreze s puno detalja zahtijevaju manje facete za odgovarajucu rekonstrukciju,

dok se ravne stranice mogu zadovoljavajuce opisati ve¢im facetama [Slika 45].

Slika 45. Razlika veli¢ine trokuta za zapis malih zakrivljenih i velikih ravnih znacajki

Definiranjem tolerancije moguce je zadati krajnju kvalitetu modela, dok je uz zadavanje
krajnjeg broja faceta potrebno pratiti ishod te broj podesavati prema njemu. Moguce je zadrzati
originalnu razinu detalja na pojedinim regijama, kao $to je to prikazano na primjeru ispupcenih

oznaka prekidaca [Slika 46].
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Slika 46. Oc¢uvanje originalne kvalitete mreZe

Znacajke koje se tesko skeniraju moguce je dodatno modelirati u CAD sustavu. U programu
Fusion 360 naknadno modeliranje zahtijeva logic¢ke (tzv. Booleanove) operacije izmedu mreza
koje su vrlo rac¢unalno zahtjevne, odnosno zahtijevaju mnogo vremena. Sustav OnShape pruza
mogucnosti spajanja modeliranih povrs§ina s mrezama [Slika 47] te taj postupak uzima puno

manje vremena.

Slika 47. Naknadno modeliranje rupa na mreznom modelu

3.1.9. Dodjela boje i teksture

Za shvacanje funkcija i generalnu prepoznatljivost komponenti vrlo je bitno dodjeljivanje
adekvatne teksture, odnosno boje. Kako bi se ovaj proces efikasno proveo potrebno je poceti
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od najlakSeg nacina, a to je dodjeljivanje boje jednobojnim komponentama unutar CAD sustava
[Slika 48]. Dodatna prednost odabira izgleda iz knjiznice CAD sustava je ta $to su razli¢itim
materijalima pripisane razliite vrijednosti reflektivnosti, pa komponente izgledaju jos

realisti¢nije.

Slika 48. Jednobojne komponente kojima je dodijeljena boja

Visebojnim komponentama, koje su Cesto izradene od viSe materijala gdje je lako odvojiti
granicu materijala, moguce je razdijeliti mrezu te dodijeliti izgled svakom djelu posebno [Slika
49].

Slika 49. Dvobojna komponenta

Izrada realisti¢nih tekstura kompleksnih komponenti sastoji se od snimanja jednoli¢nih

fotografija te njthovom primjenom na mreZu. Opisanim postupkom dobiva se vjerna tekstura

[Slika 50].
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Slika 50. Teksturirana komponenta

3.1.10. Sklop i konstrukcijska geometrija

Mreze, za razliku od CAD modela, nemaju definirane topoloske znacajke, poput bridova i ploha
koje bi moguce bilo koristiti za pozicioniranje komponenti u sklopu. Takvim je modelima prije
definiranja veza u sklopu potrebno dodati konstrukcijsku geometriju. Za definiranje osi
cilindri¢nih tijela potrebno je mrezu presjeci na dva mjesta ¢im pravilnijeg kruznog presjeka.

Os se zatim definira kroz dvije sredi$nje tocke kruznica pripasanih krivulji presjeka [Slika 51].

Slika 51. Referentna os na temelju presjeka mreze

Kontaktne povrSine se definiraju plohama odredenim trijema to¢kama na mrezi. Potrebno je
odabrati mjesto na mreZzi bez artefakata. Koliko je to moguce, ostala konstrukcijska geometrija
treba biti derivirana iz osnovne. Na taj nacin se zadrzavaju okomitost ili paralelnost

konstrukcijske geometrije.
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Slika 52. Definiranje konstrukcijske ravnine

Koristeci jasno definiranu konstrukcijsku geometriju sklop se izraduje njezinim poklapanjem,
kao $to je to prikazano na donjoj slici. Uz samu poziciju, konstrukcijska geometrija koristi se

za definiranje stupnjeva slobode sklopova.

Slika 53. Definiranje meduovisnosti u sklopu prema referentnoj geometriji
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3.1.11. Primjeri skeniranja komponenti

U donjoj tablici prikazani su primjeri razli€itih komponenti te izrade njihovih racunalnih prikaza.

Tablica 3. Primjeri pristupa izrade ra¢unalnih prikaza

Naziv i fotografija komponente Dimenzije i specifi¢nosti Priprema i skeniranje Racunalni prikaz

Kudiste

e Tanki sloj spreja za skeniranje za

e 460 x 110 x 300 mm uklanjanje odsjaja

e Duboki utori izmedu e Ruc¢nim skeniranjem CR-Scan-om 01
rebra cijela komponenta i POP-om 2 na

e Tanke stijenke mjestima malih znacajki

e Reflektivna povrsina e Rucno teksturirano

Rotor kompresora

o Skeniranje na okretnom stolicu POP-om 2
e 120 x 45 mm e Za dobivanje podataka izmedu lopatica
e Utori izmedu lopatica skener se mora zarotirati

o Sredisnji provrt modeliran naknadno
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Stator elektromotora

80 x 80 x 85 mm
Reflektivne povrsine

Vise razlicitih materijala

Pripremljeno sprejom za skeniranje
Skeniranje na okretnom stolicu POP-om 2
Rucno teksturirano

Provrti modelirani naknadno

Metalno lezajno mjesto

90 x 30 x 35 mm
Reflektivne povrSine
Vise razlicitih materijala

Simetri¢na komponenta

Pripremljeno sprejom za skeniranje
Skeniranje na okretnom stolicu POP-om 2
Navoji modelirani naknadno

Model dobiven iz jednog prolaza
skeniranja

Ru¢no teksturirano

Prekida¢ za ukljucivanje

40 x 30 X 25 mm

Reflektivna povrSina

Pripremljeno sprejom za skeniranje
Skeniranje na okretnom stoli¢cu SOL PRO-
om

Originalna gusto¢a mreze zadrZana na

mjestu detalja
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Vijak za ru¢no zavrtanje

D30 x 45 mm
Reflektivna povrsina

Vise razli¢itih materijala

Pripremljeno sprejom za skeniranje
Skeniranje na okretnom stolicu SOL PRO-
om

Mreza podijeljena za dodjelu boje

Tiskana plocica

45X 65X 75 mm
Vise razli¢itih materijala

Dio povrsine reflektivan

Samo reflektivne povrsine pripremljene
olovkom za skeniranje

Skeniranje na okretnom stolicu SOL PRO-
om

Tekstura generirana tijekom skeniranja

Prekidaci

Do 20 x 25 x 65 mm
Crna povr§ina
Vise razli¢itih materijala

Ravno dno

Pripremljeno sprejom za skeniranje
Skeniranje na okretnom stolicu SOL PRO-
om

Skenirani zajedno u jednom prolazu

MreZa podijeljena za dodjelu boje
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Vijci ku¢ista

o Pripremljeno sprejom za skeniranje

e 010x 20 mm e Skeniranje na okretnom stoli¢u Dentalom
e Crna povrsina kao primjer, bolji pristup je preuzimanje
CAD modela
Cijev za usmjeravanje zraka
e 475X 70X 75 mm ¢ Pripremljeno sprejom za skeniranje
¢ Cijevna komponenta e Ruéno skeniranje CR-Scanom 01 uz

e Crnai zaobljena povr$ina | okolne komponente za pracenje

Utikac

e 90x35x35mm ) ) ) o
e Pripremljeno sprejom za skeniranje
o Fleksibilna komponenta
o Skeniranje na okretnom stolicu POPom 2
e Crnai reflektivna )
) ¢ Kabel modeliran
povrSina
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3.1.12. Krajnji prikaz sklopa uredaja

Konacni sklop uredaja strukturiran je u Cetiri montazna sklopa: sklop ku¢ista, sklop prekidaca
za ukljucivanje, sklop filtera te sklop pogona [Slika 54]. Na taj nacin prikazani su stvarni

sklopovi koji bi se identificirali rastavljanjem uredaja.

‘l', 1‘

Slika 54. Montazni sklopovi puhalice

Slika 58. prikazuje cijeli sklop puhalice za lis¢e bez polovice kucista zbog pregleda unutrasnjih
komponenti. Analiza pojedinih sklopova ili komponenti moZze se izvrSiti njthovom izolacijom
unutar CAD sustava. Proces rastavljanja moZe se analizirati pomicanjem komponenti u
prostoru. Dodatna moguénost koju nudi virtualno rastavljanje proizvoda je izrada presjeka

[Slika 56]. Za dijeljenje prikaza nije potrebno koristiti CAD sustav, ve¢ program Fusion 360
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pruza mogucnost pregleda izradenih sklopova u mreznom pregledniku [Slika 55]. Mrezni
prikaz koji je razvijen za pregled konstrukcije omogucava i lagano biljezenje opaski uz

integrirane alate za obiljezavanje [Slika 57].

Slika 55. lzolacija prikaza komponente u mreZnom pregledniku

* Pogonski skiop v10:1 (18)

Slika 56. Izrada presjeka prikaza sklopa u mreZznom pregledniku

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Ivan Perkovi¢ Metodologija pripreme modela za virtualno rastavljanje proizvoda

Slika 57. lzrada opaski tijekom analize

Slika 58. Otvoreni prikaz cijelog uredaja
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3.2.  Mikser

Ciljevi rekonstrukcije drugog proizvoda u okviru studije slu¢aja bili su razmatranje 1 usporedba
efikasnosti postupaka 3D skeniranja i CAD modeliranja u izradi virtualnih prikaza. Naime, s
obzirom da su ciljani korisnici predloZzene metodologije, za razliku od skeniranja, upoznati s
CAD modeliranjem, postavlja se pitanje isplati li se uopée uvodenje skeniranja u pogledu
vremena te za kakvu vrstu komponenti. Kao i puhalica, mikser se sastoji od skupa
elektromehani¢kih komponenti koje dobro predstavljaju komponente koje se mogu naéi u
drugim uredajima tog tipa. Odabrani uredaj sastoji se od dva glavna sklopa, pogonske baze te

nastavka za pjenjenje.

Slika 59. Glavni sklopovi miksera

Za uspjesSnost metode, ciljano vrijeme postavlja se kao jednako ili krace, za modele jednake ili
bolje kvalitete od onih modeliranih. Pretpostavlja se kako izbor boljeg pristupa ponajvise ovisi
0 geometrijskim karakteristikama pojedinih komponenata. No, kako bi se mogla usporediti
vremena potrebna za rekonstrukciju komponenata razli¢itih geometrija, svaka komponenta

proizvoda je u potpunosti i skenirana i modelirana.
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3.2.1. Modeliranje

Mikser je modeliran u programskom paketu Fusion 360, u kojem su takoder izradeni i sklopovi
CAD modela i mreznih prikaza. Komponente su modelirane isklju¢ivo na temelju mjera
prikupljenih pomi¢nim mjerilom. Kako nije moguce izmjeriti sve mjere komponenti, neke
znacajke modelirane su prema izgledu. Uz izradu sklopa, ukupno potrebno vrijeme za

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

Slika 60. Djelomi¢ni presjek modeliranog sklopa

Precizno CAD modeliranje na temelju osnovnih mjerenja zamoran je proces koji zahtijeva
visoku razinu koncentracije. Tezina postupka modeliranje puno varira izmedu komponenata,
gdje je prikaze jednostavnih komponenti moguée izraditi u par minuta na temelju dvije ili tri
izmjerene dimenzije [Slika 61]. Ovakve komponente odlikuju vrlo jednostavne znacajke te
pravilni oblici koji se Cesto opisuju samo jednom znacajkom. Pravilne oblike takvih

komponenti lakSe je 1 izmjeriti, stoga su modeli to¢niji.
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Slika 61. Komponente lagane za CAD modeliranje

Neke od ostalih komponenti izradene su procesima poput lijevanja ili sadrze mno$tvo Zzica.
Tako je namotaje statora i rotora te nagibe i zaobljenja lijevane komponente kucista kliznog
lezaja [Slika 63] tesko vjerno modelirati. Namotaji tako postaju samo karikatura stvarne
geometrije [Slika 62] te se u potpunosti potrebno osloniti na moguénost promatraca da iz
iskustva i konteksta zaklju¢i o ¢emu se radi. Mjerenje zaobljenih komponenta koje su nakosene

u viSe smjerova teze je i mjeriti nego mjere osnovnih pravilnih oblika.

