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Ovg |DYUBQG EDYL VH L]UD GR Pskidjibpapip/oda N R BLLEVEHDQD K X
analize funkcija,N R U L &8 W H Q L struRtDr&\igrdirtadrih@rocesaCilj radaje bio osmisliti

metodologiy za izradu UDpXQDOQLK SULND]D NRORSWRHAHDDNBIWPRL]YRG
SRYUDWQRJ LQA&HQMHUYVWwhnblogile 30 RskeBicaNjal® \kovistrHkoijR
jednostavnijih komponenata CAD modeliranjedpisara je tehnologija 3D skeniranjaX U [ y D
dostupni u Laboratoriju za konstruiranfgCADLab na Fakultetu strojarstva i brodogradnje
OHWRGRORJLMPRRER&GYRYDUDMXUNHOYNHOQHUDRPERBH QWH L
QD UD]JOXpLY RBrogdas $kéhiaHj® Dobradu dobivenih podataka.a@drpodataka
XNOMXpXMH pLAUGHQMH phDSIPN QHNRENNUBBRIGHRIMDE Woje.
2SWLPL]DFURD/PDEEHQMH SRWUHEQLK UDpX QBaptriilKk UHV XU
smanjenjem brojarokuta uz tolerirano odstupanje d8 R p HJ&dRadthojim komponersima

P R J X U #bdiekti boju, dok jekomponenteVO RAH Q LRW UBHEWQIR UXpZER WHN V)
obradu oblaka W R p Bekbbstrukciy SRYU&ALQH L WRNVYBAWWHQUDEY MHVKODE
izradu sklopova RSWLPL]DFLMELMB®OMHQMH SULND]D]WRHG@WHQ
metodologija prikazana je na primjeMiINORSD % RVFK SXKDOLFH |]D OL&alUH

.OMXpQH " WMMWHPLUDQMH REODN WRpPpDND PUHAD UDpPpXQDOQ
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SUMMARY

This undergraduatehesis deals with the creation obraputer representations of product
assemblies used for the purpose of analysis of functisses] materials,its structure and
manufacturingprocessesThe goal of thehesiswas to design a methodology for creating
computer representations of product ads@es using reverse engineering technologies,
primarily 3D scanning technologies, along with the construction of simpler compdyethis

means of CAD modeling. 3D scanning technology and available devices in the Design
Laboratory *CADLab at the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architectare
described. The methodology includes the choice of the appropriate scanner according to the
size of the component and the requirements for the resolution of the model, the scanning process
andthe processing of the obtained data. Data processing includes cleaniaiggamd) point

clouds, surface reconstruction aoglor assignmentOptimization of themeshto reduce the
necessary computer resourcesifedisplayis achieved by adaptively decing the number of
triangles with a tolerated deviation from the inigalface Monochromatic components can be
assigned a color, while components with more complex colors need to be manually textured.
Meshlab was used for point cloud processing, serfeeconstruction and texturing, while
Fusion 360 was used for assembly creation, mesh optimizatiomaahel sharing.Use of he

developed methodology is shown on the exampkeRdsch leaf blower assembly.

Key words 3D scan, point cloudnesh computemproductrepresentation
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1. uvOD

BULOLNRP UDVWDYOMDQMD IL]LpNLK eBdibR bLY R [Rj ERBID BR]R P (
DOL L QDpLQX SR&EFRKDIMGE BIQ|j&MIDvali Wrdadhdtadajealize proizvoday UseH

na kolegijima Razvoj proizvoda i Teorija konstruirangasklopu kojihse razmatratruktura
proizvoda,N R U L & W H Q furR@jaMdkayieMebgielW URANRYL LJUDGH LOL NXSR
komponenatée njihovo konstruiranje u pogledastavljanja, proizvodnjesklapanja.0 RaH VH
]IDNOMXpLWL NDNR SURL]JYRGEUNRWMILY B WIQ N A U]JLAWMDHIH WPLDHA
VSHFLILPpQH SUR L] RtGEKURIPSVIE WdnpohehdtaR VW X S Q L aXaddizuD M L ]
pHVWR VH WH&GNR UDVWDYOMDMX QDNRQ JRGLQD UDGD WH \
RSUHPD DOL L RGUHYHQD ]QDQMD L LVNXVWYR GD EL SURL
.DNR EL VH QDYHGHQL SUREOHPL LGHEHWHDIOMQ LAKR O QIHO §
proizvoda.=ERJ YLAHVWUXNRJ UDVWDYOMDQMD L VDVWDYOMDOQI
godine, nhovD WUDMQRVW MH ]D WDNYX HGXNDWLYQX VYUKX
kontinuranoWUDALWL QRYH S#RMPHVRGH RG®IR Y BRdhBEldkdhost sa

VYLP NRPSRQHQWDPD 3aWR5P[RAQ DEOLQA hePiiEM/@jEnyad e se
UDVWDYOMDQMH PRAH YWaH®WMHRGDVY U K FpHO@D R2QBD WE PWQ R R
rastavljanje® U D p Xa@bdelg@adjedini nedostaci stvarnih proizvod& H a HLWP M KB WX M X
TUHQXWQR MH LIERU UDpXQDOQLK PRGHOD NRML VX GRYRO
Y UOR R Jphbh@elpptkenoizradit=D QDYHGHQL ]DGDW DNORJIBPIHR MEH N F
modeliranje, notaj postumk ovisno o kompleksnostproizvoda PRaH ELWL t§DPRUDQ
PRIXUQ®RM WA NRPSOHNVQLK ]QDpDMNL NDR aWR WikeURVWRL
ovisi orazini znanjaL YMHAaAWLQD UDGD .>0W&H QDWW MWMDY RYDNYRP QI
UDpXQDOQUK PRIKKQRD RIJLMH SRYUDW QR BOLRenka@d¢IHUVWYD \

1.1. 3D skeniranje

3D skeniranje proces je beskontaktnog i nedestruktivnog dobivanja podataka o gg@metrij

QHNLP VOXpDMHYLPD L ERML ILJILPNLK REMHNDWD 2QR VH N
UDpXQDOQLK PRGHOD ]D UD]OLpLWH SULPMHQH NDR awRr
kontrolu kvalitete, dijelova ljudskog tijela za potrebe protezamadicini, zubnih otisaka u

VWRPDWRORJLML SRYLMHVQLK DUWHIDNDWD X DUKHRORJL
]JJUDGD L WHUHQD X JWBYHDY & RW U HDEHK B W Vbl QR godir@ A H Q M H |
3D skeniranje jegbog visokh cijienD ELOR LVNOMXPLYR NRULAWHQ® X SURI
MHIWLQLMLK XUHYDMD NDR aWR VXRRQUX{ULDBRMBD WQRWKNRX RLC

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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privatnim korisnicimai malim tvrtkama.Za in a H Q M pdtitébhl Hostoje dvije glavne vrste

skenera UXPQULROQL V RNUHWQLP VWRPQ i INFTH GHIRIVEGANR Q D O Q
BLACK Elite [1] GHNODUL U D06 WRYRBRVWYWNH VH |]D UHYHU]JLELOQ
kontrolu kvalitetee imje cijena oko 6@M00eura GRN VX NRUL&WHQDOVeNdQHUL FL
6 YLARP FLMHQRP NRG SGRIODNILIRD NYQ DK WNWM BIPQOPLIB WH L V
skenera i integ@ja u CAD alate3D skeneri podatke koordinatama zapisuy)X REODN WRpDN
(eng.pointcloud WH VX QDMpHAaUL IRUPDWILSTD QREKRL RDSRKPRPQIMHA
UHNRQVWUXLUDMX VH X SRYU&heX NDN&KDEMAMSYBRY Q@ALRDH &
3D modela trokutima, anfHauL |IRUP DW LK&kX je BlfodVog.radawe¢&h uz izradu
UDpXQDOQLK PRGHOD ]D YLUWXDOQL SULND] SURL]JYRGD I
SRVWXSFLPD ELW (H &UWYRYDQ Du kétiBtieyoudg MrvanjenoyV Rp Q R
RSWHUHUHQMD QD VXVWDY QD NRMHP VH PRGHO SURL]YRGL

Slkal. 3URL]JYRG SULND]DQ X VWYDUQRVWL L UDpXQEL
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1.2. Ciljevi i metodologija rada

Cilj ovograda RV P L & O m@&odaagipAdizradu UDp X QD O QLK SrodleNdpdddjeX UHYy D M
Y H O Lypbt@bbm tehnologije 3D skeniranja kao alteneatCAD modeliranju ,]PHY X

ostalog, cilj upotreba metodologije ima gL O M SptiR&Damjer razingrikaza detalja i
]DKWMHYD QD U D3DXKehiargeHmalH\ & B IV D L bW MB W EHH RPpHNLY
problenre V. UD]QLP SRYU&SLQDPD L NRQNDYQLP JHRPHWULN
komponenataDobivanjunajboljih rezultatgristupa sesSRQDYOMDMXiULP SURFHVRP
obrade podatakhN RULVWHUL UDJ]OLpLWH VNHQHUH L UDpXQDOQH DC
tako dobivenih rezultatapotrebnih vremena cjelokupnih proces& NR EL VH RSLVDOL U
VOXPDR@BYNRMH V Hskeart suprbizvodi s komponentameaznih velLpL QD
JHRPHWULMVNLK ]QDpDMNL L SRYUALQVNH REUDGH