Slika 62. Modelirani namotaji

Slika 63. Lijevano leZajno mjesto rotora
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Vrijeme potrebno za modeliranje [Tablica 4] produljuje se brojem znacajki, ali i njezinom
kompleksnosti. Tako je vrijeme potrebno za izradu modela donjeg kucéista baze koji se sastoji
od 19 znacajki 27 minuta, dok je potrebno vrijeme za izradu modela metlice pjenjace koristeéi
21 znacajku (samo dvije vise) bilo 47 minuta. Iako broj znacajki doprinosi vremenu potrebnom
za skeniranje, kao §to Ce to biti opisano u odlomku 5.2, vidljivo je kako je u danom slu¢aju zbog
nepravilno zaobljenih metlica, kompleksnosti poloZaja koje su posljedica metoda izrade, kao i
malih znacajki koje je teze mjeriti, vrijeme znacajno poviseno. Nepravilan pocetni pristup
modeliranja kompleksne znacajke ¢esto moze uzrokovati najvec¢i dodatak potrebnog vremena

za modeliranje.

3.2.2. Skeniranje

Komponente uredaja skenirane su na nacin opisan u proSlom primjeru. Zbog veli¢ine
komponenti, kao i odrzavanja eksperimenta, za skeniranje primarno su koristena dva skenera.
Tupel je koriSten za male komponente, dok je POP 2 koriSten za sve ostale uz iznimku pjenjaci
za koje je koriSten SOL PRO. Uz izradu sklopa, potrebno vrijeme za skeniranje iznosi 482
minuta (8h 2min). Samim koriStenjem skeniranja prilikom izrade prikaza ovog uredaja
ustedeno je skoro tri sata. Kao $to je opisano, izbor skenera ograniéen je na dva zbog provedbe
eksperimenta na ovom uredaju u istom postavu. Izbor izmedu uredaja sveden je na dimenzije
komponente, gdje su se one koje su dimenzijama i masom bile pogodne za osiguravanje na
motoriziranoj bazi bile skenirane Tupel-om, dok su ostale skenirane na okretnom stoli¢u
koriste¢i skener POP 2. Proces skeniranja je repetitivan u smislu da su koraci uvijek jednaki te
da ne postoje znacajna odstupanja. To je vidljivo i u pregledu potrebnih vremena za skeniranje
[Tablica 4] gdje je nakon zanemarivanja najvece i najmanje vrijednosti prosjecno potrebno
vrijeme 17,6 minuta uz medijan 17 te standardnu devijaciju 4,3 min. Najvece odstupanje, ¢ak
55 minuta, zabiljeZeno je u izradi prikaza puznog kola gdje su uske znacajke prostora izmedu

zubi tesko bile zabiljezene.
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Slika 64. Djelomi¢ni presjek skeniranog sklopa

Tijekom izrade ovih prikaza rano je prepoznato kako plasticne komponente naizgled pogodne
za skeniranje stvaraju probleme ako se skeniraju bez pripreme sprejom za skeniranje. Proces
izrade prikaza olakSan je na nacin da se skoro svaka komponenta pripremi, $to je i lakSe odraditi
za veci broj komponenti odjednom. Jedine komponente za koje je bilo potrebno koristenje
laserskog 3D skenera koji mozZe sa viSom razinom detalja zabiljeziti i veCe komponente su
metlice pjenjace. Vrlo reflektivna metalna povrsina zahtijevala je posebnu paznju u pripremi te
kasnijem pomicanju. I sa kvalitetnom pripremom, uske znac¢ajke savijenih limenih traka tesko
su bile registrirane uredajem POP 2. Tezina postupka skeniranja te potrebno vrijeme ne ovisi
na isti nadin o broju znadajki kao modeliranje. Stovise, prepoznatljive znadajke uvelike
olakSavaju poklapanje razli¢itih oblaka tocaka. Nakon izrade geometrijskih modela, potrebno
im je dodijeliti boju. Vec¢ina komponenti je jednobojna ili dvobojna, pa se proces svodi na

odabir odgovarajuce teksture u CAD sustavu. Najkompleksnije komponente u pogledu tekstura
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bile su stator i rotor, gdje je odabran pristup podijele mreza i zasebno dodjeljivanje boja [Slika
66]. Rezultati tog pristupa prihvatljivi su, no nisu idealni. Bolji pristup je ru¢no teksturiranje,

kao §to je to uéinjeno sa rotorom i statorom puhalice [Slika 96, Slika 113]

Slika 66. Prikazi rotora i statora

3.2.3.  Usporedba potrebnih vremena

Tablica 4. prikazuje vremena potrebna za skeniranje i modeliranje pojedinih komponenti. Desni
stupac bojom i postotkom prikazuje razliku potrebnih vremena. POP 2 3D skener kori$ten je za
vece komponente (dimenzija preko @120x75), dok je za manje koriSten Tupel. Pozitivna
vrijednost razlike vremena indicira ustedu vremena CAD modeliranjem nad onim potrebnim za
3D skeniranje.
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Tablica 4. Usporedba vremena potrebnih za pripremu prikaza

Vrijeme pripreme u minutama Razlika vremena skeniranja
Ime komponente 3D skeniranje CAD modeliranje i modeliranja
Donje kuciste baze 21 (Pop2) 35 -67 %
Gornje kuéiste baze 16 (Pop2) 61 -281 %
Rotor 14 (Pop2) 63 -350 %
Stator 15 (Pop2) 24 -60 %
Doniji sklop lezaja 14 (Pop2) 111 -693 %
Gornji sklop lezaja 9 (Pop2) 70 -678 %
Brtva 14 (Tupel) 2 86 %
Imbus spojka 8 (Tupel) 5 38 %
Gumena noZica 20 (Tupel) 6 70 %
Poklopac 22 (Tupel) 16 27 %
Cetkica 10 (Tupel) 2 80 %
Prekidac 25 (Tupel) 12 52 %
Kopca prekidaca 17 (Tupel) 4 76 %
Kopca kabla napajanja 22 (Tupel) 13 41 %
Sklop baze 50 37 26 %
Gornje kuéiste pjenjace 21 (Pop2) 52 -148 %
Donje kuéiste pjenjace 17 (Pop2) 27 -59 %
Metlica pjenjace 25 (SolPro) 47 -88 %
Puzno kolo 55 (Tupel) 18 67 %
Puznik 18 (Tupel) 33 -83 %
Grani¢nik 18 (Tupel) 5 72 %
Gumena spojka 17 (Tupel) 4 76 %
Sklop pjenjace 20 9 55 %
Ukupno 468 656 -40 %

MozZe se uociti kako su vremena skeniranja kompleksnih komponenti mnogo kra¢a od vremena
modeliranja. Povecano vrijeme modeliranja moze se povezati s njihovom veli¢inom te brojem
znacajki. Takve komponente su skenirane uredajem POP 2, dok su one jednostavnije i manje
primarno skenirane Tupelom. Usteda vremena skeniranjem kod kompleksnih komponenti veca

je nego ona modeliranjem jednostavnijih komponenti, pa je tako ukupno vrijeme skeniranja
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(413 minuta) krace nego ono modeliranja (643 minute) za 56 %. ViSe vremena potrebno je za
izradu sklopova mreznih prikaza, jer oni, za razliku od CAD modela, nemaju znacajke koje je
moguce poklapati. Najznacajnije ustede javljaju se kod komponenti sa zakrivljenim povrSinama
izradene tehnologijom lijevanja kao Sto su lezajna mjesta, gdje najveca vremenska usteda iznosi
693 %, odnosno 14 minuta skeniranja umjesto 111 minuta CAD modeliranja. Sli¢ne uStede

vremena vidljive su i kod injekcijski preSanih komponenti kao $to su plasti¢na kucista.

Slika 67. Komponente ¢iji je prikaz efikasnije izraden 3D skeniranjem

Brojevi zna€ajki CAD modela komponenti na slici iznose redom 24, 25, 25 1 24. Iako su ovi
iznenadujuce slicni brojevi znacajki podlozni promjeni drugacijim nac¢inom modeliranja, sluze
samo kao indikacija kompleksnosti za usporedbu s modelima koje je bilo brze modelirati. Vrlo

jednostavne komponente prikazane dolje sastoje se redom od 1, 4, 6 1 11 znacajki.

=

Slika 68. Komponente ¢iji je prikaz efikasnije izraden 3D modeliranjem

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 utje¢e znacajno na vrijeme skeniranja te je i za jednostavnu komponentu
potrebno proci sve korake kao i za kompleksnu. Kako su oba vremena za tu vrstu komponenti

kratka, najveée postotno produljenje postupka modeliranja iznosa ¢ak 600 % produljuje
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postupak za 12 minuta, dok najvece produljenje postupka koristenjem 3D modeliranja slicnog

postotka od 693 % iznosi ¢ak 97 minuta, odnosno 1 sat i 37 minuta.

Slika 69. Presjek hibridnog modela na temelju vremena pripreme komponenti

Slika 69 prikazuje model koji spaja komponente izradene na nacin koji je za specifi¢nu
komponentu bio brZi. Vrijeme pripreme komponenti takvog hibridnog modela iznosi 303
minute (5 sati i 3 minute), $to je 27 % brze od skeniranja te ¢ak 53 % brze od CAD modeliranja.
Prikazana vremena izrade hibridnog modela najbolji su sluc¢aj jer se poznaju vremena skeniranja
1 modeliranja, no procjenom kompleksnosti svake komponente moguce je posti¢i znacajno

povecanje efikasnosti.
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3.2.4. Usporedba kvalitete modela

Vrijeme potrebno za izradu Zeljenih prikaza samo je jedan faktor uspje$nosti metode. Drugi
faktor je kvaliteta izradenih prikaza. Brzo izraden nekvalitetan model nikako nije podoban za
koristenje za krajnji cilj koji je analiza funkcija. Kako je prilikom izrade CAD modela potrebno
jasno definirati sve znacajke, izgled tih modela (kada su detaljno i to¢no izradeni) je uredan.
Povrsine su glatke i nemaju nezeljene artefakte. S druge strane skenirani modeli izradeni
cjenovno pristupacnijim uredajima ponekad zbog buke sadrze krajnje povrsine koje, ako se
dodatno ne obrade filterima ili modeliranjem, sadrze neravnu teksturu. S druge strane, kada
komponente imaju nasumicne detalje u povrsini, oni se ¢esto teSko modeliraju. Takve stvarne

teksture onda su sadrzane samo u skeniranim prikazima [Slika 70].

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

Definiranost CAD modela u sklopu znaci kako su veze komponenti jasno odredene. Kod 3D
skeniranih komponenti, zbog nesavrSenosti u preklapanju te greSaka u povrSini modela,
povrsine koje u stvarnosti precizno dosjedaju imaju blage preklope [Slika 71]. Ideja hibridnog
modela je dopunjavanje to¢nu reprodukciju geometrije dobivene 3D skeniranjem sa CAD
modeliranjem znacajki koje se ne mogu na taj nacin zabiljeziti, kao Sto su rupe [Slika 91, Slika
99 lijevo]. Jednostavne komponente koje se lako mjere, modeliraju te nemaju kompleksne
znacajke koriste se u obliku CAD modela te pruzaju tocan prikaz komponente (puzno kolo,
spojka, grani¢nik). Komponente koje sadrze kompleksne znacajke vjernije su prikazane
mreznim modelima (stator, lezajna mjesta). Slika 72 prikazuje detalj hibridnog modela koji
koristi kombinaciju 3D skeniranih komponenti kojima su naknadno dodane CAD znacajke na

mjestu rupa 1 ostalih dosjednih povrSina i CAD modeliranih jednostavno definiranih
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komponenti. Kvaliteta prikaza modela, kao i vrijeme potrebno za njihovu izradu dodatno su

istrazeni u validacijskoj studiji (5.2 i 5.3).
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Slika 71. Precizno dosjedanje CAD modela (lijevo) i preklopi 3D skenova (desno)
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Slika 72. Presjek hibridnog modela
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4. PRIJEDLOG METODOLOGIJE

U ovom poglavlju opisana je metodologija za priustivu, efikasnu i u€inkovitu izradu kvalitetnih
3D modela proizvoda u svrhu digitalnog rastavljanja proizvoda za analizu funkcija.
Specifi¢nost predlozene metodologije je koristenje relativno jeftinih uredaja za izradu modela
koji prenose informacije o funkcijama samih komponenti i sklopova proizvoda. Naime, procesi
izrade modela koji su istrazeni kroz prethodno opisane studije slucaja su generalizirani u obliku
metodologije koja je uporabljiva u razli¢itim okruzenjima, a svaki je korak popracen primjerima
koji su neovisni od specifi¢nih karakteristika koriStene opreme. Metodologija se sastoji od tri

glavna koraka: dohvacanje geometrije, dodavanje boje i/ili teksture te izrada sklopa.
4.1 42 43

- Dodavanje
Dohvacanje | Izrada sklopa

geometrije boje ili teksture

Slika 73.  Glavni koraci metodologije izrade digitalnih prikaza

4.1. Dohvacanje geometrije

Same geometrijske informacije o pojedinoj komponenti najvaznija su stavka u krajnjem
prikazu. Tako je ukupna kvaliteta modela vrlo vazna za krajnju upotrebu, jedan od klju¢nih
aspekata predloZzene metodologije je vrijeme izrade samih modela. Geometriju modela

potrebno je dobiti na najlaksi, odnosno najbrzi nain uz zadovoljavajuce rezultate. Koraci

dohvacanja geometrije modela prikazani su na slici [Slika 58] i opisani u sljede¢im odjeljcima.

Model

Komponenta Komponenta

preuzeti znacajki povrsine

Preuzimanje
CAD modela 3D skeniranje

Slika 74. Dohvaéanje geometrije
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4.1.1. Preuzimanje dostupnih modela

Primarna opcija je preuzimanje postoje¢ih modela s repozitorija otvorenih dostupnih modela,
kao $to su GrabCAD, TraceParts [Slika 75] i 3Dfindit. Uz to, modeli standardnih i kupovnih
komponenti ¢esto su dostupni na mreznim stranicama proizvodaca. Mnogi CAD sustavi u
sucelje integriraju vlastite repozitorije standardnih komponenti, primarno vijaka, matica i
drugih spojnih elemenata. Prilikom rastavljanja potrebno je obratiti pozornost na oznake na
komponentama, s obzirom na to da je pretrazivanjem oznaka ¢esto je moguce naci identican ili
slican model komponenti. Modele koji ne odgovaraju u potpunosti ugradenoj komponenti

moguce je koristiti, ako se predstavlja odgovarajuca funkcija te model pristaje dimenzijama.

« traceparts

Product Content Everywhere

Sort by Title v

Hexagon socket button head screw I1SO 7380 - M10 x 16 - 12.9
Hexagon socket button head screws

1S 7380 -d M10x116-12.9

Hexagon socket button head screw ISO 7380 - M10 x 20 -12.9
Hexagon socket button head screws

1SO 7380 -d M10x120-129.

fine by

v Type of content
With CAD models
° Hexagon socket button head screw ISO 7380 - M10 x 25 - 12.9

Hexagon socket button head screws

1SO 7380 -d M10x125-129

v Standards organizations
DIN
EN

6B ISO

@ 1so

&
&
&

Slika 75. Preuzimanje modela s repozitorija [24]

4.1.2. CAD modeliranje komponenti

U odjeljku 3.2.3 prikazana je analiza vremena potrebnih za skeniranje i modeliranje prema
specificnom sluc¢aju uz primjere komponenti. Promatranjem broja znac¢ajki CAD modela [Slika
76] pojedinih komponenti moguce je zakljuciti kako postoji korelacija izmedu vremena
modeliranja modela s njihovim brojem znacajki. S druge strane, moze se uociti kako vremena

skeniranja, uz odredena odstupanja, u pravilu iznose oko 20 minuta, bez obzira na broj znacajki.
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Broj znacajki CAD modela
CAD modeliranje 3D skeniranje

Slika 76. Vrijeme izrade prikaza komponenti miksera u ovisnosti o broju znac¢ajki CAD modela

Prema tome, pristup modeliranja pokazuje se efikasniji kada je za izradu modela potreban manji
broj znacajki. Prema izvedenim mjerenjima na primjeru miksera, granica bi se mogla postaviti
na jednoznamenkasti broj potrebnih znacajki, no to uvelike ovisi o nafinu modeliranja te
kompleksnosti samih znacajki. I s malim brojem znacajki potrebno je razmotriti proces
skeniranja kada komponenta ima kompleksne povrSine, za koje korisnik nije odmah siguran
kako ih je potrebno modelirati. Naime, vec se tijekom kasnije validacije metodologije (sljedece
poglavlje) pokazalo kako je koriStenjem osnovnih nacCina mjerenja bilo teSko u pravim
proporcijama modelirati i naizgled ne toliko kompleksne znacajke [Slika 77]. Pristup 3D

skeniranja eliminira takve greske.

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

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

kao §to su to na primjer komponente izradene od gume te opruge.
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4.1.3. 3D skeniranje

Proces dohvacanja geometrije sastoji se od nekoliko koraka. Prije samog skeniranja potrebno
je odabrati koji od dostupnih uredaja najbolje odgovara komponenti koju je potrebno skenirati.
Specifi¢nosti odabira ponajprije ovise o skupu dostupnih uredaja (npr. u odlomku 3.1.4 opisan
je izbor izmedu uredaja dostupnih tijekom provedene studije slucaja). Izbor se vrsi prema razini
detalja koji je potrebno zabiljeziti te njihovoj veli¢ini te prema dimenzijama objekta. Glavni
izbor nacina skeniranja (koji moze utjecati na odabir koriStenog uredaja) izmedu rucnog
skeniranja 1 skeniranja na okretnom stoli¢u vr$i se prema dimenzijama i tezini objekta.
Proizvodaci u pravilu deklariraju najve¢e dimenzije objekta koje je mogucée skenirati na

okretnom stoli¢u. Takvo skeniranje je preferirano zbog jednostavnosti te manjeg napora.

4.1.3.1. Orijentacija skeniranja i priprema objekta

Tijekom oba nacina skeniranja potrebno je izabrati orijentaciju ili ¢eS¢e skup orijentacija
komponente kako bi se geometrija u potpunosti zabiljezila. Uz zapis cjelokupne povrSine
objekta, potrebno je obratiti paznju na dovoljan preklop komponenti za kasnije poklapanje
oblaka tocaka (4.1.3.2). 3D skeneri rade na principu triangulacije, stoga se uske udubljene
znacajke Cesto mogu vidjeti tek nakon rotiranja skenera ili komponente. Tijekom izbora
orijentacije skenera i objekta, potrebno je razmotriti poziciju izvora svjetla te kamere.
Horizontalna orijentacija kamere i svjetlosnog izvora tijekom skeniranja prikazane komponente
[Slika 78] blokirala bi pogled u prostor izmedu lopatica (crveno), dok bi ga vertikalna

orijentacija omogucila (zeleno).
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Slika 78. Primjer komponente s pravilnim izborom orijentacije skenera
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Izabrane orijentacije takoder moraju biti stabilne. Uz prirodno stabilne orijentacije moguce je
skenirani objekt 1 poduprijeti u nekim drugim orijentacijama. U tom je sluCaju pozeljno da
pomo¢éni elementi ne dodiruju komponentu u zoni interesa pojedinog prolaza skeniranja ili da
budu crne boje (nezapisani u oblaku tocaka) zbog lakse naknadne obrade. Pomo¢ni elementi

mogu biti ostale skenirane komponente, ali 1 kvacice te crni plastelin.

Slika 79. Plastelinom osigurana inace nestabilna orijentacija

PovrSina podobna za skeniranje je svijetla, neprozirna i ne-reflektivna. Kada to nije slucaj,
pozeljno je komponentu pripremiti sprejom za skeniranje. Takvi sprejevi koriste se kako bi se
na povrsini komponente stvorio sloj koji odgovara tehnologiji 3D skeniranja, svijetle boje i ne
reflektivan. Tijekom izrade prikaza koristeni su sprejevi tvrtke AESUB [Slika 80]. Sprej je
potrebno nanijeti u tankom sloju kroz viSe prolaza. Debeli sloj spreja moze dovesti do gubitka

pojedinih detalja, posebno u kutovima i uskim utorima.
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Slika 80. Obican (lijevo) i sublimirajuéi (desno) sprej za skeniranje

Pripremu komponenti potrebno je vrsiti u dobro ventiliranom prostoru. Prikazana cijev [Slika
81] pripremljena je sublimacijskim sprejom te je u kratkom vremenu vidljiv gubitak bijelog

sloja na povrSini.

Slika 81. Cijev puhalice pripremljena sprejom za skeniranje

4.1.3.2. Oblaci tocaka

Prolazom skeniranja objekta dobiva se skup tocaka u prostoru zvan oblak to¢aka. Oblak to¢aka
svakog pojedinacnog prolaza potrebno je ocistiti od tocaka koje pripadaju okolnim objektima.
Kao $to je spomenuto u prethodnom odjeljku, suvisne tocke mogu biti dodani objekti za

pracenje ili sredstva osiguravanja objekta [Slika 82].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 66



Ivan Perkovi¢ Metodologija pripreme modela za virtualno rastavljanje proizvoda

Slika 82. Puznik osiguran kvacicom

Pojedini prate¢i softveri imaju opcije automatskog prepoznavanja skupova udaljenih to¢aka, no
generalno se one moraju ukloniti ru¢nim odabirom. Efikasan nacin za oznacavanje suvi$nih

tocaka je pozicioniranje pogleda okomito na popreéni presjek minimalne povrsine [Slika 83].

£

Slika 83. Efikasno oznafavanje objekta

Izolirani oblaci tocaka objekta uslijed Sumova tijekom skeniranja mogu sadrzavati buku. Razina
buke ovisi o kvaliteti pripreme modela, postavci ekspozicije te samom skeneru. StatistiCkim
algoritmom za uklanjanje udaljenih to¢aka (SOR — engl. Statistical Outlier Removal) moguce
je u velikoj mjeri ukloniti takav Sum [Slika 84]. Postavke filtera su broj to¢aka na temelju kojeg

se izraCunava prosjecna udaljenost skupa na pojedinoj lokaciji te standardna devijacija
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maksimalne dozvoljene udaljenosti. Postavke standardne devijacije koje su tijekom studije
slucaja koristene za uklanjanje vec¢ine buke, bez pretjeranog uklanjanja tocaka objekta, su u

intervalu od 1.5 do 2.

Slika 84. Uklanjanje Suma iz oblaka to¢aka

Oblak tocaka koji se sastoji od tocaka povrsine objekta bez okoline i buke potrebno je poklopiti
s koordinatnim sustavom. Ovaj korak nije neophodan, no olakSava daljnje koristenje prikaza.
Poklapanje koordinatnog sustava vrsi se definiranjem plohe odabirom tri to¢ke na ravnoj
povrsini objekta [Slika 85]. PoZeljno je odabrati §to udaljenije toCke na segmentu bez buke zbog

smanjenja greske.
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Slika 85. Poravnanje oblaka to¢aka prema koordinatnom sustavu
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Prema poravnatom oblaku tocaka potrebno je grubo poravnati [Slika 86, sredina] drugi oblak
toCaka. Poravnati sluzi kao referenca, te se ICP algoritmom pronalazi precizno poklapanje
[Slika 86, desno]. Poklapanje normala potrebno je postaviti na istu stranu, a poklapanje oblaka
postotno procijeniti.

L

Slika 86. Proces poklapanja oblaka to¢aka

4.1.3.3. Rekonstrukcija i optimizacija mreza

Iz poklopljenog i spojenog oblaka tocaka mogucée je rekonstruirati povrSinu. Koristeci
parametar podjele oblaka toc¢aka ili dimenzija trokuta Zeljene mreze moguce je podesiti Zeljenu
razinu zabiljeZzenih detalja. Zahtijevanjem viSe razine detalja vrijeme potrebno za
rekonstrukciju drasticno se povecava, kao i koli¢ina raCunalne memorije potrebne za zapis
mreze. Uz navedeno, moguca je i pojava artefakata uslijed minimalne greske u poklapanju
oblaka toCaka ili zaostale buke. Iz kvalitetnije pripremljenog oblaka to¢aka moze se
rekonstruirati povrsina viSe razine detalja prije pojave artefakata. Prikazana je rekonstrukcija iz
istog oblaka toCaka na viSe razliCitih razina detalja povrSine [Slika 87]. Pozeljno je
rekonstruirati mrezu s najviSom razinom detalja na kojoj se ne pojavljuju artefakti, jer ¢e gusto

rekonstruirana mreZa naknadno biti optimizirana.
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Slika 87. Razlifite razine detalja povrSine: a) Izvorni oblak to¢aka, b) najniZa razina detalja,
¢) srednja razina detalja, d) najviSa razina detalja

Slika 88. Pojava artefakata na viSoj razini detalja (lijevo) i manjak artefakata na niZoj razini
detalja (desno)

Rekonstruirana povrsina ¢esto je vrlo gusta i uniformna. Uniformna mreza mora biti gusta kako
bi bila u mogucénosti opisati visoku razinu detalja, no zapis ravnih povrSina velikim brojem
trokuta vrlo je neefikasan. Gustoj rekonstruiranoj mreZi potrebno je adaptivno smanjiti broj
faceta (trokuta). Nacin na koji ¢e detalji garantirano ostati na specificiranoj vrijednosti je
zadavanje maksimalnog odstupanja od originalne mreze. To se odstupanje u studiji slucaja

pokazalo optimalno u intervalu od 0,01 do 0,1 mm, ovisno o veli¢ini komponente 1 znacajki.
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Naizgled mala tolerancija moze drasticno smanjiti broj faceta mreze, bez znacajnog gubitka

detalja ili ¢ak uz poboljsanje kvalitete prikaza [Slika 89, d)].