8 VOMHGHULP oBisadiGUINROMEMIH QL XUHYDML WH QMLKRYH NDUI
LIJERUD L NRULA&W H Q Mkeniamja Q0. NRRNRU W (@HRady 1aka Gabitreih

podataka izrada L RSWLPL]DFLMD P U Hdddjeljivardje Srovmackes & Lboji.D

1D S RV O Lj¥pdmyedatneaiddiologijeprikazanana primjerucjelokupnogoroizvoda koji se

sastoji odU D ] O krsta Wonponeata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. OPISDOSTU31,+ 85( $-$ , .25,a7(1( 235(0(

U Laboratoriju za konstruiranjeCADLab- X GRVWXSQD VX pMRWD iH EFINMQ RSL
u ovom poglavlju. Skeneri CR-Scan 01 POP 2 i Dental rade na principu tehnologije
strukturiranog svjetla, dolskener SOL PRO koristi laserski triangulacip. Laserskm
triangulacipm se iz poznatih relativnihkutova kamere i laserskog izvora te njihovom

udaljenostiL S R]Q D W R SigBdRladera Dakenro dobiva SRO RMMIMWNH QD VNHQLUI
objektu NDR aWR W®Rik&2JLND]XMH

Y‘ fz

X

Kut tocke (k) ~__

Vidno polje

kamere (FOV) Kut lasera (8)

Kut kamere (dp) ~_ |

o

Zari¥na duljina

kamere (%) \\ '

Udaljenost izmedu
kamere i lasera (@)

Sirina kadra (w)
\—/

LY
tk.;_; i
7 R o

- £t 7 ! Kut otkrivanja (dp)
NS g
o ‘u
o P/ ]! . -
Qo v —7—— Udaljenost od sredista(s)
m
(2]
>

Slika 2. Laserska triangulacija[1]
Opisanim principom u praksie objekt obasjava vertikalnom linijjom laserskog svijetla te se
time dobiva VW X S D F s\fWad4rn Ddubin, a postupnimhorizontalnim pomicanjem
laserskog izvoraobivgu sepodacijednog kadra cijelom vidnom poljuskenera

Skeniranje tehnologijom strukturiranog svijeklaristi isti opisani proces triangulacije, ak

cijeli spektar projiciranog svijetla odjednon8 R]L F L M BkewrBod\ bbjekta dobiva se

analizom iskrivljenja poznatogzorka svijetla kim seobjektosvjetfavaNDR &aWR WR SULNI
Slika 3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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objekt

osvjetljenje slika kamere

el

\\\

projéktor kamera
Slika 3.  Projekcija strukturiranog svijetla na skenirani objekt [2]
Laserska triandacija je zbog izvorasvijetla, odnosnovrlo fokusirane laserskelinije u
P R J X U @& \zWkshu preciznost, no zbog pomicaajgera zanimanjgednog kadraéjekom
WRJ SRVWXSND SROR&ADM VNHQHUD X RGQ R yraksQdostBj&E M HN W
SURIHVLRQDOQD UMH &aH Q MmsubilardoathpraidikiulZbad® Bvoy 2R R Q D
Q H i Witi razmatrai. Postupkom skeniranja strukturiranim svjetl@gjednom dobivia se
podaciza cijeli kadaysbrzinom snimanjad YLaH N D&&kiRdy®W R R P Rslo¥adnor D
U X [pQritcanjeskeneraelativno na objekt skeniranja. Zbog serijske prirode pomidasga
L LIUDpXQDY D Qoye> desupriv@ bppemivieDatnosporiji procesod strukturiranog
svijetla. Kako je u oba procesaQ X & @dljivost granice laserali svjetla potrema je
RGJRY D UDDVRAIHDD R dbbshoYekspioaiaaX

Zbog pomaka svjetlosnog izvora i njegovog senzaxdja se problenpri dobivanp podataka

ogeometrf NRQNDYQLKPddatkdRD M XELQL PR JXUW\AN @ M XGpREAGRWILN R

izvor obasjavayeometriju i ona je u pogledu kamé¢&ika4d] WH MH L] WRJoddbi® RJD Q X.
RGJRYDUBOIXWL YdDjekts BdDd@ iaMkengodnosnajegovuorijentaciju.

Projektor

P

Kamera

Geometrija objekta

Slika4d. 3RGUXpPpMH NRQNDYQLK JQDpDMNB NRMH MH PRJXUF

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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8GXEOMHQMD XEGQHYHRMH.VQH R UD]PDNX W pethupdstiLijg RUD L
PRJXiUH ]DELKGNHALWL

Projektor

P

Kamera

Geometrija objekta

Slika5. 1HPRJXUQRVW VNHQLUDQMD GXBRNLK NRQNDYQLK
ORJXUL QDpLQL ]JDRELODAHQMD RY Rdlomdind3AUMHA@MD ELW GH

2.1. Scan Dimension SOL PRO

Scan Dimension SOL PR@Slika6] koriVWL WHKQRORJLMX ODVHUVNH WULDC
SUHFL]QLP PRGHOLPD DOL L ]1QDpDMQR YLALP GXOMLP YUH
20 min po prolazu na srednjoj postavkiD]OXpKYWRWWWLUDQLP XYMHWLPD
VNHQLUDQMH REMHNDWD X EOLVNRM SR]JLFLML YHOLpPLQH R
SRJLFLML REMHNWH RG * | PP GR [ PP ,SDN SRWU
SRIJLFLMD RPRJXUDYDloekiaKXragi®.69.-m@.R VW

Slika 6. Scan Dimension SOL PROV SUDWHULP VRIWYHURR4]62/ 352 &UHD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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6NHQLUDQMH L JHQHULUDQMH PUHAD MH DXWRPDWVNL SUT
&UHDWRU D NRULVQLN VDPR WUHED SRVWDYOMDWL REMH!
VDPR JHQHULUDQX PUHaX X REM IRUPDW KXdaf RunatelaSUHW Y
LQIRUPDFLMD R ERML VQLPOMHQD MH NDR WHNVWXUD PUHa

SOL PRO skener karakteriziraju visoka kvaliteta modela i automatizirani radni proces, ali i

YLVRND YUHPHQD VNHQLUDQMD L REUDGH 8 FMHORNXSQRP
GD UDGL X SR]DGLQL GRN VH YULMHPH pHNDQMD PRaH S|
komponenataGUXJLP VNHQHULPD LOL REUDGRP YHU GRELYHQLK S

2.2. CR-Scan 01

Skener Creality CRcan 01 [Slika 6] koristi tehnologiju strukturiranog svjetla s jednom

kamerRP WH GDMH PRJXUQRVW R Gdrpenerata@ DHRONUB QYR BRPPUQR |
VNHQLUD Rokponandtatl XKpQLP VNHQLUDQMHP 6NHQLUDQMHP QD
se poluautomatizirani proces u kojem je potrebno podesiti samo ekspoziciju i orfjjentaci

REMHNWD D UXpQLP VNHQ LU D RdvhpbRenalasjdnd $tatRa/okteviN HQ L U |
VWROLUOU GRELYD VH YLVRND UD]JLQD IOHNVLELOQRVWL N
JHRPHWULMH XNOMXpHQD MH 5*% NDPHU D k&bRrfbbnaeijg aH VQL|
SULSLVDQX VYDNRM WRpPpNL ]J]DVHEQR .DPHUD X] SRNOD¢
XVSRUHYyLYDQMHP JHRPHWULMH RPRJXUXMH L SRNODSDQMH

e

Slika7. Creality CR-Scan 01V RNUHWQLPBVWROLUHP
Optimalna udaljenost skenera je 4@0 PP RG REMHNWD VNHQLUDQMD aVy

SROMHP MHGQRJ NDGUD RG [ PP '"HNODULUDQD WRDpQI

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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NDGURYD X VHNXQGL 8] SXGMR$UPRUKRIMAY MU ARBHEWL REC
LQIRUPDFLMDPD L EH] LQIRUPDFLMD R ERML X DVF IRUPDW.
$NR MH FLMHOL REMHNW SULNODGDQ ]D VNHQLUDQMH RY|
funkcijom automatskog poklaggM D W R pDND

6NHQHU MH RJUDQLpHQH WRpPpQRVWL L VSRVREQRVWL |JDSLVLE
pozicije i orijentacijekomponenataa temelju informacija o boji, a samim time i skeniranje

velikih komponenata 8] YHOLNH NRPSRQ@GHIMWMOHO QDA B UXEAIRL PRIXUQRVW
WRpPpDND FLMHOH NRPSRQHQWH pioM R. KobtdiGad WEREDIASEP RIJ X G
formatu potrebno je u tekstualnoj datoteci promijeniapisas decimalnim zarezimaonaj s

WRIpAN]D PRIXUQRYVWMeIMaOD.UD QMD

2.3. Revopoint POP 2

Revopoint POP 2dlika 8] koristi tehnologiju strukturiranog infracrvenog svjetla s dvije

NDPHUH &aWR X] LYWXEKQNCGMRYDNOMRIHI L OMXGVNRP RN?
XJRGQLMH LVNXVWYR NRULAWEPRDM® .DRPR JIXI@LNDHUKS QRD Q
NDR L VNHQLUDQMH QD RNUHWQRP VWROLUX X] PRIXUQRVW
zasebno. VIQR SROMH NDGUD QD RSWLPDOQRM XGDOMHQRVWL L
0,05 mm, a brzina skeniranja 10 kadrova u seklBRRNODSDQMH NDGURYD PRJXUH
JHRPHWULMH L SRVWDYOMDQMHP PDUNHUD 1R KdablR VH W
XVSMHaQLP SUHWSRVWDYOMHQR MH GD MH WR ]JERJ YLal
SRVWXSDN SRNODSDQMD QHUH ELWL RSLVDQ 3UDWHULP VRI
WRpPpDND V ERMRP L EH] ERMH X SO\ L.plR Bbjli sRiormBtyW X WH JH:

Slika 8. Revopoint POP 2[6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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323 QDMVYHVWUDQLML MH RG NRULAWHQLK VNHQHUD ]I
]JDGRYROMDYDMXiX WRpQRYV gkeniraGd ¥hdg ReRtXa QoY Wdnogk b Q R J
SROMD SUL RSWLPDOQRM XGDOMHQRVWL |[DKWMHYD SXQR
SRNORSLWL V RQLPD GREXCHMEQ@LP NRULAWHQMHP &5

2.4. Tupel 3D Dental

Tupel 3D Dental skeneiSJika 9] koristi tehnologiju vidljivog strukturiranog svjetla s dvije
NDPHUH UDJOXpLYRVWL 03 'HNODULUDQD W®RH@EGRSW MH Q
SRVWDYNDPD WMRNRWH WD]J]ORPLX VWDQGDUGQRP QDpLQX UD
UD]J]OXpLYRVWL PRJXUH MH VNHQLUDWL REMHNWH GLPHQ]JLM
WH YULMHGQRVWL LIQRVH GR ° [ PP 3URPMHQD SRJOHG
automatizZz UDQLP VWROLUHP pLMH VH SR]JLFLMH XQDSULMHG R:
YUVWH NRPSRQHQDWD LOL VH PRJX UXPpQR GHILQLUDWL

TUPEL 3D

&)

Dental

Slika 9. 7XSHO ' 'HQWDO V SUDWHULP]JGRGDFLPD ]D SULK
%XGXMHGDNROLU SRPLpH X YLaAH RVL QLMH PRJXUH UDpPpXQD
SRORAaDMD Lkamponéhata)o\zBxd wzMKener dolaze magnetski izmjenjivi nastavci za
prihnvat komponenata 9 H G kaqmpgonenataPRJXUH MH RVLJXUDWL SRGORJRF
PDVRP X NRMX VH NRPSRQHQWD XWLVQH EXGXuL GD RVWDC
komponente vanoKMPD VNHQLUDQMD ,J]OD]QL IRUPDWL RYRJ XUHY

Dental se zbogy LVRNH UD]OXpLYRREH NRSILN ML YRGB BD 6 G HQDH D
kao AWR VX. WIRN RIOMER p H W\DNRK GBLUURDAIM D P R J X Uitdlodatipagle@ M HW L
ako je to potrebno6NHQHU MH RVMHWOML YW® D H HY 8 HWNHNI L R@H NRRS!

morati pripremiti sprejom za skeniranje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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25. .RULAWHQD WDP»P®NODQL SURJUDPL

Skenirang i naknadna obraddobivenihpodatakgpredstavljajuzahtizyan UDp X QDO ®L SURFFE
su u nastavkwbjaad Q Mzeh@dvi na pojedinedl D p X @eBubs@44 razumijevanjeavedenih
vremenaskeniranja te kao primjieG RV W D W Q hd¢etleDepsXRQPDID BNRULaAWMOQD X L] U
rada. Radna stanicaN R U L & W.abQr&tori}a za konstruiranje CADLab za skeniranje
XUHyDMLPD 62/ 5 YQMHOGWILK MH NDUDNWHULVWLND

X Procesor Xeowilver4114 (10 jezgri, 20 ORJLPpNLK &3.BGHE) RUD

x Radna memorija kapaciteB2GB RAM

x *UDILpN DNNIDIB @WUalrbP5000sal6GB namjenske vidememorije
Za skeniranje CEBScanom 01 POPom 2te obradu dobivenih podataki RULAWHQR MH RV
SULMHQRVQR UDpXQDORONGOGIKBHRUKINROYDNWHULVWLND

x Procesor Intel i5 8309 (4 jezgre ORJLpNLK SURHZHVRUD GR *

x Radna memorija kapacitei®#GB RAM

x *UDILpN DNNIDIH \GTDFIDS0 laptop, sa 4GB namjenske videemorije.
Tablical prikazujenavedeneahtjeve i preporuk&arakteristika sustav& YDNRJ SURL]YRYD
zaVNHQLUDQMH NRULAWHQMHP SUDWHULK VRIWYHUD

Tablica 1. Zahtjevi i preporuke karakteristika sustava |[D SUDWHUH VRIWYHUH

VRAM
. RAM CPU _
Skener 3RGUaDQL . (namjenska
(radna memorija) (procesor) _ -
video memorija)
CR-Scan | WIN 10/11 (64 o o
Minimalno 8GB - Minimalno 2GB

01 bit), Mac OS

WIN 8/10/11 (64 o o _

_ o Minimalno 8GB, Minimalno Intel i5,
POP 2 bit), Android, iOS, -
SUHSRUXpH SUHSRUXpH(
Mac OS, Harmony

BUHSRUXpH(

WIN 10/11,Mac ORJLpN
SOL PRO BUHSRUXpH Minimalno 2GB
(O] procesorana
2.4GHz

8GB za standardnd
Dental WIN 10 16GB za visoku - -
UD]JOXpLY

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



,YDQ 3HUNRYLU =D Y UatQ L

[

Zahtjevisvih skenera n&/ X p H @diéziviedje je USB 3.@sim DentaaNRML SRGUAaDYD L -
2.0.

SUDWHUOL VRIWYHU VYDNRJ VNHQHUD SUXabD LQWHJULUDQF
IMLKRYD RJUDQLpHQMD VWYDUDMX SRWUHEK BFDNRWDaWH Qi
X RSVHIJX RYRJ UDGD ELWL RSLVDQL VDPR WDNYL DODWL =
YDQMVNR WHNVWXULUDQMH NRULAWHQ MH SURJUDPVNL S
sklapanje i dijeljenje gotovih prikaza Autodesk Fusion 36€shlab softveje otvorenog koda

odabran zbog skupa svih funkcionalnosti potrebnih za opisanu upotrebu. Fusion 360 odabrani

MH &%$' SURJUDPVNL SDNHW MHU REMHGLQMXMH IXQNFLRC
LOQWHJIJUDFLMX PUHAD L DHOPR/IX QD OWNLIK BY XM REMBEGX W JIJRWR
je besplatan programski paket, a Fusion 360 studenti i nastavnici mogu Koristiti u punom
RSVHJX QR RJUDQLpPHQD EHVSODWQD YHU]JLMD GRVWXSQD ]
svih potrebnih funkcijaZa obasoftvera postoje dostupne detaljne upute, a u trenutku izrade
UDGD VH NRQWLQXLUDQR UD]JYLMDMX WH VH RpHNXMH GRGL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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3. 352&(6 ,=5%'( 5$y81%$/IPRIKAZA

5DpXQDOQL PRGHOL PRJX VH LJUDGLWL UXpQLP ' PRGHOLL
DODWD L ' VNHQLUDQMHP X] R G3DRskeDitarievhX¥abiva) BeNhdQ@IBoG Q X RE
R SRORADMX WRpPDND QD REMHNWX X SURVSHRWK WH VH WL

Slikal0, 8UHYHQL REODN WRPDND GRELYHQ ' VNHQLUDC
,] SRGDWDND GRELYHQLK VNHQLUDQMHP SRVYedatt@&emR MH L]
REMHNWX WH XNORQLWL WRpNH QDVWDOH VPHWQMDPD .DN
VNHQLUDWL REMHNWH X YL4AH RULMHQWDFLMD REODNH WF
WRJD SRAHOMQR &WR YHUH S Walkdj(paysiBo@pistije geonhiriil @atinR E O D N
MH SRWUHEQR UHNBIRMIUXLUDWL X PUHA&X >

Slikall OUH&D GRELYHQD UHNRQVWUXNFLMRP REODND

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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OUHAD MH QDpLQ UDpXQDOQRJ ]DSLVD JHRPHWULMH WH VH
WURNXWD .0ODVLpPQL &%$' VRIWYHUL NRULVWH QMynd&®y]DSLVD
representationtB-rep) WH UH X GDOMQMHP W H-NN. \Wok sk zaAdbpisWBdh | HU L U D (
WLMHOD SRWUHEQH MHGQDGAEH NULYXOMD L SRYUALQD ]
YUKRYD VYDNRJ WURNXWD ]J]ERJ pHJD VX UDpXQDOQR QHXpL
YHOLNH JXVWRUH WURNXWD MDY OMD kbipordn@ddmpheksdeR NLP UL

geometrije.

Kako je ciljradaUDpX QDO QR SULND]D Wép BiadBliégpdjédind kompbiHenktal %
potrebno je sastaviti ¢jeloviti prikaz, odnosno sklop.

3.1. Skeniranje

,GHDOQL REMHNWL ]D VNHQLUDQMH VX QHUHIOHNWLYQL Q!
]JODpDMNL WH VYLMHWOL 8 QD VW RomNokendtkoje SdstiQ o8 R VW X S
LGHDOQRJ .DNR VX GRVWXSQIIDKWWMNUU VW NNI) H DV UMH OLL pLDA
L QHGRVWDWDND GDQ MH QMLKRY SRpHWQL L]JERU SUHPD Y
[Slika12).