Slika 89. a) Rekonstruirana mreza, b) Optimizirana mreza
¢) Prikaz rekonstruirane mreZe, d) Prikaz optimizirane mreze

4.1.3.4. Dodavanje CAD znacajki mrezama skeniranih objekata

Duboke konkavne znacajke, poput dubljih rupa ili utora, teSko se 3D skeniraju kako je to
opisano u odjeljku 2.2. Kako bi se mrezni prikazi skeniranih komponenti koje sadrze takve
znacajke upotpunili, moguce je na njih direktno dodati CAD znacajke. Za to je moguce koristiti
razli¢ite pristupe. Na primjer, programi kao Fusion 360 zahtijevaju izradu negativnih tijela te
naknadne Boolean operacije izmedu mreza. S druge strane, sustav OnShape pruza mogucénost

direktnog izrezivanja CAD znacajki iz mreze, odnosno kombinaciju klasi¢nih povr§ina i mreza.
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Slika 90. Negativni elementi u programu Fusion 360

Slika 91. Naknadno modeliranje rupa u mrezi dobivenoj 3D skeniranjem

Ovakvim dodanim na¢inom modeliranja je, uz definiranja rupa, moguc¢e dodati i ravne ili

cilindri¢ne povrsine, kao i sitne izbocene ili udubljene oznake.
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4.2. Dodavanje boje i/ili teksture

Boja, odnosno tekstura komponente doprinosi realisticnom izgledu i definiranju materijala
komponente. Studija slucaja pokazala je da je ve¢inu komponenti potrebno pripremiti sprejom

za skeniranje, Sto sakriva njihovu originalnu boju.

- ™

Odvajanje dijelove
mreze razlicitin

42

Boje
Dodavanje boje Komponenta je komponente materijala i
ili teksture jednobojna lako su zasebno
odvojive dodijeljivanje boja

u CAD sustavu

da

* ne
Dodjeljivanje boje ‘( Rucno
u CAD sustavu 'L teksturiziranje

Slika 92. Dodavanje boje ili teksture mreZama

Prikazima jednobojnih, odnosno prikazima komponenata od jednog materijala moguce je
dodijeliti materijal u CAD sustavu u kojem se izraduje sklop virtualnog proizvoda [Slika 93].
Boju, odnosno teksturirani materijal moguce je primijeniti na mreze, kao i na CAD modele.
CAD modele komponenti koje sadrze vise materijala pozeljno je modelirati kao vise tijela, po

tijelo za svaki odvojeni materijal [Slika 94]. Takvim modeliranjem olakSava se naknadna

dodjela materijala.

~—

Slika 93. Jednobojna CAD modelirana (lijevo) i 3D skenirana komponenta (desno)
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Slika 94. Komponenta modelirana kao viSe tijela zbog dodjele materijala

Prikaz teksture 1/ili boje na viSebojnim komponentama koje su skenirane moguce je ostvariti na
dva nacina: podjelom mreze i ru¢nim teksturiranjem. Boolean operacijama na mrezama
opisanim u prethodnom odjeljku moguée je jednu rekonstruiranu mrezu podijeliti na vise
manjih. Na taj na¢in moguce je svakoj mrezi posebno dodijeliti materijal. Ovakav pristup

moguc¢ je kod komponenti na kojima je jednostavno razdijeliti mrezu [Slika 95].

Slika 95. Primjeri komponenti kod kojih je moguce jednostavno razdijeliti mrezu

Za kompleksne teksture i/ili komponente potrebno je koristiti pristup ru¢nog teksturiranja. Za
teksturiranje je potrebno pripremiti skup fotografija koje pokrivaju cijelu vidljivu povrsinu
komponente. Fotografije ¢e se preklapati u teksturi objekta tako da je vrlo vazno fotografirati
komponentu u uvjetima jednolikog osvjetljenja. Program Meshlab omogucava teksturiranje

mreza registracijom slika u prostoru. Registracija slike predstavlja kombinirani proces ru¢nog
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1 automatiziranog nalazenja rubova slike i modela u svrhu nalazenja pozicije snimanja pojedine
fotografije. Krajnja tekstura ,,Siva“ se od svih registriranih fotografija prema vidljivosti i
kvaliteti slike. Kvaliteta slike na povrsini odredena je kutom pod kojim je povr$ina fotografirana

(okomita slika predstavlja maksimalnu kvalitetu).

Slika 96. Teksturiranje mreZe pomocu fotografija

4.3. lzrada sklopa

S obzirom da je konacni cilj predloZzene metodologije izrada prikaza za digitalno rastavljanje
proizvoda, pojedinacno izradene prikaze komponenti potrebno je sklopiti u smislenu cjelinu.
Za potpuno realisti¢nu digitalnu repliku proizvoda, uz same pozicije komponenti u sklopu
potrebno je modelirati i dozvoljene stupnjeve slobode. Na taj nacin sklop opisuje realisticno
gibanje te pomaze u identifikaciji funkcija. CAD modeli sadrze znacajke koje se mogu koristiti
za definiranje veza, dok je na mreznim prikazima potrebno dodatno modelirati konstrukcijsku
geometriju. Kako bi se minimizirala potreba za definiranjem takve geometrije, potrebno je
mreZu postaviti smisleno prema ishodistu komponente u CAD sustavu. Smisleno postavljanje
podrazumijeva centriranje ishodiSta prema srediSnjoj osi modela te poravnavanje jedne od
dodirnih povrsina s jednom od ravnina ishodista. Prije uvoZenja mreza u CAD sustav potrebno
ih je prethodno poravnati s koordinatnim osima odabirom tri to¢ke na ravnoj plohi bez gresaka,
ako takva postoji [Slika 97]. Dodatne konstrukcijske ravnine moguce je modelirati odabirom
triju tocaka te kao odmak od ravnina ishodista. Uz uvjet prvobitnog preciznog poklapanja
objekta s ishodiStem, gdje je to moguce pozeljno je koristiti drugu metodu, jer ona osigurava
zadrzavanje okomitosti i paralelnosti izmedu komponenti. Koristenjem CAD sustava OnShape
moguce je definirati znaCajku za definiranje veza (engl. Mate connector) na naknadno

modeliranim CAD znacajkama [Slika 99].
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Slika 97. Poravnanje skeniranih komponenti u sklopu

Slika 98. Definiranje plohe trijema to¢kama (lijevo) i odmakom od ishodi$ne ravnine (desno)

Slika 99. Modelirane CAD znacajke (lijevo) i definirane znacajke spoja (desno)
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Definiranje rotacijskih osi osim poravnavanjem koordinatnog sustava moguce je definirati kroz
dvije tocke ili kao os okomitu na ravninu kroz to¢ku. Toc¢ke potrebne za definiranje osi moguce

je derivirati iz srediSta kruznice koja je pripasana kruznom presjeku mreze.

Slika 100. Definiranje osi kroz srediSnju to¢ku presjeka okomito na ravninu presjeka

Slika 101. Definiranje osi kroz srediSnje to¢ke dvaju presjeka

Slika 102. Potpuno definirana konstrukcijska geometrija na primjeru komponente ku¢ista
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Nakon definiranja konstrukcijske geometrije pojedinih komponenti, postupak izrade sklopa
analogan je sklapanju komponenti koje su modelirane u CAD sustavu.

Slika 103. Krajnji sklop pjenjace

Slika 104. Pogled na rastavljeni proizvod
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5. VALIDACIJA METODOLOGIJE

Metodologija predlozena u prethodnom poglavlju temelji se prvenstveno na saznanjima iz
studije slucaja koje, zbog ogranicenja same studije, nije moguce u potpunosti generalizirati. Na
primjer, analiza vremena prikazana u odjeljcima 3.2.3 i 4.1.2 oslanja se na jedan set podataka
koji se temelji na individualnoj razini sposobnostima modeliranja i skeniranja, a takvi bi se
podaci mogli znacajno razlikovati promjenom konteksta (tko izraduje modele, koju opremu
koristi, koje komponente reproducira i dr.). Stoga je predloZzenu metodologiju bilo potrebno
dodatno ispitati i1 validirati provodenjem eksperimenta s razli¢itim pripadnicima ciljane
skupine, koji na raspolaganju imaju razli¢itu opremu za izradu mreznih i CAD modela
komponenti. Takoder, eksperimentom se uz validaciju prvobitnih podataka pokusalo utvrditi 1
je li moguce efikasno koristiti 3D skenere uz minimalno vodenje, kako se vecina ciljane skupine
korisnika metodologije nije ranije susrela s 3D skenerima. Pintilie i Stuerzlinger pokazali su
kako proces skeniranja nije tezak iz korisnicke perspektive, kada se Koriste softveri sa

intuitivnim korisni¢kim suceljem [25], kakva su ona pratecih softvera koristenih skenera.

5.1. Opis eksperimentalne procedure

Kako bi se prikupili podaci vezani uz vremena i kvalitetu izrade racunalnih modela
komponenti, provedena je dodatna eksperimentalna studija na ve¢em uzorku razlicitih korisnika
i komponenti. U okviru eksperimenta je deset predstavnika ciljane skupine (sedam studenata i

troje asistenata) skeniralo i modeliralo deset izabranih komponenti.

Eksperiment je odrzan u prostorima Laboratorija za konstruiranje uz eksperimentalni postav
prikazan na slici [Slika 105]. Prikazani su koristeni uredaji Tupel i POP 2, a svakom od njih
prema dimenzijama odgovara polovica komponenti. Same komponente takoder su grupirane na
crnoj podlozi koja se koristi za spreavanje zapisa toCaka radne povrsine. Dodatak POP 2
skeneru je okretni stoli¢ na kojem je postavljena pokazna komponenta za skeniranje. Uz Tupel
3D skener postavljena su dva koriStena dodatka za osiguravanje komponenti na motoriziranu
bazu, ljepljiva podloga i kvacica. Za obradu podataka osigurana je radna stanica dostatnih
performansi za trazene zadatke te je na racunalu vidljiv prateci softver POP 2 skenera. Pisane
upute sa hodogramima i saZetim napomenama postavljene su da sudionicima budu lako

dostupne za koristenje tijekom izrade prikaza. Kako su u eksperimentu sudjelovali ljudski
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subjekti, ishodena je dozvola Etickog povjerenstva Fakulteta strojarstva i brodogradnje.
Sudionici su se tijekom eksperimenta zadrzali oko tri sata uz varijacije, a to vrijeme je
ukljucivalo objasnjenje cilja, prezentiranje tehnologije i uputa kroz pokazne primjere te izradu

skeniranih i CAD modela.

Slika 105. Eksperimentalni postav

Svaki sudionik eksperimenta morao je skenirati dvije komponente te zatim te iste dvije
komponente modelirati. Rezultirajuci broj izradenih modela dao je mogucnost promatranja dva
para modeliranih, kao 1 skeniranih modela, uz pripadajua vremena i1 ocjene kvalitete
reprodukcije stvarnih komponenti. Komponente su izabrane tako da predstavljaju razlicite

razine kompleksnosti komponenata koje se mogu pojaviti uredaja.

Zbog variraju¢e kompleksnosti koriStenih komponenti, za svakog od deset sudionika
pripremljeni su parovi komponenti koji su prema originalnom zabiljeZenom vremenu
pokazivali najmanju razliku vremena skeniranja, modeliranja te ukupnog vremena. Svakom

sudioniku individualno je predstavljen kratki uvod u proces skeniranja, a zatim je 3D skeniran
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pokazni primjer biste te obrada dobivenog oblaka to¢aka unutar prateCeg softvera [Slika 109],

kao i u zasebnom softveru (CloudCompare) koji ima vise mogucnosti [Slika 110].

@ " ®7

Slika 106. Komponente manjih dimenzija skeniranje na Tupelu

~Sed 8

Slika 107. Komponente veéih dimenzija skeniranje na POP-u 2

Proces samog skeniranja na Tupel skeneru pokazan je na priru¢noj maloj komponenti, a koja
nije bila ta koju sudionik treba skenirati. Uz pokazne primjere pripremljene su i
pojednostavljene pisane upute kao neka vrsta priru¢nika na koji su se sudionici mogli referirati

tijekom skeniranja [Slika 108].

Slika 108. Pisane upute za 3D skeniranje i obradu podataka
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Slika 109. Skeniranje pokaznog objekta

Slika 110. Procesiranje prolaza skeniranja pokaznog primjera u zasebnom softveru

Svaki sudionik je nakon pokaznih primjera skenirao po jedan slu¢ajno odabrani par komponenti
koriste¢i svaki skener za komponentu odgovarajue dimenzije te je zatim te iste dvije
komponente modelirao u preferiranom CAD sustavu. Ponuda CAD alata je ukljucivala
standardne alate s kojima se studenti mogu susresti tijekom studiranja, poput SolidWorksa,
Autodesk Fusiona, Onshapea, CATIA-e, PTC Creoa, itd.

Za modeliranje dane su upute da se pokusa reproducirati razina detalja koja je ostvarena 3D
skeniranjem, kako bi komponente bile odgovarajue razine detalja, a vremena izrade
usporediva. Modeliranjem komponenti na istu vidljivu razinu detalja uz samo vrijeme pripreme

moguce je usporediti 1 kvalitetu modela uzimaju¢i u obzir razliku koriStene metode izrade.
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Vremena su biljezena samo za akviziciju i obradu podataka, dok je vrijeme potrebno za
pripremu komponente sprejom za skeniranje izostavljeno. Vecéina sudionika koristila je alat
SolidWorks za CAD modeliranje (uz jednog sudionika koji je modelirao u Onshape-u), a za

mjerenje osigurani su tradicionalno analogno i digitalno pomi¢no mjerilo.

5.2. Kvantitativna usporedba rezultata

Prikupljeni podaci o vremenima (trajanju) skeniranja i modeliranja svih komponenti prikazani
su u donjoj tablici. Uz manja odstupanja vremena od pocetnih, jasno je vidljiv trend ustede
vremena skeniranjem vecih komponenata. Prema vremenima skeniranja koja generalno nisu
puno visa od onih zabiljezenih tijekom studije sluc¢aja (od strane korisnika koji je upoznat sa
tehnologijom), moguce je zakljuciti kako su sudionici u eksperimentu bili u moguénosti
proizvesti prikaze u o¢ekivanom vremenu uz minimalnu pomo¢ nakon po¢etnog upoznavanja

s metodologijom.

Tablica 5. Podaci o vremenima skeniranja i modeliranja prikupljeni tijekom eksperimenta

Vrijeme potrebno sudionicima ProsjeCna vremenau
eksperimenta u minutama minutama Razlika
Ime komponente CAD CAD (prgggém s:;iwj:jz i
Sken (br?jgv? Sken (br?jng Sken brojevi modeliranja
znacajki) znacajki) Znatajki)
Puzno kolo 41 22,5 (6) 36 35 (4) 38,5 28,8 (5) 25 %
Puznik 32 24 (6) 69 22(8) 50,5 23,0(7) 54 %
Potpora rotora 52 20 (15) 31 28 (14) 41,5 | 24,0(14,5) 42 %
Prekida¢ 22 32(12) 28 31(16) 25,0 | 31,5(14) -26 %
Grani¢nik 33 19 (5) 33 10 (6) 33,0 14,5 (5,5) 56 %
Stator 29 | 29,5(11) 16 44 (18) 22,5 | 36,8(14,5) -63 %
Donje kuciste baze 37 63(12) 19 44 (15) 28,0 | 53,5(13,5) 91 %
Gornje kuciste pjenjace 17,5 49 (18) 24 34 (14) 20,8 41,5 (16) -100 %
Gornje kuéiste baze 40,5 77 (22) 17 71(19) 28,8 | 74,0(20,5) -157 %
Gornji sklop lezaja 16 65 (26) 17 103,5(30) || 16,5 84,3 (28) -411 %

Fakultet strojarstva i brodogradnje 83



Ivan Perkovic¢ Metodologija pripreme modela za virtualno rastavljanje proizvoda

120
100
£
€ g0
<
S
o
S 60
o
(]
£
S 40
S
20
0
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Broj znacajki CAD modela
CAD modeliranje i broj cajki
==@==CAD modeliranje 3D Skeniranje re 0;‘:3 LIRS
n=20
--------- Linearna (CAD modeliranje) Linearna (3D Skeniranje) p=3,14*10%

Slika 111. Vrijeme izrade prikaza u ovisnosti o broju znac¢ajki CAD modela
(sudionici eksperimenta)

Prikazana je usporedba vremena CAD modeliranja i 3D skeniranja istih komponenti u ovisnosti
broja znacajki koje su sudionicima eksperimenta bili potrebni za izradu CAD modela. Razlog
ove usporedbe je analiza potrebnog vremena za izradu modela, u svrhu odabira efikasnije
metode, gdje se kao pokazatelj kompleksnosti koristi broj znacajki. Kompleksnost CAD modela
moguce je mjeriti mnostvom metoda, medu kojima su metrike bazirane na grafovima (npr.
ciklomatska kompleksnost) te one bazirane na geometriji (toc¢ke, plohe, rubovi), ¢ak i na temelju
koli¢ine memorije koja je potrebna za spremanje samog modela [26]. Kao mjera kompleksnosti
modela u ovoj analizi uzet je broj znacajki, kako se on moZe na temelju iskustva bolje procijeniti
nego druge metrike geometrije prije samog modeliranja. Provedene studije kompleksnosti CAD
modela takoder povezuju manji broj znacajki sa njihovom vremenski efikasnom izradom [27],
[28]. Broj znacajki, kao Sto se to moze iscitati iz danih podataka, ovisi za istu komponentu o
razini modeliranih detalja, kao i1 pristupu modeliranja pojedinog sudionika. Unato¢ tome
koriste¢i Pearson-ov korelacijski koeficijent uoCena je snazna korelacija izmedu vremena
modeliranja 1 broja potrebnih znacajki. Na dvadeset mjerenja vremena modeliranja sudionika

eksperimenta, korelacijski koeficijent r iznosi 0.842, uz koeficijent statistickog znacaja p =
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3.14 - 107°. Zbog lakse vizualizacije, podaci su uprosje¢eni za svaku komponentu [Slika 112].
Uz ovaj uzorak od 10 prosjec¢nih vrijednosti korelacija iznosi r = 0.876 uz nesto nizi statisticki
znacaj, p = 8,82 - 10~*. Statisticki znacaj svake od prikazanih korelacija je puno veéi od

uobidajene (stroge) granice koja glasip < 1073,
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Slika 112. Vrijeme izrade prikaza u ovisnosti o broju znac¢ajki CAD modela
(prosjecna vremena)

Intuitivno je da se vrijeme modeliranja povecava sa vi§im brojem znacajki, a visoka korelacija
to 1 potvrduje. lako na€in modeliranja 1 kompleksnost pojedinih zna€ajki zasigurno utjecu na
ukupno vrijeme modeliranja, ova analiza pokazuje kako se broj znafajki moZze koristiti za
procjenu potrebnog vremena modeliranja. Na primjeru srednje kompleksnosti tako je pokazano
da je optimalni pristup modeliranje komponenti s jednoznamenkastim brojem znacajki. Vrijeme
potrebno za skeniranje u provedenom eksperimentu ¢ak i1 pada sa kompleksnijim
komponentama.

Jedan mogudi razlog za takva mjerenja je postojanje viSe prepoznatljivih znacajki koje je
moguce iskoristiti za to¢no i jednostavno poklapanje oblaka to¢aka. Drugi potencijalni razlog

koji se odnosi na viSa vremena skeniranja kod jednostavnih komponenti proizlazi iz prirode
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koristenih uredaja. Pri koristenju POP 2 skenera koristen je prateci softver sa visokom razinom
automatizacije koji je pogodan za ciljanu skupinu ljudi koja se prije nije susrela sa 3D
skeniranjem. Svaki korak je prikazan po redu kao kartica unutar korisnickog sucelja te su svi
koraci ukljucujuéi poklapanje automatizirani. Pri koristenju Tupel 3D skenera sudionici su bili
upuceni na direktno koristenje zasebnog softvera, dok su kod POP-a 2 morali isti koristiti samo

ako prate¢im automatiziranim softverom poklapanje oblaka tocaka nije bilo moguce.

Sama granica efikasnosti metode skeniranja umjesto modeliranja dakako ovisi i o vjeStini
modeliranja, odnosno skeniranja svakog korisnika. Tijekom provodenja eksperimenta pojedini
sudionici izjavili su ukoliko bi se sreli s izborom jednako vrijeme potrositi skenirajuéi kao
modelirajuéi da bi izabrali skeniranje kao manje zamoran proces. Jednako vrijeme skeniranja i
modeliranja prikazano u ovoj analizi nije posve usporedivo. Ovisno o polozaju komponente u
sklopu i broju funkcijskih sucelja ili suéelja polozaja, dodatno vrijeme potrebno za definiranje
zasebne konstrukcijske geometrije moglo bi nadvladati malu ustedu u vremenu preliminarne
izrade. Analogno, potrebom za kompleksnom obradom modela u procesu primjene boje takoder

moze dodati znatno vrijeme ukupnom procesu.

5.3. Kuvalitativnha usporedba rezultata

Uz objektivno mjerljivo vrijeme potrebno za izradu modela, vrlo je bitna i percipirana kvaliteta
krajnjih modela. Naime, model koji je napravljen vrlo brzo, nije zadovoljavaju¢i ako nije na
zahtijevanoj razini kvalitete, odnosno ako nije u mogucnosti prenijeti informacije o funkcijama,
Sto je glavni cilj predlozene metodologije. Svrha kvalitativne analize prikazane u ovom odjeljku
je direktna usporedba modela nastalih pristupima 3D skeniranja i CAD modeliranja.

Kao §to je to navedeno u opisu eksperimentalne procedure, u eksperimentu je sudjelovalo deset
studenata 1 nastavnika te je koriSteno deset razli¢itih komponenti istog proizvoda. Svakoj osobi
nasumicno su dodijeljene dvije komponente, odnosno svaka komponenta bila je dodijeljena
dvjema razli¢itim osobama. Svaka osoba je nakon uvodnih primjera 3D skeniranja skenirala
obje komponente, a zatim ih je modelirala u preferiranom CAD alatu. Takvom su procedurom
proizvedena ukupno Cetiri prikaza za svaku komponentu — dva skenirana mreZna modela 1 dva
CAD modela, koje su izradile dvije osobe.

Predmetni nastavnici iz kolegija Razvoj proizvoda i Teorija konstruiranja Katedre za

konstruiranje i razvoj proizvoda Fakulteta strojarstva i brodogradnje, zajednicki su, kroz
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diskusiju ocijenili svaki model na temelju Cetiri kriterija ocjenama od 1 (najniza ocjena) do 5
(najvisa ocjena). Kriteriji su moguénost prepoznavanja podfunkcija, to¢nost reprodukcije
detalja, sli¢nost teksture te sli¢nost proporcija. Ocjena reprodukcije detalja temelji se na
moguénosti tehnologije i sudionika da vjerno zabiljeZze bitne znacajke prisutne u fiziCkom
objektu. Ocjenom sli¢nosti teksture razmatra se reprodukcija boje te fizickih uzoraka na
povrsini, dok se pregledom proporcija ocjenjuje vjernost odnosa dimenzija znacajki fizickom
modelu. Ocjena moguénosti prepoznavanja podfunkcija procjena je nastavnika kvalitete
ispunjavanja glavnog cilja izradenih prikaza.

Ocjene su dodjeljivane tijekom usporednog ocjenjivanja svih modela iste komponente,
komponentu po komponentu, kako bi se za svaku komparativno utvrdio najbolji prikaz.
Predmetni nastavnici su svaki model mogli zasebno rotirati, kao §to je to uobicajeno u
standardnim CAD alatima. Redoslijed komponenti, kao i prikaza svake komponente odreden je
nasumic¢no. Anketa je provedena u Microsoft Wordu posebnim 3D objektima, kako bi se
omogucio pregled, odnosno manipulacija cetiri komponente na istoj stranici. Nedostaci
ovakvog provodenja ankete pokazali su se kroz nisku percipiranu kvalitetu reprodukcije
tekstura. Njih nije moguce dodijeliti kao u CAD sustavu, nego je moguce samo postavljanje
boja.

Podaci o ocjenama su medusobno vrlo zavisni, zbog ¢ega nije moguce koristiti jednostavne
postupke inferencijalne statistike za usporedbu ocjena CAD i mreznih modela. Takva bi analiza
zanemarila velik broj ovisnosti izmedu varijabli, a ocjenjivani uzorak modela nije dovoljno
velik za koriStenje adekvatnih statistickih postupaka koji bi opisane ovisnosti uzele u obzir.
Stoga je prikazana analiza podataka koriste¢i postupke deskriptivne statistike, kako bi se Sto
bolje opisale karakteristike izradenih modela i percepcija njihove kvalitete od strane predmetnih

nastavnika.