Potrebno

zadrZati
male

znacCajke

(3.1.3)

(3.1.1.2)

CR-Scan 01

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

> POP2 >
>
Ne

Komponenta
sa znacajkama
rasporedenim po
cijeloj
povrsini

Rucno skeniranje

CAD modeliranje ili
preuzimanje modela

Kamponenta
veca
od 170x170

dostupan CAD
model

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

Komponenta
veca od
2120x75

Skeniranje na
okrethom stoli¢u

(3.1.1.1)

Da
:
( SOL PRO)
»
Da

Postoji vise
malih komponenti
koje se mogu skenirati
u jednom
prolazu

(4.1

Slika 12 Dijagram toka izbora skenera

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Mora se naglasiti da se pri izboru prema dimenzijama misli na volumen skeniranja. Tako
YDOMNDVWL REMHNW GLPHQ]LMD ° [ PP QH RGJRYDUD WI
skeniranja mora postaviti ppance. 3RMHGLQL NRUDFL LJERUD RSLVDQL VX

3.1.1. 9HOLPLQD NRPSRQHQWH

JLILDNH GLPHQ]LMH NRP&R R HQRWH\aRNANAKHEMAMIXDIu, odnosno
SRWUHEX U Xp QRdglatdNdiin@nzia ke t® koje se mogu skenmatipojedinom

XUHYyDMX Bablitd®D ] X M H

Tablica 2. Dimenzije objekta skeniranja
Okretni stol 5X R VNHQLUD
CR-Scan 01 hQ Q
“10x100 +‘ 30x300* mm S| + [ PP
Okretni stol 5X R VNHQLUD
POP 2 PQ Q
[ = [ *mm - [ *mm
Bliska pozicija Daleka pozicija
SOL PRO
[ -* [ PP [ -+ [ PP
Visokn UD]JOXpLYRYV Standardno
Dental
G R40x40mm G R 20x75mm

*Napomena:neke prikazanevrijednosti nisu navedene ili su navedend D] O L [dokARentaciji
SURL]Y R Yy DRvibnopretpasiavijensmjernicena temeluUNRULEAWHQMD

Ako MH WR PRJXUH WUHED WHALWL Qtébhde@ik t&/mdi@latjagda M D X C
SRWUHEH UXpQHRJ YV BUWHI) OXD gkEtiangy Kompaente X U H yrbdguD
odgovaratiSDUDPHW UL P D }¢daljHu\bdukupdirebboddhifeti na temelju zahtjeva

U D] O X pdbWk& NoM¥ivatljivog vremena skeniranja i naknadne obrade.

3.1.1.1. Skeniranjma RNUHWQRP VWROLUX

Prilikom skeniranjakomponenataQD RNUHWQRP VWROLUX SRWUHEQR M
udaljenost objekta od skenera, ekspoziciju senzora dubine i kamere za boju te orijentaciju
objekta iz perspektive skenera. Za optimalne rezultate potrebno je kadaraskejiene
]JDX]JLPD RNUHWQL VWROLUO REORALWL FUQRP SRGORJRP NDI
WLPH RWHADYDOL SRNODSDQMH WLMHNRP VNHQLUDQMD 3F
SULNXSOMDMX MHGDQ SXQL RNWHRWLPWRROHW QERN 6MNH QHU®B
YL&AH RNUHWD QHUDHOXPEGW BEMWNQ&RRPPRGHOD 'DSDpH PRAH
XWMHFDWL QD NYDOLWHWX PRGHOD V RE]JLURP QD SRYHU!

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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WRpPDND NULYRJ SRNODSP @GWRAWAHN L&OD@QWILDP [TEBB PHHURJ EU
SRVWRML |[DKWMHY ]|D VQLPDQMHP ERMH REMHNWD |]D QDMI
XPMHWQL L]YRU VYMHWORVWL SUHPD REMHNWX L] VPMHUD
MHGQROLDP®&V YNHXNMODWH@MD EH] VMHQkonipohBriaty LAH SUROD]D
Udaljenost objekta potrebno je postaviti kod-SBana 01, POR 2 i SOL PR&a, dok je kod

Dentala udaljenost fiksna. Kod €&ana udaljenost treba iznositi 480900 mm te biti
postavljena takoGD REMHNW SRSXQL FLMHOR YLGQR SROMH XUHY
softveru), apriPO® 2150+ PP WH ]D RSWLPDOQX YULMHGQRVW SUD!
XRELpDMHQR PP 62/ 352 VH SRVWDYOMD X MHGQX R
dimenzijama objekta skeniranj@iablica 2].

Ekspoziciju, odnosno razinu izlaganja objekta strukturiranoj svijetlosti, optimalno je postaviti
takodajedaWR YHUD QR EH] JXELWND GHWDOMD 3RYHUDQMHP W
GXELQL X YHUHP SRGUXpMX NDGUD QR WDNRYyHU MH PRJX
potpunog gubitkgpodatakaQD RGUHYHQRP SRGUXpMX WH SRNNHUOUDQH S
WRpPDND RGQRVQROS¢]Y8 BRMWXBRIX SRVWDYOMDQMD SRPDa
ERMDPD X VWYDUQRP YUHPHQX R]QDpDYDMX $SR@EIWBXpPpMD SUEL

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

o @ o - ° A
Slikal3 2]QDpDYDQMH SRG U Xdnkb ddidinélSRRYd Sdaid 8]
Postavljanje kamere za bautomatski je proces, mko VH QH GRELYD aH®@AMHQL L]JC
VH UXpQR SRGHVLWL

Skup orijentacijgkomponenataSSRWUHEQR MH R G D BVU-DURUIBhEEJEoQelrifaluQ
a0ANmanje U D] O Lppolaalné s dovoljnom razinom preklapanjd odabiru orijentacija

W D N Ry H bnMidznBoRitKajeHsu stabilne pozicijsamog objektaE X G X UV HGPH UL QD
REMHNDWD QH P REAH B RVRWOHYA VDIU EXL VDENEAU]@R B MSHROR HOMDH
SUREOHPD StdibMake zd prii@d#d kojih je najkorisnija liepljiva masa u koju se
komponentaMHGQRVWDYQR SULWLYVQ &utomatziPaRabXrétxrjetjekBR WU HE Q |

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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skeniranja. . RG RV W D O kz&tu Yelsk D DX Ukidristiti crni plastelin[Slika 15] i

hvataljke sa stalaka za lemljenj¢Slika 14]. Svojstva e¢ne boje i reflektivnost NRULaAWHQLK
pomagsOD YL&H X RG (@ R® Hedrikladnimza skeniranjepaVH X YHULQL VOXpPEL
ne pojavljujuu obliku ]D E L OMgadathka & VR ® D Ndalh)éekorakeizolaciH W RpDND
objekta Blika 14].

Slkal4 .RULAWHQMH KYDWDOMNH ]D SULGUADYDQMH NRPSRQHQ
skeniranja

8 V O Xppikelh¥g polimernog umetkaX R E O L Npo I&iteriupsthbilnosti geometrije
QDPHUX VH GYLM#as\wRkdlLdd BV D &L K1 e/ pe@eDza pomagalinta
orijentacig bile bi nedovoljnegako potpuno hvaja geometriju.Oblik i mala dimenzijavisine
rubova rezultiali bi nedovoljam preklapargm (eng.overlap podatakaza W R [p&kRpanje
(eng. align). U prikazanoj orijentaciji nakon jednog prolaza potrebnoufe podatke za
pozicioniranjedohvatitisamo donji rupmjesto prihvatehvataljkei udubljene rubovespod

rebara Svaki od preostala tri ruba bio bi adekvataa po kriteriju stabilnostkomponentu bi

QD SULND Jdospalili@ddesn
Konkavni elementiQDP ]|DGDMX YHUBNRUREKEOMIPHXRSUH RReaXiUH VN
komponentu potrebnskeniratii] YLaH SNRR{ERERjeSlikal5.

IMXVNDVWH LQMHNFLMVNL SUHaDQH NRPSRQHQWH NXuLaWD
MH ]D VNHQLUDQMH XQXWDUQMH NRQNDYQH VWUDQH SRWU
DNR MH WR PRJXUH SRGLUL WDNR GD IMHD R\DW BEOQ BMH Q RV DY
komponente. Takvo postavljanje komponente zbog manjka podataka za vertikalno poklapanje

RSLVDQR X SURAORP SULPMHUX ]DKWMHYD GRGDWQL SURO

strane komponente te se koristi kao svojevksstur za poklapanje ostala dva prolaza.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Slika 15. Orijentacije komponente s konkavnim elementima
Upoglavlju2. RSLVDQR MH Rnblddgije3DskeqQindria pddieku dobivanjpodat&a
0 dubokim] Q D p D MAkd>sE Be radi o rupl H liutdRu,odnosnaako jebarem jedna stranica
otvorenaprilikom skeniranaM H PRUXPIYR RULMH QW L U DONjentaaialirebp Y UV W L'
biti takva da se smjer utora poklapa ssmjerompomaka kamere i svjetlosnog izvora na

konstrukcijskoj izvedbsamog skener&g|ika 16].