5.3.1. Pregled modela i dodijeljenih ocjena

U nastavku su redom izloZeni prikazi izradenih racunalni modela komponenata s pripadajué¢im
ocjenama 1 obrazloZenjima.

Kako je komponenta puznog kola relativno jednostavna, funkcije je moguce prepoznati iz svih
modela, s iznimkom srediS$njeg provrta jedne skenirane komponente, gdje srediSnji provrt nije

u potpunosti skeniran. Vise ocjene prikaza tekstura dane su modeliranim komponentama, zbog

Fakultet strojarstva i brodogradnje 87



Ivan Perkovi¢ Metodologija pripreme modela za virtualno rastavljanje proizvoda

glatke povrSine stvarne komponente. Naime, uobicajene greSke u skeniranju proizvode teksturu

koja je na pravom objektu nepostojeca.

Tablica 6. Prikazi komponente puznog kola i pripadajuce ocjene

Sudionik Prikaz dobiven 3D skeniranjem Prikaz izraden CAD modeliranjem
A C
1
4
Mogucénost A > Tocnost detalja A 4 Sli¢nost A 4 Sli¢nost A >
. B:4 .. B:3 v B: 4 .. B: 4
prepoznavanja (reprodukcija = povrsina i i proporcija ;
odfunkcija C:3 znacajki) C:5 tekstura C:3 znadajki C:4
P B b5 - D: 4 D:5 ! D: 4

Opisani nedostaci teksture skeniranih komponenti prisutni su i kod mreznih modela puznika.

Kako bi se uklonila ta tekstura moguée je oprezno koristiti filtere koji zaobljuju mrezne prikaze,
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kao 1 dodijeliti metalnu teksturu unutar CAD softvera. Prikazima su zbog nacina provodenja

ankete samo dodijeljene boje.

Tablica 7. Prikazi komponente puznika i pripadajuée ocjene

Sudionik Prikaz dobiven 3D skeniranjem Prikaz izraden CAD modeliranjem
C
A
7
10
A5 A4 A:3 A5
Mogucénost Tocnost detalja Sli¢nost Sli¢nost
. B:5 ..~ B:4 . B:3 . B:5
prepoznavanja . (reprodukcija povrsina i _ proporcija _
odfunkcija C:5 znacajki) C:3 tekstura C:4 znacajki C:3
P B b4 ‘4 D: 4 D: 4 / D:5

Iako komponenta poklopca izgleda jednostavna za CAD modeliranje, sve povrSine su blago
zakrivljene zbog tehnologije proizvodnje komponente §to komplicira postupak izrade modela.
Iz ocjena je vidljivo kako su ti nedostaci prepoznati kao greSke u proporcijama i reprodukciji
znacajki, gdje su skenirani modeli postigli bolje ocjene. To u konacnici utjece i na ocjene
mogucnosti prepoznavanja funkcija, odnosno podfunkcija. Razlika ocjena u slicnosti povrSina

1 tekstura izmedu skeniranih i modeliranih komponenti proizlazi iz toga $to fizicka komponenta
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ima istroSenu okruglu povrSinu (uslijed koristenja uredaja), $to nije bilo moguce ili jednostavno

reproducirati postupcima CAD modeliranja.

Tablica 8. Prikazi komponente poklopca i pripadajuée ocjene

Sudionik Prikaz dobiven 3D skeniranjem Prikaz izraden CAD modeliranjem
A C
2
5
A4 A4 A4 A:
Mogu¢énost Tocnost detalja Sli¢nost Sli¢nost >
. B:4 " B:4 .. . B:5 .. B:5
prepoznavanja (reprodukcija _ povrsina i _ proporcija _
odfunkcija c:3 nacajki) c:3 tekstura c:3 znadajki C:4
P B pig| A D: 3 D: 3 J D: 4

Nalik prosloj komponenti, prekida¢ na prvi pogled izgleda jednostavan za modeliranje. Sam
prekidac i dio kucista koji je predviden da bude viden od strane korisnika su zakrivljeni u vise
ravnina. Zbog pomicanja prekidaca i manjka Cvrste reference ispitanici nisu uspjeli
reproducirati geometriju modeliranjem kao Sto je to moguce skeniranjem, $to je rezultiralo

loSijim ocjenama prikaza detalja 1 sli¢nosti proporcija zna¢ajki. Uz navedeno, procijenjeno je
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kako greSke u CAD modelima rezultiraju slabijom moguénosti shva¢anja funkcija komponente

prekidaca.
Tablica 9. Prikazi komponente prekidaca i pripadajuce ocjene
Sudionik Prikaz dobiven 3D skeniranjem Prikaz izraden CAD modeliranjem
C
| -
D
| -
|
Moguénost g g Tocnost detalja g j Sli¢nost g i Sli¢nost g :
prepoznavanja (reprodukcija i povrsina i : proporcija i
odfunkcija c:3 znacajki) c:3 tekstura C:4 znadajki c:3
> ¥ b3 . D: 3 D: 4 < D: 3

Modelirane komponente grani¢nika ne prikazuju geometriju vjerno sa svim postoje¢im
zaobljenjima, koja su vidljiva na prikazu dobivenom tehnologijom skeniranja. Nedostaci
skeniranih prikaza javljaju se ponajprije u obliku greSaka prilikom procesa izrade zbog

materijala i veli¢ine same komponente.
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Tablica 10.  Prikazi komponente grani¢nika i pripadajuce ocjene
Sudionik Prikaz dobiven 3D skeniranjem Prikaz izraden CAD modeliranjem
A C
8
B D
9
A: A: A: A:
Mogucénost > Tocnost detalja > Sli¢nost % Sli¢nost >
. B:5 . B:5 .. . B:3 .. B:5
prepoznavanja (reprodukcija povrsina i proporcija
odfunkcija C:4 Cajki) C:4 tekstura C:4 Cajki C:3
P 8 pg| PmacAk D: 4 D:4| AR g

Zbog kompleksnog razdvajanja dijelova komponente izradenih od razli¢itth materijala 1

dodjeljivanja boja tim dijelovima, prepoznavanje glavne funkcije i podfunkcija je vrlo otezano.

Uz to, modelirane komponente jo$ teze prenose informacije o podfunkcijama, zbog

nemogucnosti reprodukcije organske geometrije kao §to su namotaji statora,. Dodjeljivanjem

realisticne teksture na vjerniju skeniranu geometriju rezultira prikazom kojeg je lako prepoznati

i uoditi pojedine funkcije [Slika 113]. Izrada ovakvih prikaza uz izradu prvobitne geometrije

zahtjeva dodatna znanja fotografiranja i registracije fotografija u teksturu.
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Tablica 11.  Prikazi komponente statora i pripadajuce ocjene

Sudionik Prikaz dobiven 3D skeniranjem Prikaz izraden CAD modeliranjem
A C
4
10
' 4
A:2 A: A: A:
Moguénost B: 2 Toc¢nost detalja B: 2 Sli¢nost B: 2 Sli¢nost B: :
prepoznavanja (reprodukcija : povrsina i : proporcija :
odfunkcija c:1 nacajki) c:1 tekstura C:2 znadajki c:3
P B pg| Y D: 1 D: 2 J D: 3

Slika 113. PoboljSanje shva¢anja funkcija i prikaza znacajki komponente teksturom
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3D skenirane komponente kucista baze ne prikazuju vjerno provrte zbog poteskoca u skeniranju

dubokih konkavnih znacajki, kao $to je to opisano ranije. Dodatnim greskama i anomalijama

zbog poklapanja oblaka tocaka prilikom izrade modela prikazana je nepostojeca tekstura.

Znacajno poboljsanje u kvaliteti prikaza funkcija i reprodukcije znacajki dobilo bi se dodatnim

CAD modeliranjem rupa 1 ostalih konkavnih znacajki koje nisu prikazane (hibridni pristup

izrade modela opisan u studiji slu¢aja).

Tablica12.  Prikazi komponente donjeg kuéista baze i pripadajuce ocjene
Sudionik Prikaz dobiven 3D skeniranjem Prikaz izraden CAD modeliranjem
A C
1
B D
7
A:3 A:3 A5 A:S
Moguc¢nost Tocnost detalja Sli¢nost Sli¢nost
. B:3 .. B:2 .. . B:3 . B: 4
prepoznavanja (reprodukcija povrsina i proporcija
odfunkcija C:4 nacajki) C:4 tekstura C:S nacajki C:5
P B ps| A D:5 D:5| 4 D:5
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Analizom savrSeno glatke komponente gornjeg kucista pjenjace jos je jednom vidljiva gruba

tekstura koja proizlazi iz greSaka u postupku 3D skeniranja. Poboljsanje modela moguce je

dobiti modeliranjem provrta za metlice i dodjeljivanjem glatke teksture mrezi u CAD sustavu

[Slika 114.]. Iako teksture nisu idealne, proporcije geometrije puno je lakSe zabiljeziti

skeniranjem, $to je vidljivo u znacajnoj razlici u ocjenama prema kriteriju slicnosti proporcija

znacajki, ali i na samim prikazima gdje su greSke u dimenzijama pojedinih znac¢ajki modeliranih

komponenti vrlo ocite.

Tablica 13. Prikazi komponente gornjeg kucista pjenjace i pripadajuce ocjene
Sudionik Prikaz dobiven 3D skeniranjem Prikaz izraden CAD modeliranjem
A C
5
B D
6
A:2 . A2 . A:3 . A4
Moguénost Tocnost detalja Sli¢nost Sli¢nost
. B:2 N B:2 .. . B:3 .. B:4
prepoznavanja (reprodukcija povrsina i proporcija
odfunkcija c:3 nacajki) C:3 tekstura C:4 nacajki c:3
P B pia| A D: 2 D:4| A D: 2
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Slika 114. Komponenta s dodatnim modeliranim znac¢ajkama i dodijeljenom teksturom u CAD
sustavu

Skenirani prikazi gornjeg kucista baze sadrze ve¢ opisane greske grube povrSine 1 zatvorenih
rupa. Na modeliranim komponentama primijecena je problemati¢na znacajka navoja. CAD

model D uopcée ne sadrzi znacajku navoja, dok je na CAD modelu C isti nije modeliran vjerno

stvarnom.

Tablica 14.  Prikazi komponente gornjeg kucéista baze i pripadajuce ocjene

Sudionik Prikaz dobiven 3D skeniranjem Prikaz izraden CAD modeliranjem

A C
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B D
9

A:3 A:3 A:3 A4

Mogucénost Tocnost detalja Sli¢nost Slicnost i
. B:4 .. B: 4 .. . B:3 .. B:5

prepoznavanja (reprodukcija povrsina i _ proporcija _
odfunkcija c:3 Cajki) c:3 tekstura C:5 nacajki C:4
P B pig| A D: 2 D:4| oA D:5

Kao i druge vece komponente skenirane skenerom POP 2, mrezni modelgornjeg sklopa lezaja
ne prikazuje vjerno teksturu povrSine te su provrti zatvoreni. Ipak, proporcije lijevane
komponente puno se brze i to¢nije skeniranju nego modeliraju. Jo$ jednom bi optimalni model
bio rezultat tzv. hibridnog pristupa, gdje bi skenirani model bio nadograden odgovaraju¢im
CAD znacajkama uz optimizaciju mreze i dodjelu realne teksture [Slika 91]. No, vazno je
naglasiti da modeliranje, za razliku od skeniranja, moZe prikazati unutarnju geometriju samo-
podesivog leZzajnog mjesta, Sto moZe biti klju¢no za identifikaciju funkcija svih komponenti u
podsklopu [Slika 115].
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Tablica 15.  Prikazi komponente gornjeg sklopa lezaja i pripadajuce ocjene
Sudionik Prikaz dobiven 3D skeniranjem Prikaz izraden CAD modeliranjem
A C
5
B D
6
A:2 A:2 A: A4
Mogucénost Tocnost detalja Sli¢nost S Sli¢nost
. B:2 » B:2 .. . B:3 . B: 4
prepoznavanja (reprodukcija povrsina i proporcija
odfunkcija C:3 Cajki) c:3 tekstura C:4 Cajki C:3
p ] D: 2 Znacajki D: 2 D 4 Znacajki D: 2

Pregledom komponenti vidljivo je kako 3D skenirane komponente Cesto sadrze anomalije

dobivene nedovoljnom obradom podataka ili greSkama tijekom samog skeniranja, no proporcije

i ukupnost svih znacajki su uvijek vjerne stvarnima. Greske skeniranja donekle proizlaze iz

tehnologije i koriStenja relativno jeftinih uredaja, no primarno iz neiskustva ispitanika u izradi

ovakvih modela. Pretpostavlja se kako bi komponente bile kvalitetnije kako bi korisnik postajao

iskusniji u izradi. Proizvod iz drugog primjera tako zahtjeva optimalnim pristupom skeniranje

deset komponenti, dok su prikazane prve dvije komponente koje su sudionici ikad skenirali.