Slikale. 6NHQLUDQMH GXERNLK NRQNDYQLK J]QDpDMNL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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3.1.1.2. 5XpQR VNHQLUDQMH

5XpQR VNHQLUDQMH RPRJXuStanFOIMPORDRBMHQBSUXAD &5 i H
SRGUpKiMH QR MHGQLP NDGURP QHJR 323 dajé VeRItBReQDRABDYD
WRPQRVWL L URYVOKZap¥ERNe\geordaidP DQMLK J@DhDMNRP UXpPpQR
skeniranjaza razliku odRQRJ QD R N U H3keQeR|P potiatiRd X i Q@ Rcal iRdelhosu

na stacionarniobjekt. Time se zaobilazeRJUDQLpHQMD GLPHQ]LMBaVNHQLU
SURL]OD]H L] GLPHQ]LMD L QRVLYRXWH yidsagemikztanal YL G QR
skenera potrebno jezeti u obzirprohodnost okolinekablove X U H yib&iciju objekta,

njegovu okoliny osvjetljenje ekspoziciju posebne zahtjeve prema skeniraggometrije Sve

aspekte pojedinog prolaza potrebno je razmotriti unaprijed

Kako jeskeniranakomponenta stacionarna, peitno M H R P Rpiofaz lokd Injezine cjeline,

odnosno dovoljno da skenbude postavlienX RGJRY D U D MAkd lie t8 FOHRPRDIM U H
ostvaiti potrebno jeu svakomprolazuosigurati zapislovoljno podatakaza preklapanje uz

S UL S D GO Mpumsmpremi prostora za kretanjg X U H p@rkbHde obratiti pozornost

QD SRORaDSW L SOXEMA B2 B MH PRJXUH NRQILIJXULUDWL V YIL
i spremanjenpodatakana pametni telefon, tméA OLPLQLUDMX U L-SNEBEE@RYH QR ¢
kablovi potrebni za slanjpodatakaQ D UDpXQDOR WH |]D QDSDMDQMH HOHN
]ERJ Y H kbmpan@rtdteskeniranih tijekom izrade ovog rada nije postojala potreba za
EHALPpQLP VNHQLU D@adijd Rije tasbrdh®¥.D NRQILJ

i \ \.‘ Z //
Slikal7. 3ULSUHPOMHQR NXiiLaW H Y[R} K SK®& DOD 6 M H
5XpQLP VNHQLUDQMHP VH JRW Rod&i oQaKdlifEnd HEQJR olfakt. N X S O M
SRVWDYOMHQ VWRJD JD MH XRQBOWYRQ REX I$RE CGRIGIL NID XRI

njegova izolacijg Slika 18].
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Slika 18 Podizane NRPSRQHQWH ]|D RODNARoMERQMH LIRODFLMH
1R ][ DQLPOMLYR MH GD VH VNHQLUDQMH RNROLQH REMHNWD
iskoristiti postavljanjem dodatnih objekata koje je lako skenirati oko skenirane komponente

EH] GD VH |DNODQMD SRJOHG QD NREtHRoK@wanjaWH WLPH F

$NR MH SRWUHEQR ]DELOM Hdm W ka BRinaKe NeR SR DO jd 323
RVWYDULWL MHGQROLPQR RVYMHW O M H QS¢droiv D1 skerirkti SOD QL |
X ]DPUDpPHQRP RNU X &H QriVizvoéwiietasS DOLWL LQWHJULUD

.DNR VH VNHQHU UXpQR SRPLpH SRWUHEQR MH UD]JPRWULYV
ELWL RULMHQWLUDQ X RGQRVX QD REMHNW NDNR EL VH ]D
XWRUD UD]QLK RULMHQWDFURYW DWFR NV K WW R GHRGL BSRAMPWMB @ F |
X RGORPNX 7TLMHNRP SRPLFDQMD SRWUHEQR MH V|
VNHQLUDQH NRPSRQHQWH NROLNR MH WR PRJXUH

8GDOMHQRVW VNHQHUD RG SRYUALQH REMHOMWKWDji @RW UHE QR
POP 2 1506 400 mm, a za CfScan 01 400 900 mm. Tijekom skeniranja u jednom prolasku

SRQHNDG VH MDYOMD SRWUHED |]D SULEOLADYDQMHP RGQR\
NDNR EL VH ]JDELOMHALOL VYL G.HPWtBkZok poRiGQURPSEBRNOYj¢H UL E U
SRGHVLWL HNVSR]JLFLMX QD RGJRYDUDMXiUX YULMHGQRVW |

6NHQHU MH SRWUHEQR SRPLFDWL SRODNR L PLUQR NDNR |
3SRVWDY N H] 9 XphwsRj\W 4] khtjev, stoga je potrebno razmotriti je li ona potrebna.
$NR VH L]JXEL SUDUHQMH SRWUHEQR VH SRODNR YUDWLW
XVSMHEAQR VNHQLUDQD WH QDVWDYLWL SRVWXSDN VNHQLU
pojave krivog poklapga. Kod skeniranja POBm 2 potrebno je zaustaviti skeniranje, vratiti

se par kadrova unazad (do uklanjanja krivog poklapanja) te nastaviti. Kod skeniranja CR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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6FDQRP PRIJIXUH MH QDNQDGQR REULVDWL NULYR SRNO
V O X p DM Hebhdpbn&vii prolaz

3.1.2. Boja, reflektivnost iprozirnost

=ERJ SULQFLSD UDGD VNHQHUD REDVMDYDQMHP L SUDUHQM
materijalna svojstva objekta mogu negativno utjecati na rezultate skeniranja. Kako objekti
percipirani kao crni apsorbiraju vidljivi spektar svijetla, tako apsajbi svjetlo odaslano iz
VNHQHUD WH VH SRVOMHGLpPQR NRPSRQHQWH FUQH ERMH
NRPSRQHQWH RGELMDMX VYMHWOR WH MH WDNRyYHU WH&aNR
kod prozirnih svjetlo samo prolazidz materijal.

N\ ik aae

crno reflektivno prozirno

Slika 19. Utjecaj svojstava materijala na projicirano svijetlo

.DNR EL VH SRYU&GLQD SULODJRGLOD WHKQRORJLML ' VNHC
SRYUAGLQVNL VORM PDWHULMDOD SR¥HOR QMK G\QWRRNWDAY YR
VXEOLPLUDMXULP L QHVXEOLPLUDMXULP VSUHMHYLPD ]D VN
VYLMHWOLP PDW VSUHMRP LOL QDQR&AHQMHP WDOND 3UL
sprejevi za skeniranje potrebno je pratit XWH SURL]J]YRYDpD ]D SRMHGLQL Sl
XWMHFDM VSUHMD QD PDWHULMDO NRPSRQHQWH 1DQRA&aHQ
WDQNR L MHGQROLpPQR NDNR QH EL SUHWMHUDQR aWHWLC
pokazao se sublPLUDM X UL VS US$liké 28|HNoE Eanko@potebnog sloja i potpunog
nestajanja komponenataQ HNROLNR VDWL QDNRQ QDQRaAHQMD

Slika 20. SublimraMXidL VSUHM ]D ' VNHQLUDQMH $HVXE %O.
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U sklopu jednog proizvoddp HV W R S RRéMpBrieinat®oje & bhtijevaju pripremuAke se
koristi ne-V X E O L P L U DoleXsé Lmoggripteriti istovremeno zbogmanjenjaNROLpPpLQH
SRWURp@ref® R J

Slika2l Komponente koje zahtijevaju pripremu QD SULPMHUX YLAHQDPMHQVNRJ

3.1.3. Oblik

Naknadno poklapagjU D] O L p L WWHKI SW K@ poj@EMabprilikom skeniranjaR ODN&aD QR
jeako MH NRPSRQHQWD QHVLPHWWIKQ.DH R/ PHH MPURL MW SR K HNHO®LDK

po volumenu komponeni&lika 22].

Slka22 1HVLPHWULDPQD W RKERSYFRROMODPMRDIHRRKHWULMVNLK ]QDD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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Za XVSMHAaQR S U D iHX(phinid) & drefuN Wi Dovoljno blizu kako bse mogle
nalaziti u istom trenutku vidnom poljuskeneraGlatkeravne S R'Y U BdoQadte zakrivljene
poput cije\k. PRJX UH]XOWLUDWL X QDL]JOHDG @G22 H.aQRP DOL S

Slika23 7RPpQRSRJIUHEWRERHQD NRPSRQHQWD
7DNDY QHAHOMMREH WHH IXOBLDWL. L BNR WHIODPIRQMHEBQRJ SR
JHRPHWULM H e NiR&/doklapHi. Kakodbi VH L]JEMHJOR SRJUHEQR SUDO
UXpQRJ V Nrdgd lsé BIQIMUIZXKomponentgostavitiobjekte koji se lako skenirajoa
Q D [o& @k zaklanjaju pogled laH O M HQ X N[BIKk&R]Q HQ W X

Slika24 'RGDYDQMH J]QDpDMNL NRUL&W HXpshdriraselkanipdr@deH X RN RO
Time sedodaje GRY RO M Q R vidp®foeMiéhera, prilikom naknadne obde lako se
izoliraju. Uz prikazani primjerU X p Q R V Nijd\vQe kogpmentasti princip RPRJIJXUDYDQMD
SUDUHQMD SRPRUX GR&EpOiKNiADNBENUNHQLUDQMD QD RNU
[Slika 25].
8 QHGRVWDWNX JHRPHWULMVNLK J]QDpDMNL NR&EROHQWH (
PRJXUH MH SRVWDYLWL SUDUHQMH NRPSRQHQDWD LQIRUF
L '"HQWDO VNHQLUDQL REMHNWL SRVWDYOMHQH RULMHQW
SURL]JOD]L L] SR]IQDWLK IDNUHWD VWROLUBYDMWRI /RWUD R
UD]PDWUDWL VLPHWULPQRVW L NROLPLQX ]QDpDMNL VDPR
RULMHQWDFLMD QH L SUDUHQMH WLMHNRP VNHQLUDQMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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Slika25 'RGDYDQMH JQDpDMNL NRULAWHQLK ]D S UrrieH® MH X RNR(
RNUHWQRP VWROLUOX

3.2. Obrada podataka dobivenih procesom skeniranja

Procesm skeniranja dobiya se informade o kartezijevm koordinatanai bojamaza skup
W R priakémponenataX R G U H Yy H Q R M<aRd_biL $¢ HaiwphKkat kéinponentebliku
mredaH SRWUHEQR MH GRELYHQH SRGDWNH REUDGLWL

321 YyLAUHREMODND WRpPDND

.DR @8WR MH WR, VORLNMMORSLUDQOPMHUQLP GRGDYDQMHP ]
tijekom procesa skeniranjR RaH G RINOGMRX [ARGDWOQLK SR CBWMIND® WRpPD|
AHOMHQRP7REMHNWRHONH SRWU H Ez@RkddpdjddiXdy @relaxaNIReR Q L W L
26].