Promatraju¢i modelirane komponente, uoceno je kako su sudionici eksperimenta neke znacajke

Fakultet strojarstva i brodogradnje

98



Ivan Perkovi¢ Metodologija pripreme modela za virtualno rastavljanje proizvoda

zaboravili modelirati ili ih uopée nisu primijetili. Takoder, greskama ili poteSkoama u

mjerenju dolazi do znacajnih greSki u reproduciranju proporcija stvarnih komponenti.

Slika 115. Dodatni prikaz funkcije mogu¢ CAD modeliranjem

5.3.2. Deskriptivna statisticka analiza dodijeljenih ocjena

Na sljede¢im slikama prikazani su razliite analize ocjena koje dodijeljene modelima
prikupljenim u eksperimentu. Analize su u obliku dijagramima i pripadaju¢ih deskriptivnih
statisti¢kih podataka poput srednjih vrijednosti, medijana i standardne devijacije.

Prvi dio analize ukljucuje direktnu usporedbu prosjecnih ocjena svih mreZnih (3D skeniranih)

i svih CAD (modeliranih) modela za svaki od Cetiri kriterija [Slika 116 - Slika 119].

5 e e —
¢ Prosjek: 3,4
4,5 Medijan: 3
4 - St. Devijacija: 1,24
3,5
B CAD modeliranje
3
M 3D skeniranje
2,5 S —
i Prosjek: 3,6
2 i
¢ Medijan: 4
15 St. Devijacija: 1,24
1 .

Slika 116. Raspodjela ocjena prema Kkriteriju moguénosti prepoznavanja podfunkcija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 99



Ivan Perkovi¢ Metodologija pripreme modela za virtualno rastavljanje proizvoda

Glavni cilj metodologije je izrada virtualnih prikaza koji ¢e omoguciti prepoznavanje
podfunkcija, odnosno funkcijsku dekompoziciju. Prikazi dobiveni 3D skeniranjem ocjenjeni su
kao blago kvalitetniji u ispunjavanju ovog cilja te za razliku od modeliranja bez najnize moguce
ocjene (1). Srednja vrijednost (prosjek) ocjena CAD komponenti iznosi 3,4 uz medijan 3 te
standardnu devijaciju 1,24, dok ocjene skeniranih komponenti prosjecno iznose 3,6 uz

vrijednost medijana 4 te standardnu devijaciju 1,24.

3 Prosjek: 3,2
4,5 © Medijan: 3
4 St. Devijacija: 1,08
3,5 o
B CAD modeliranje
3
M 3D skeniranje
2,5 PRS-
5 ¢ Prosjek: 3,4
© Medijan: 4
1,5 : I
: St Devijacija: 1,02
1 - Livermsesresmseeesseseneessennessanen

Slika 117. Raspodjela ocjena prema kriteriju to¢nosti detalja (reprodukcije znacajki)

Ocjene tocnosti detalja, odnosno reprodukcije znacajki pokazale su se usko povezane s
moguénoscu prepoznavanja podfunkcija (svaka znacajka najces¢e ima specificnu podfunkciju)
te prate isti trend blago boljih rezultata za skenirane komponente. Prosje¢na ocjena CAD
modela iznosi 3,2 uz medijan 3 te standardnu devijaciju 1,08, dok one 3D skeniranih modela

prosjecno iznose 3,4 uz vrijednost medijana 4 te standardnu devijaciju 1,02.

Prosjek: 3,9
4,5 Medijan: 4
4 St. devijacija: 0,89
3,5 R
B CAD modeliranje
3
M 3D skeniranje
2,5
2 Prosjek: 3,35
1,5 . Medijan: 3
1 St. devijacija: 0,79

Slika 118. Raspodjela ocjena prema Kriteriju sli€nosti povrsina i tekstura
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Pregledom modela uocene su Ceste greske tijekom skeniranja u obliku neadekvatne teksture
modela nastale Sumom u oblacima to¢aka, odnosno nedostatkom adekvatne naknadne obrade
modela. Uocene greske su takoder rezultat medija provodenja ankete gdje nije, kao u CAD
sustavu, bilo moguce dodijeliti kvalitetnu teksturu modelu. Taj trend potvrden je ocjenama gdje
je prosjecna ocjena CAD modela 3,9 uz medijan 4 i standardnu devijaciju 0,89, dok su skenirani

modeli u prosjeku loSije ocijenjeni ocjenom 3,35 uz medijan 3 i standardnu devijaciju 0,79.

5 8 - Prosjek: 3,95
X rosjek: 3,
4,5 i Medijan: 4
4 —— St. devijacija: 0,92
55 N0 e o ......
B CAD modeliranje
3
25 B 3D skeniranje
2 Prosjek: 4,75
1,5 Medijan: 5
1 St. devijacija: 043

Slika 119. Raspodjela ocjena prema kriteriju sli¢énosti proporcija znacajki

Ocjene slicnosti proporcija su znacajno bolje za modele izradene tehnologijom 3D skeniranja.
Greska u proporcijama prikaza izradenim 3D skeniranjem mogu biti jedino rezultat vrlo
pogresnog poklapanja pojedinih prolaza skeniranja, Sto je najceSc¢e vrlo ocita greska koja je na
vrijeme eliminirana. Prosjecna ocjena CAD modela po kriteriju sli¢nosti proporcija iznosi 3,95
uz medijan 4 te standardnu devijaciju 0,92, dok one skeniranja prosjecno iznose vrlo visokih

4,75 uz vrijednost medijana 5 te standardnu devijaciju 0,43.

Drugi dio analize odnosi se na usporedbu ocjena za pojedinatne komponente te njihovo
grupiranje po veli¢ini kako bi se proucio utjecaj velic¢ine na dodijeljene ocjene.

Dijagrami raspodjele prosjecnih ocjena za svaku komponentu individualno [Slika 120]. Prikaz
je naknadno podijeljen na velike i male komponente, odnosno na one skeniranje POP-om 2 te
Tupel Dentalom. Vidljivo je kako su kod malih komponenti ocjene generalno znacajno vise,
odnosno prikazi kvalitetniji, bez obzira jesu li skenirani ili modelirani. Ipak, skenirane male
komponente ocjenjene su viSom prosjecnom ocjenom od 4,7, naspram one modeliranih prikaza
koja iznosi 3,9. Velike komponente generalno su ocijenjene slabije, gdje je bolja od dvije

prosje¢ne ocjene ona CAD modela iznosa 2,9, a ocjena za 3D skenirane prikaze je 2,5.
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5
4,5
4
3,5
3
2,5
2

11
1

Grani¢nik  Puzno Puznik  Poklopac Prekida¢  Stator Donje Gornji Gornje Gornje

kolo kuciste sklop kuciste  kuciste

baze lezaja baze pjenjace

....... PI’OSjek3,4 B CAD modeliranje M 3D skeniranje Prosjek3,6

T T R e

Slika 120. Prosje¢ne ocjene svih komponenti prema Kriteriju moguénosti prepoznavanja

podfunkcija
5
4
3
2 | B
1
Granicnik PuZno kolo Puznik Poklopac Prekidac
Prosjek 3,9 B CAD modeliranje ® 3D skeniranje Prosjek 4,7

Slika 121. Prosjecne ocjene malih komponenti prema kriteriju moguénosti prepoznavanja

podfunkcija
5
4
3
z _ | .
1 [l [l L]
Stator Donje kudiste baze  Gornji sklop lezaja  Gornje kuciste baze Gornje kuciste
pjenjace
prosjekzg 2 CAD modelirane 2 30 skeniranie ....... P rosjekzs ...... .

Slika 122. Prosje¢ne ocjene velikin komponenti prema kriteriju moguénosti prepoznavanja
podfunkcija
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KoriStenjem skenera koji je u moguénosti zabiljeziti povrSine cijelih velikih komponenti gubi
se mogucnost zapisa malih detalja direktno povezanih s funkcijama. Takoder, moguce je da
posvecéenost malim detaljima (malim znac¢ajkama) pada kada je njihov broj veéi. Sudionici se
kod takvih komponenti fokusiraju na generalnu geometriju. Primjer toga je vrlo dobra
reprodukcija provrta grani¢nika, gdje je on jedan od samo nekolicine znacajki, dok su provrti

kod komponenti s mnogo znacajki puno losije reproducirani.

Kao §to je to i1 ranije opisano, ocjene to¢nosti detalja usko su povezane s moguénosti
prepoznavanjem znacajki te se kod njih uocava isti trend za manje i ve¢e komponente. Prikazi
manjih komponenti pomno izradeni na preciznijem skeneru ocijenjeni su visSom prosje¢nom
ocjenom od 4,2, dok su modelirani prikazi ocjenjeni s 3,6. Kako je prilikom modeliranja
potrebno obratiti paZnju na svaku znacajku, na primjer pri direktnom mjerenju veliina na
fizickoj komponenti, CAD modeli velikih komponenti ocjenjeni su boljom prosje¢nom
ocjenom 2,8, dok su skenirani ocjenjeni s 2,6. Razlika bi bila i veca, ali modeliranje kompleksne
povrsine namota rotora rezultiralo je loSom ocjenom tih modela. U studiji utjecaja to¢nosti
skeniranih modela u ovisnosti o iskustvu operatera i veli¢ini modela, pokazano je kako manje
dimenzije objekta doprinose preciznosti njegova prikaza [29], §to se podudara sa ocjenama

malih komponenti i u ovoj analizi.

5
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Slika 123. Prosje¢ne ocjene svih komponenti prema Kriteriju to¢nosti detalja (reprodukcije
znacajki)
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Slika 124. Prosje¢ne ocjene malih komponenti prema kriteriju to¢nosti detalja (reprodukcije

znacajki)
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Slika 125. Prosje¢ne ocjene velikin komponenti prema kriteriju to¢nosti detalja (reprodukcije
znacajki)

Reprodukcija odgovaraju¢ih povrSina u analizi modela pokazala se kao Cesta greska kod
skeniranih modela te upravo zbog toga predlozena metodologija sadrzi smjernice za
poboljsavanje prikaza povrSina i tekstura. CAD modeli velikih komponenti ocjenjeni su
ocjenom 3,8, dok su skenirani ocjenjeni s 3,0. Male komponente pokazuju manju razliku, no i
ovdje je visa prosjecna ocjena 4,0 za CAD modele, dok je ocjena skeniranih modela 3.7. Manja
razlika kod manjih komponenti moze se djelomic¢no prepisati vecoj preciznosti koriStenog
skenera te manjim nezeljenim devijacijama u skeniranoj povrsini. To dodatno potvrduje na
vaznost izbora optimalnog uredaja i popratnog softvera u ovisnosti o geometrijskim i
povrSinskim karakteristikama komponente, kao S§to je propisano u okviru predloZene

metodologije.
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Slika 126. Prosje¢ne ocjene svih komponenti prema kriteriju sli¢nosti povrsina i tekstura
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Slika 127. Prosje¢ne ocjene malih komponenti prema Kriteriju sli¢nosti povrsina i tekstura
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Slika 128. Prosjecne ocjene velikin komponenti prema kriteriju sli¢nosti povrsina i tekstura
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Pregledom ocjena sli¢nosti proporcija uocava se znafajna prednost skeniranih modela.
Skenirani modeli malih komponenti ocjenjeni su vrlo visokom prosje¢nom ocjenom 4,9, te
CAD modeli istih komponenti ocjenom 4,2. Mali broj jednostavnijih znacajki omoguéuje
relativno kvalitetno modelirane komponente. Kod modeliranja velikih komponente, koje ¢esto
zadrze kompleksnije znacajke, prosjecna ocjena pada na relativno niskih 3,7, dok ona

skeniranih komponenti takoder pada, no joS uvijek iznosi vrlo visokih 4,6.
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Slika 129. Prosje¢ne ocjene svih komponenti prema Kriteriju sli¢nosti proporcija znacajki
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Slika 130. Prosje¢ne ocjene malih komponenti prema kriteriju sli¢nosti proporcija znacajki
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pjenjace

Prosjek 3,7 m CAD modeliranje  m 3D skeniranje Prosjek 4,6

Slika 131. Prosje¢ne ocjene velikin komponenti prema kriteriju sli¢nosti proporcija znacajki

Najbolje ocjene mogu se povezati sa komponentama koje odgovaraju strojnim dijelovima.
Primjer takvih komponenti su puznik i1 puZzno kolo, koji nuzno nisu sastavljeni od
najjednostavnijih znacajki, no studenti i asistenti ih Cesto susrecu. Svi prikazi tih komponenti
rezultirali su zadovoljavajuéim modelima. Analizirajuéi sve razmatrane metrike kvalitete
prikaza, uocava se stator kao komponenta sa najnizim ocjenama. Prema tipu znacajki, obliku i
koriStenim materijalima, za komponentu rotora moze se pretpostaviti kao jednako teska za oba
pristupa. U studijama slu¢aja pokazano je kako je 3D skeniranjem, naknadnim dodavanjem
CAD znacajki i ru¢nim teksturiziranjem moguce uspjesno izraditi kvalitetne prikaze tih

komponenti.
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6. ZAKLJUCAK

U radu su opisani razvoj i testiranje metodologije izrade racunalnih prikaza proizvoda koji se
mogu Kkoristiti za virtualno rastavljanje i analizu funkcija. Prikazano je da kombinacija CAD
modeliranja i priustivih tehnologija reverzibilnog inzenjerstva omogucuje efikasnu izradu
kvalitetnih i funkcionalnih rac¢unalnih replika proizvoda. Motivacija za razvoj takvog postupka
jest zamjena skupog fizickog rastavljanja proizvoda u edukacijskom okruzenju, ¢ime takva
vrsta nastave zbog smanjenja potrebnih kontinuiranih troSkova nabavljanja proizvoda, alata i
zastitne opreme, ali i sSamih organizacijskih napora, postaje dostupnija i odrzivija. Funkcijske,
kao 1 ostale analize koje je moguée provoditi na temelju ovakvih prikaza, klju¢an su aspekt

inzenjerskog obrazovanja, pogotovo u ranijim stadijima studija.

Koriste¢i opremu dostupnu u Laboratoriju za konstruiranje Fakulteta strojarstva i brodogradnje,
najrpije su izradeni hibridni prikazi (kombinacija mreznog i CAD modela) dvaju proizvoda:
puhalice lis¢a i miksera. Temeljem saznanja te dvije studije slu¢aja predlozena je metodologija
za efikasnu i kvalitetnu izradu virtualnih prikaza. Metodologija je validirana eksperimentom u
kojem su njezini ciljani korisnici, studenti i nastavnici, na temelju pokaznih primjera izradili
vlastite prikaze komponenti koriste¢i pristupe 3D skeniranja i CAD modeliranja. Na temelju tih
podataka analizirana je kvaliteta i vremenska efikasnost uporabe obje tehnologije. Dodatno,
eksperimentom je potvrdeno kako je na temelju predloZene metodologije uz ograni¢eno
poznavanje tehnologije 3D skeniranja, moguce izraditi prikaze komponenti zadovoljavajuce

kvalitete, ali i da je za najbolju kvalitetu prikaza potrebno koristiti hibridni pristup.

Temeljem pregleda dostupnih tehnologija za izradu virtualnih prikaza odgovoreno je na prvo
istrazivacko pitanje prikladne tehnologije za upotrebu u edukacijskom okruzenju. Kao pogodni
nacini izrade prikaza pokazalo se preuzimanje modela standardnih dijelova, CAD modeliranje
jednostavnijih komponenti te 3D skeniranje kompleksnijih komponenti priustivim uredajima
koji koriste tehnologiju laserske triangulacije i strukturiranog svijetla uz naknadno dodavanje
znacajki te dodjeljivanje boje ili ru¢no teksturiranje. Primjenom identificiranih pristupacnih
tehnologija u studiji slucaja pokazano je da je takvim pristupom moguée izraditi
visokokvalitetne modele za virtualno rastavljanje proizvoda, ¢ime je odgovoreno na drugo

istrazivaCko pitanje. Studija slucaja je ujedno pomogla pri identifikaciji primjera najbolje
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prakse, odnosno koraka i odluka za izradu modela komponenata i sklopova razliitih

geometrija, tekstura i funkcija koje metodologija izrade takvih modela mora sadrzavati.

Metodologija tako opisuje postupak izrade modela, gdje je prvi korak odabir odgovarajuce
metode. Standardne komponente ¢iji su modeli dostupni potrebno je preuzeti, a odabir izmedu
CAD modeliranja i 3D skeniranja vr$i se na temelju potrebnog vremenu za izradu prikaza te
vrsti znacajki. Dovodenjem u korelaciju broja znacajki 1 potrebnog vremena za izradu CAD
modela te analizom kvalitete komponenti moguce je odrediti optimalan pristup. Za izradu
prikaza komponente tehnologijom 3D skeniranja potrebno je izmedu dostupnih uredaja
odabrati najbolji. Izbor optimalnog uredaja vrsi se primarno prema dimenzijskim ograni¢enjima
komponente koje je moguce skenirati. Zbog jednostavnosti tezi se skeniranju na okretnom

stoli¢u, dok je najveée komponente potrebno ru¢no skenirati.

Metodoloski propisan postupak izrade modela je primarni doprinos ovog rada. Ona obuhvaca
izbore 1 opise postupaka koje je potrebno pratiti za izradu kvalitetnih virtualnih prikaza fizickih
proizvoda vremenski efikasno. Prijedlogom opS$irne i strukturirane metodologije je takoder
odgovoreno na treCe istrazivacko pitanje. Konacno, provedba eksperimentalne studije s
ciljanim Kkorisnicima i analizom dobivenih modela zaklju¢eno je kako korisnici mogu
reproducirati korake metodologije i izraditi prikaze zadovoljavajuce kvalitete. Tom analizom
takoder su identificirane komponente €iji je prikaz teZe izraditi te su dane upute za poboljSanje

kvalitete 1 tth komponenti. Diskusijom rezultata eksperimenta je ujedno odgovoreno na cetvrto

istrazivacko pitanje.

Glavno ograniCenje prikazanih rezultata je ¢injenica kako su izradena samo dva virtualna
prikaza od strane iste osobe. Takoder, prikazi su izradeni koristenjem dostupna Cetiri uredaja,
pa neka saznanja nije moguée generalizirati. Naime, mogucnosti i prepreke u njihovom
koriStenju ne reflektiraju nuzno sve uredaje iz spektra dostupnih priustivih 3D skenera. Nadalje,
iako se oba reproducirana proizvoda sastoje od mnostva razli¢itih komponenti, moguce je da
metodologija osmisljena na njihovom primjeru nije jednako primijenjiva na sve komponente
koje je moguée prona¢i u ostalim proizvodima. Takoder je vazno naglasiti da usprkos
eksperimentalno potvrdenoj moguénosti koriStenja metodologije od strane ciljanih korisnika,

svakako postoji potreba za daljnjom validacijom razli¢itih aspekata metodologije.
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Buduca istrazivanja potrebno je usmjeriti na proSirivanje postoje¢e metodologije Sirim
spektrom izradenih proizvoda, a time 1 vec¢im brojem razli¢itih komponenti koje se pojavljuju
u proizvodima koji se najceS¢e rastavljaju u okviru nastave. Istrazivanjem automatizacije
obrade podataka moguce je dodatno poboljsati vremensku efikasnost izrade modela, ali i
smanjiti zahtjeve na potrebne vjestine za njihovu izradu. Potrebno je takoder u proces izrade
modela ukljuciti Siri raspon korisnika, kako bi se metodologija provjerila i prilagodila za
olaksano koriStenje svim korisnicima raznih, bez obzira na razinu poznavanja postupaka CAD

modeliranja i 3D skeniranja.

Koristenjem cjenovno pristupacnih uredaja za 3D skeniranje i prikazane metodologije moguce
je izraditi kvalitetne prikaze stvarnih proizvoda kao temelj za njihovo virtualno rastavljanje.
Takvi modeli omoguéavaju nastavnicima opetovano provodenje vjezbi rastavljanja proizvoda
iz godine u godinu, bez potrebe za kontinuiranim investicijama, alatom i zastitnom opremom.
Poboljsanjem dostupnih digitalnih proizvoda cilj je virtualno rastavljanje proizvoda kvalitetom
pribliziti fizickom. Takoder, cilj je omoguditi takvu vrstu nastave razli¢itim obrazovnim
ustanovama gdje je ona ranije zbog financijskih troSkova i organizacijskih napora bila

neodrziva.
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SAZETAK

Autor: Ivan Perkovi¢
Naslov rada: Metodologija pripreme modela za virtualno rastavljanje proizvoda

Sazetak: Rad opisuje razvoj i validaciju metodologije za pripremu raunalnih modela
proizvoda namijenjenih virtualnom rastavljanju u edukacijskom okruzenju. Tradicionalno se u
obrazovanju razvojnih inzenjera Koristi fizi¢ko rastavljanje proizvoda, kao metoda za analizu i
razumijevanje njihovog oblikovanja, funkcija, strukture, tokova energije 1 koriStenih materijala.
No, fizi¢ko rastavljanje nosi sa sobom niz izazova, ukljucujuéi visoke troskove, logisticke
zahtjeve i ograni¢enja u pogledu dostupnosti i stanja proizvoda, alata i zastitne opreme. U radu
se razmatra potreba za prelaskom na digitalne modele koji bi omogudili sliénu razinu
razumijevanja, ali uz znacajno smanjenje troSkova i operativnih poteskoca. IstraZzene su
dostupne tehnologije povratnog inZenjerstva, s posebnim naglaskom na priustive tehnologije
3D skeniranja, kako bi se identificirale najprikladnije metode za izradu visokokvalitetnih
racunalnih prikaza geometrije, strukture i ponaSanja komponenti proizvoda. Provedena je
studija slucaja, u kojoj je kroz digitalizaciju proizvoda puhalice za liS¢e i miksera demonstrirana
moguénost primjene razli¢itih metoda i tehnologija za izradu modela pogodnih za virtualno
rastavljanje. Studija slucaja je ujedno pomogla pri identifikaciji primjera najbolje prakse,
odnosno pri formulaciji metodologije za izradu modela komponenata i sklopova razlicitih
geometrija, tekstura i funkcija. Fokus je stavljen na optimizaciju procesa skeniranja i
modeliranja, odabir odgovarajucih uredaja i softverskih alata, te na obradu i pripremu modela
za koriStenje u obrazovnom okruZenju. Validacija metodologije provedena je kroz
eksperimentalnu studiju s ciljanim korisnicima. Korisnici su tijekom eksperimenta izradili
ukupno 40 modela komponenata proizvoda, a za svaki model je mjereno vrijeme izrade te su
im dodijeljene ocjene kvalitete reprodukcije funkcionalnosti, geometrije i tekstura. Analizom
rezultata zakljuCeno je kako korisnici mogu reproducirati korake metodologije i izraditi prikaze
zadovoljavajuce kvalitete. Tom analizom takoder su identificirane komponente ¢iji je prikaz

teze izraditi te su dane upute za poboljSanje kvalitete pripadajucih modela.

Klju¢ne rije€i: rastavljanje proizvoda, povratno inzenjerstvo, racunalni prikazi proizvoda,

CAD modeliranje, 3D skeniranje
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SUMMARY
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Title: Model preparation methodology for virtual product disassembly

Abstract: The presented work describes the development and validation of a methodology for
the preparation of computer models for virtual product disassembly in an educational
environment. Traditionally, in the engineering education, disassembly of physical products is
used as a method for analysing and understanding products’ design, functions, structure, energy
flows and materials used. But this traditional approach comes with a number of challenges,
including high costs, logistical requirements, and limitations on the availability and condition
of products, tools, and protective equipment. Hence, the need to switch to digital models is
considered, that would enable a similar level of understanding, but with a significant reduction
in costs and operational difficulties. Available reverse engineering technologies, with particular
emphasis on affordable 3D scanning technologies, were explored to identify the most
appropriate methods for producing high-quality computer representations of the geometry,
structure and behaviour of product components. A case study was conducted, in which the
possibility of applying different methods and technologies to create models suitable for virtual
disassembly was demonstrated through the digitisation of leaf blower and mixer products. The
case study also helped in the identification of best practice examples, i.e. in the formulation of
the methodology for preparing component and assembly models of different geometries,
textures and functions. The focus is set on optimising the scanning and modelling processes,
selecting appropriate devices and software tools, and processing and preparing models for use
in educational environments. The validation of the methodology was carried out through an
experimental study with target users. During the experiment, users created a total of 40 models
of product components. Creation time was measured for each model and they were assigned
quality ratings for the reproduction of functionality, geometry and textures. By analysing the
results, it was concluded that users can reproduce the steps of the methodology and create
representations of satisfactory quality. This analysis also identified components whose
representations are more difficult to create, and instructions were given on how to improve the

quality of the associated models.

Keywords: product disassembly, reverse engineering, computer renderings of products, CAD
modeling, 3D scanning
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