Sl A T
ta
e
-":‘&4 i J;n‘g ) J e S
W Y o5
-

e ™

e & . 2 N‘l

Slika26. 5XpQR LJROLURQK MW RBPEANDMH
2GDELU WRpPpDND @&tardem kvadratd pélipghid.te RGDELURP SRpHWQH W
SRGHA&D YaDiQsBIDpDYDWL VH PRJIX 4] YDNPCSRYQ MWHRPO RRD RO

akosepoglednamjestiu njihovu ravninu $lika 27, Slika 28].
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Slika27. 2]QDpDYDQMH SORKH L] QMH]LQH UDYQLQH

Slika28. 2]QD p HIGh®
2]1QDpDYD QM HPnj8doto@mrjehdach s najmanjim otiskoe RNUHWDQMHP R]QDp
SRGUXpMD RRJ0QDNARMHR RWHV BIk&é2YV RpNH >

Slika29. 2]QDpD Y D Q MkadR GRieBWeN Ddabira

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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1HAaHIMEHDRX REODNX WRPpDND PREXFDRWHLSRIRHGONRX UHJL\
poklopljenih WRpO®INYH JU MEHNERNRIBIRIXNP QD R s& YWaRhjlliovu izolaciju
SUHSRUXp X Mikerdl QD LAWMHXFMBX XGDOMH[BK&3®L RG RVWDOLK

Select Outliers

Select the vertex classified as outlier using Local Outlier Fropabilty measure described in.
‘LoOP: Local Outlier Probabilities" Kriege! et .
CIKM 2009

o Threshold to select the vertex. The vertex is selected i
Probability 0.6 I the LoOP value i above the threshold. |

Number of neighbors 45 Mumber of neighbours used to compute the LoOP

O Preview

Default [ Help ]

Close [ Apply l

Slika30. 2]QDpDYDQMH aXPD
Slika 30. prLND]XMH JRUQML pLWWLGCGRIXI SREEMNMD kbiviadeX S
upravlja su vjerojatnostWV R p Nrid pB8dada lokalnom skupie brojokolnih WRpDNda NRML
definra 6 YH WRpPpNH V YMHBERWWBHYYRWYMWQHLUVQDBUHQWdI@H VH R]
VPDQMHQMH WRJ SDUDPHWUD XPrECENUXIROMIE RLIPERHI XWIRDPYCDN R DXP
parametra s prikazom efekata u stvanneremenuprije samog primjenjivanja filteraZa
R ] Qvame svih Q H A HhOWE®pHVWR MH SRWUHEQR YLdH SXWD NRL

parametrima.

3.2.2. PoklapaneREODND WRpDND

GeometriiD Y H kdn@dtenataV H Q H oBuR\akiti u jednm prolazute je stoga potrebno
VNHQRYH UD]OL PREGILRKY R U DMWEXQHNIRENOIX RL RilskeRovwrRodaful H

imati dovoljan preklop.y HVW M HormponepataeMRMH VH QDMODN&EAHMVNHQLU
pozicijamas dvije strane, NndAJ DYQD SRYUALQD SUHNODSD®Qd&iivi@id GDMH ¢
YHUWLNDOQRB WROEREUOXNMKXDMX SRWUHEQR MH GRGDWL MRA
opisano uodjeljku 3.1.1.1.. Poklapanjedva skupa SRGDWDND ELW UH SRND]DQR

orijentacije konponente postavljene uspravno i postraigika 31].
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S

Slika3l. 'YD REODND WRpDND NRMH MH SRWUHEQR SRN
Razina preklapafp MH GRYROMQD NDNR GUXJD pBddtkddrireQsanio SLMD VD
jedne strane. REDU SR pHWRRA B ROR®BayaNjeri glavnih koordinatnih osi za
sve slojevelJ procesu poklapanja potrebonoRGDEUDWL UHIHUHQW @iub&R EODN W
orijentiratit UXpQRP URWDFLMRP L WREIDWHALDWIRDWRRD. Q®DGWREULF
SRNUHRGIJIJRKW LWDP LW H U DM Netive CDISE Poind EP)\WOR frdhalazi
R GJRY D U D Mskiugdva\poddiakal smanjuje njihovu udaljesst do one propisarme
maksimalnon vrijednoa i X

Slka32 2EODFL WRpDNDCB&IINOBOMHQL
6YL GRVWXSQL XUHyDML NRULVWH PLOLPHWDU NDR DSVROX

SRVWDYOMDMX SDUD RHWUWRLUDWOJRUNIWSDRBEMADMLYL SDUDPH
WRpPDND NRMH VH SURQDOD]H PLQLPDOQD SRpHWQD XGD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26
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LWHUDFLMD =DGDQL SDUDPHWUL RGJRYDUDMXUuUL VX ]D YHUu
krutog poklapgQ MD SRWUHEQR MH XYLMHN RVWDYLWL XNOMXpF
SURPMHQX PMHULOD WH VH |DGU&ADYDMX JHRPHWULMVNH NI

Opisani postupak potrebno je ponoviti za sve potrebne prolaze kompaeeraposlijetku
spojitiujedanREODN WRpPpDND

3.23. ,]JUDGD PUHAD

1D PMHVWLPD SUHNODSDQMD UD]OLpLWLK SUROD]D SRYHUD
EL XOD]QL REODN WRPpDND |]D UHNRQVWUXNFLMX SRYUAaLC
pojednostavljuje se prema kriteM X EURMD WRPpDND NRMH VH RGDELUX
HNVSOLFLWQR |]DGDYDQMHP XGDOMHQRVWL L]PHYyX RGDEUL
XGDOMHQRVW EXGXuL GD MH ILILNDOQR VKYDWOMLYLMD W

vrijednost 0,1 yedinici zapisa, koja je za sve navedene skenere miliff@liaa 33].

Slika 33. Pojednostavljeni oblak s udaljenostiW R p DINhibn

U prikazanBRP VOXpDMX SRVWXSDN UH]XOWLUD REODNRP RG (
YULMHGQRVW SDUDPHWUD MH PDOD MHU FLOM QLMH SRMHC
WRpDND 9LAH YULMHGQRVWL SDUDPHWDUD LSDN MH SR:
rekonstrukcije i zauzete memorije ako skenirana komponenta nema male geometrijske
]QDpDMNH NDR 8WR LPD RQD SULND]DQD QD JRUQMRM VOLF
Slika 34. prikD]XMH NRPSRQHQWX SUL NRMRM WUHED SUDWLWL
SURPMHQH J]QDpDMNL PDOLK GLPHQ]JLMD WH MH UD]PDN RG
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Slka34 3RMHGQRVWDYOMHQL REO,DRPVWH: RGN R BERWMBMLX\WER p DN D
1D RSWLPDOQRP REODNX WRpDND SULPMHQMXMH VH 3RLVV
XW MHF D M H FBcvééhpd\Foisgdrisdirface reconstrugtidhdaljnjem tekstu je navedeni
DOJRULWDP UHIHULUDQ N DR HU WX RREWMDUE XQWMAHQD QVRHYIRAYLIQ R
QMLKRY XWMHFDM D PDWH P D W& pdshowRiparsdmBtiRrékonstidke@eD L X L
SRYUEGLQH VX GXELQD UHNRQVWUXNFLMH PLQLPDOQL EUF
rekonstrukcije odnosi se na dubinu struktstablapodatakgeng.octreg (svako odjeljenje se
dalje grana na osam pod odjeljiefl@) QD NRMX VH VNXS WRpDND GLMHOL |
FLMHOL EURM 9LAHUDWLDMMGEARPVWDR]JUBGIRPOWHNRQVWUXLUDQ
GXa4H YULMHPH REUDGH WH RYLVQR R WRpPpQRVWL VDPLK SR
SRMDYH JUHADND X RI[Blka36poBdiaReli Kjito®@ foklgpBnja

Slika 35 Anomalije QD SRYUaLQL SUL YULMHGQRVWL GXELQH UHN!
Tablica 3 prikazuje opisani utjecaj dubine rekonstrukcije na prethodno prikazan primjer s
RVWDOLP SDUDPHWULPD |]JDGDQLK YULMHGQRVWL PLQLPDO
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Tablica 3. 8WMHFDM GXELQH UHNRQVWUXNFLMH QD GRELY
Dubina rekonstrukcije 6 Dubina rekonstrukcije 7 Dubina rekonstrukcije 8
(42,110 stranica) (188,268 stranica) (800,926 stranica)

o~

P

Dubina rekonstrukcije 9 Dubina rekonstrukcije 10
(3,531,576 stnica) (8,616,110 stranica)

UL GXELQDPD L PRJXUH MH SULPLMHWLWL SRMDYX RSL
XPDQMLWL VPDQMLYDQMHP SDUDPHWUD WHALQH LQWHUSR
dobiva seEROMH SUDUHQMH SR GIBaBE,ND ong @idy kKvalieteQulakhid >

SRGDWDND pHVWR UH]XOWLUDMX SULND]DQLP DQRPDOLMDPF

Slika36. 8WMHFDM WHAaLQH LOQWHUSRQPFLMH QD SUDUHQMN
=DGDQLP PLQLPDOQLP EURMHP XJ]RUDND SRWUHEQLP X RGI
SRYU3ALQH 1LALP YULMHGQRMWWLPUDDRXRD YBIU S REH&EGIH W D O N
SRpHWQL REODN QLVNH WRpPQRVWL LOL SRVWRML axXxpP PRI
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SULMDAQMLK XSXWD SRpHWQL REODN WUHEDR EL ELWL S|

YULMHGQRVWL RYRJ SDUDPHWUD =ERa viigede \Vobr@de haQDpL Q|

UD]J]OLPLWLP GXELQDFMIXa@H UDVWH OLQHDUQR >
180

160,53
160

S

) 140
120
100
82,78
80

60

Vrijeme rekonstrukcije

40
23,29
20
2,19 5,03
0
6 7 8 9 10

Dubina rekonstrukcije

Slika 37. Utjecaj dubine rekonstrukcije na vrijeme obrade
SULND]DQH YULMHGQRVWL GRELYHQH VX UTBNIBLBWA UXNFLN
RVREQRP SULMHQRVNOR MK BB HNROXULMHGQRVWL GXELQH
zanemariv, a vrijeme obrade znatno raste, ona se uzima kao isplativi maksimum za podatke
GRELYHQH GRVWXSQLP VNHQHULPD =ERJ |JDKWMHYD NDVQL
XRpLWL RS WraPkradeY td4the detalja i prisutnih anomalija na dubini rekonstrukcije
od 8.

3.24. 2SWLPLUDQMH PUHAD

8 GRVDGDaQMHP GMHOX UDGD RSLVDQ MH SRVWXSDN LJUI
posljedica visoki zahtjevi na sustav prilikom prikazivanja i zauzimanja memorije. Kako je cilj
RSWLPDODQ SULND] UDpXQDOQLK PRGHOD eW RDIRSMHQMHP
SRVWXSNRP RSWLPLUDQMD VH XYHOLNH SRMHGQRVWDYOM X
SULKYDWOMLY 2SWLPLUDQMH L GDOMQMD REUDGD PUHAD
Fusion 360.

.DNR EL VH RODN&ADR SRVWXNSDRISVHNOLDCEINRWPDXPUHMWIDQ X D P U
GHWDOMD NRPSRQHQWD VH FHQWULUDQMHP L UXpQLP XJC
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RGQRVX QD LVKRGLAWH 6PDQMLYDQMH EURMD WURNXWD X
ciljanog broja, postothog smahHQMD WH SUHPD NULWHULMX WROHUDQFL

Tablica 4. Prikaz JXVWH L RSWLPLUDQH PUHAaH
*XVWD PUHAaD 2SWLPLUDQD PUH
(739,590 stranica) (12,078 stranica)

SULND]DQD SRpHWQD PUHAD NRPSRQHQWD GRELYHQD MH V
standardnojUD]OXpLYORVWHULNDOQL QDMMDVQLML MH ]DKWMHY W
SULPMHUX QMHJRYLP GRSXawDQMHP RG PPnaUIEBBYO WD W E
SRpHWQRJ X] |1DGUADYDQMH YLVRNH UD]JLQH GHWDOMD 7R

prema geometriji komponent8ljka 38].

Slika38 3URPMHQMLYD YH O L pirenB gididerijl kowvddnéhte H & H
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$NR QD UD]JLQL NRPSRQHQWH SRVWRMH UD]OLpLWL ]JDKWMH
WH XNODQMDQMHP 8HOMHQLK GHWDOM D nije¢tim®dRikaBoD VH JXV
9 Hoiin J X VOMAPW H&H R P R 3&riafleromjen® D S R Koje i @irebne za prikaz
PDOLK ]QDpDMNL

Slika 39. 2 jivanje odabranih detalja
3.2.5. Konstrukcijska geometrija skice

8 )XVLRQX PrcdiditaHie MRPRUX JQDpDMNL VS PWEMALZSY JHQHU
SRWUHEH L]JUDGH VNORSRYD PUH&D WH GRGDYDQMD JHRPH
LJUDYyHQLP AHUHADBDVWSL NRQVWUXNFLMVNX JHRPHWULMX 5LI
RULMHQWLUDWL SUHPD LVKRGL&AWX WH MH L] WRJ UD]JORJD
SUHPD NRMRM VH JHQHULUD RVWDOD JHRPHWULMD OMHYV
IXQNFLRQDOQH Y D &Q@npdhahatad/RlY Q MHQHQODNYDOLWHWH 3RpHV
VH RGDELURP WSlika¥RpNH PUHAaH

Slika 40. Definiranje referentne ravnine
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2GDELU WUL WRpPNH |]D VYDNX NRQVWUXNF LRdrwpdénenat® YQLQX
QMLKRYLK PUH&D GPUDOMEBMNP®PWUDDRLQDPD WH VH VWRJD
pomicanjem referentn@vnine Modeliranje konstrukcijske geometrijskica SUHPD SRPpHWQR
referentn o JHRPHWULML NOMXpPpQR MH |]D RVLJIXGRB defhvajh SDUDO
presickom roVDFLMVNH SlikaDAi@M MH >SRVWDYOMDQMHP RGJRYDLU
RGJRYDUDMSKkaRH VNLFL >

Slika4l 'HILQLUDQMH SUHVMHND PUH&H NRUL&AWHQMHP UHI

Section k Select

Max Curve Deviation 9.437E-02 mm

OK Cancel

Select section geometry to fit

O

Slika42 'HILQLUDQMH ]1QDH INMNXE YRR FRHUHVMHN X
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Ossemgu GHILQLUDWL NUR] WRpNX WH RNRPLWR QD UDYQLQX

nakomponenatae postoji pouzdana ravnindlika 43].

Slika 43. Definiranje osikrozdvLMH WRpNH GYD SUHVMHND

3.2.6. Dodavanje]QDpDMNL NRMH MH WH&GNR VNHQLUDWL

5XSH L XWRUL WHANR VH VNHQLUDMX NDNR MH WR RSLVD
NRQVWUXNFLMVNH JHRPHWULMH SUH YV Mbnéebijal DinéhzfeD PR aH
HOHPHQDWD NRQVWUXNFLMVNH JHRPHWULMH PRJX VH L]PM
]QDpDMNL PMHUHQMHP RGJRYDUDM X éregKmaels! poBediYoDie PUHaH
SUHWYRULSIKaM@ WHEHK>- RGX]HWL[Rikn48VQRYQH PUHAaH

Slika44 ORGHOLUDQMH PMXIEHK Q& B RN MWNDL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



,YDQ 3HUNRYLU =DY ualQL

Slika45. 'RGDYDQMH JQDpDMNL NRMH VH WHANR VNHQL
Istim postupkom mogu se dodati RS XQLWL QHGRVW|QND X CANM IS R LSXO0DF VM L
modeliranje svih tjelaNRUL&AWHQLK |]D X]LPDQMH WH QDNQDGQR RGX
]QDpDMQRJ photkksR Ha@dovoy JXVWLP PLMHBOPDOQR FUHABILUDAQ
zakrivljenih, a pogotovo tijela s ravnim plohameadjelienaQDMQLAaRP RSFLMRP JXVW
GDMX |DGRYRCGM P YIHMRPHWULMH GRN J@&@ZpdaMQR VPDQMXMX °

3.2.7. Boja i vanjsko teksturiranje

Pregled koraka za zapis informacija o boji dadgajim dijagramom $lika 46], a u nasteku

je dan opis pojedinih koraka

Crna,
reflektivna
ili prozirna

Da

Boja
potrebna

MreZa bez
informacija o boji

Povrsinu pripremiti
sprejom za skeniranje

Y

Komponenta

Ne

Dodijeliti informacije MreZa s
o boji ili materijalu u dodijeljenom bojom
Fusionu 360 ili materijalom

Boja
jednolicna

Teksturirati ruéno

MreZa s
teksturom

Postoji

tekstura

Slika 46. Postupak zapisa informacija o boji
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%RMD NRPSRQHQ@LRWBWIRSX SRVMRULVQLK LQIRUPDFLMD WH
optimalnoj kvaliteti. CRScan 323 L " HQWDO GDMX REODNH WRpPpDN
QMLKRYRM ERML S5HNRQVWUXNFLMRP SRYU&GLQH WDNYRJ F
QDpLQX FOGH VI ReRY.pep Witex coloy. lako je intuitivan i lagan za izradu, ovakav
QDpPpLQ ]DSLVD SRYH]XMH EURM SULVXWQLK WRpDND V NYDO
EURM WRpPpDND RSWLPLUDQH PUHAH SULNXXpRQH UDQLMH QLN
)XVLRQ NDR RGDEUDQD SODWIRUPD |D GLMHOMHQMH L]JUL
X YUHPHQX SLVDQMD RYRJ UDGD 7DM VH SUREOHP UMHAD
NRMHP VH X RVQRYL ELOMHAL NRUHODFLRDHALURVYWNVYIMN
SULVWXSRP VH XQDWRp VPDQMHQMD EURNDOW piiRef2MWD P Ut
boje. SOLPROiICR6 FDQ VYRMLP SUDWHULP VRIWYHULYBDVSUDRL]YF
SRWUHED |]D SULPMHQRP SULSUHPI® MSHR YXWaWQMHI XN HAVRRIKX (]
ELOMHaAHQMH ERMH

9HULQD NRPSRQHQDW Dundtat Avdto GaQrivdt RiddijeddabitdmEHR Q Xy H Q L K
izgleda ili definicijom viastte bgg OHWDOQH NRPSRQHQWH QD WDM QDpLC
ga zbog odsjagaSULOLNRP GRELYDQMD VOLND RQH WUDMQR |]LC
NRPSRQHQWH NRMD VH VDVWRML RG YLAH MDVQR RGYRMHQ

otvorenih te definirati izgled za svaki dio poseb8bKa 47].

Slika47. 'HILQLUDQMH paljédHojkddmoreBdia
$NR LQIRUPDFLMH R ERML QLMH PRJXUH GRELWL QD SULND
NRPSRQHQW XfotogRdfie AWLHHE DM X ELWL NROLNR MH WR PRJXUl
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XGDOMHQRVWL L NRULAWHQH IRNDOQH GXOMLQH NDNR EL
QDMODNa&aH L]JYHGLYR X UXpQLP QDpLQLPD UDGD IRWRDSD
telefoQLPD )RWRJUDILUDQMH NRPSRQHQDWD X RNUXaAHQMX V
XVSMH&GQR SRNODSDQMH VOLNH L ' PRGHOD

8NODQMDQMH SR]DGLQH VOLNH NRPSRQHQWH QD ELMHOR
GRVWXSQRJ SURJUDPD NDR a@wwRMM HO $iZEBEMKE BIRAXQAN DR
360 posvijetljuje teksture u zadRP R N U Xa@biteQ dfotografiranjéeng.photo boothte je

potrebno koristiti podeksponirane fotografije. Postupak teksturiranja provodi se u Meshlabu
.RPSRQHQWX MH SRWUHEQR JUXSR SRUDYQDWL VD VOLNRP
WRPNH QD PRGHOX L VOLFL 3RuipdhenatdX M HUW G K NH YW DY Q R UMK
PRIJXUH GXELQX PRGHOD QD PMHVWLP®HERVQRGRIEGY M Q ¥ILHP
perspektive $lika 4§].

Raster registration using mutual correspondences n

Mutual Correspondences Heb and info

Active ID X(@3D) Y@ED) Z(3D) X(2D) Y(2D) Error
2 active PP7 -26.5795 369778 -16.6937 549 473 451707
3 active PP8 -58.5384 33.9754 4.83694 792 461 240716
4 active PP9 537034 136123 -28846 396 342 6.38209
5 active PP 6.27403 339046 -280515 392 452 63151
6 active PP13 -69.0662 20.9585 24.0763 956 385 7.04084
7 active PP14 -28.4149 576281 -11.7197 593 283 5.65475

8 active PP15 104418 455778 -13.3232 450 535 0....

9 inactive PPO -27.7629 293753 -20.5923 537 360 563031

Add New Point Delete Current Pont

Load Correspondences From File Export al Correspondences to fie...

Pick current point on Model Pick current pont on Image

Rendering Mode  Specuiar Combined 8 Optimize Focal

Num, of lterations 100 '3 Tokerance 0.10 3 Expected Variance 2.00 |2 Badwground Weight 2 12
Use Mutual Info ' Use Correspondences

Apply Mutusl Information Regstration

Slika 48. Poklapanje slike i modela
SULOLNRP SRNOCshb SRRCMIVLRRAKWMHFDM UXpPpQR SRVWDYOMI
poklapanja h@adani parametar prikazan na gornjoj slici je optimatko. EXGH X R/@pQD
s velikim adstupanjenpostojiopcia QMH]LQH GHDNWLY DF L iaHe dhadUX pMRRP R & H
krivozadna NDR aWR MH SULND]DQR QD JR prigaybRdg pxirjdrgeL. 5H]X O
sedam pravilno orijentiranih slikX RGQRV X Glka®PP HEAX >

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



,YDQ 3HUNRYLU =DY ualQL

Slka49. 60OLNH SRUDYQDWH V PUHARP PRGHOD X ' SURYV
Po kriteriju udaljenosti, orijentacijggrani@ i dubine odabiru se optimaldijelovi slika za

jednu teksturu modela.

Slika50. 2ULJLQDOQD L UXp@R GRGDQD WHNVW
Slika50 SULND]XMH PUH&X GRELYHQX VNHQHURP 62/ 352 V JHQ
GD MH ]JERJ UHIOHNWLYQH SRYU&LQ Hu ¢ Rild pétrbHQdodEiUHM D
QDNQDGQR =ERJ QHGRVWXSQRVWL UDVSUAHQRJ VYMHWOR\
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QDVWDOH RGVMDMHP SULOLNRP GRELYDQMD VOLND $NR Vi
L]IJOHG VH |IDVHEQR GHILQLUBIK&s RSLVDQLP SRVWXSNRP >

Slika 51 Zasebno definiran izgled reflektivhog dijela komponente
'"HWDOMQLML SUHJOHG RSLVDQRJ SRVWXSND UXpQRJ WHN

Meslabovih video uputfL1].

33. 60DJDQMH PUHAD X VNORSRYH

Na razini sklopaje potrebnozasebne komponentgefinirai kao deriviranu komponeat
originaine datoteke koja/ D G UPAR. M B G Q.X7 IR INHREPXS R Q H QpisarimVidstupka i
dobivenu konstrukcijsku geometriju na mjestidwira s ostalim komponentantlika52].

Slika 52 Konstrukcijska geometrija za pozicioniranje
Paavnavanje konstrukcijske geometrije jedne komponsmean od druge razlikuje sed
NODVLPQRJ SRVWXSND RJUDQLpPpDYD QMWD Xgpidagdrli@ aoRW DY QDY |
potrebne)svaku komponentu potrebnofj&sirati u prostoruU sklopu M H P RdeXvirbtii
GUXJH VNORSRYH WH WL P KtaBl&amwdnanatda HOMHQ X VWUXNW XU X
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Slika53 Prikaz VNORSD P-WHHEDWL¥HOD VWDYLW GX QRYL SULND] V
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4. 63(&,),y1, 352%/(WPYTE

2 S Unietodologijaza skeniranje i obradu dobivenih podatadRetGJRYDUD NRUL&AWHQRP
]D YHULQX &kBniaitkdmpoivadteU ovom poglavlju opisaasudoddna |[DSDabD QMD
QDpLQL ViNoHrede pdd&paikiaD

4.1. Optimiranje vremena skeniranja

IDMYHUL Q%L RROVIRaNdEDANe vrileme potrebnoska&niranje i obradu podataka.
.DNR YULMHPH QH S\DHJR.IJ DbR@xath D MdSt&u skenirangko postojiY L & H
komponenataa kojetreba po jedan prolaz za potpuno definirarjjeove geometrije,P R 4
seskeniratisvezajedno te naknadnB GYRMLWL QBlk&58YH PUHAaH >

Slika54. 6 NHQLUDQMH YLaAH REMHNDWD RG MHGQRP
SUHNLGDDpPL Vsdidvaiihidg W2 keNydl kao takvog softver i pretpostafka.seu
zadnjemprolaas samgedne komponente dodiiiugga G R EL W (U H o\hjdziBoRde drietriji,
noteksturaiH E LWL i&RiEHpodiataka$lika55].

Slika 55. Kriva tekstura dodane komponente
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Postupak je primjenjivinR VWDOLP XUHYyDMLPD SUL G RrRBridsum@dbX REODI
P U Hodtebno razdvojitbojedineW R p N H N R M HsvakG Komyddeh&rds ka 56).

Slika56. 6 N H Q L U D Qmald k¢gnirpvieniteiha Dentalu

4.2. Uklanjanje up HVIVK SRJUHADND VNHQHUD

4.2.1. 'RGDQH n& ripoMiia

5XERYL X]GLJQXMilikétn skeDitabjaMpohekad rezultirajl LANRP QHSRVWRM
WRpPpDND X UDY QL Q OvBrJopatas EtrindaNrekQridttlikzije one mogu rezultirati
raznim anomalijamaQ D PUHAL WH LK MHySRWHOMRNHRY WNROERMWYH RYL
surebrapolimernihkomponenatakojasezbog prisutnosti okolne geometrije ne mogu odabrati

niti iz jednogpogleda te j&komponentu potrebno razdijelit[ika 57).

Slka57. 2GYDMDQMH REODND WRpPpDND
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POWUHEQR MH R]QDpLWL 8HOMHQR SRGUXpMH IdDKLP GXSO
izbrisatt RIQDpHQH WRpNH GRN MH QD GUXJRP SRWUHEQR RE
Neometanim pogledolP RaH VH RGIERULYWW L QBIN(&VB@)OD JUHAND >

-

Slika58 %ULVDQMH NULYLK WRpPpDND

Slika59. 3ULSUHPOMHQL REODN WRpPpDND SODYR L RULJLC
U prikazanom primjertODN&aL EL ogvajprijeY IEFAIRK UHEDUD L UXEDseNRPSRQ
u jednom pogledu moglR]Q D pU WaAN pet N R GO kedraVv/

4.2.2. Krivo pretpostavljena geometrijpa mjestimaQLVNH JRE@WIRNIBE WRpDND

Ako REODN WRpPpDND NRULaAaWHQ ]D UHNRQVW WRXIMXLPNDX NSRRWLU & |
nismo uklonili ili potpunog nedostataodatakaalgoritam mora pretpostaviti obliSE RY U aL QH

.ULYR SUHWSRVWQ I ¥ MHHABERVE/RIG X XOQVRCP D O L M DD QX PLDONV H]EH
kadVH RQH QDOD]H QD SNROWMAD®QYW RJ POYNQURLPY, O ®LSIAQIRIBOG LM H O )
moJX VH R]IQDREWHPDWLPpQD SRGUXpMD WH Yastal® ROp®V XSNRP

zatvaraju|Slika 60].
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Slka60. 3RSUDYDN NULYR SUHWSRVWDYOMHQH SRYUAa
YyHVWR PMHVWR QHGRVW xkoBeQavika kEripGnenia BKemra\sa¥mdJok &nrdy L

QD VWUDQLFH 7DNDY PDQMDN SRGDWDNDSRRAEL QBIPXOO QYD
mjestimaEH] LMHGQH WRpNH .DNR VX WDXHM#HL B WWdJERULWFDY O Mt
MeshlabuY H U L Q V NtiLfilierGnbgd dubjini ruba stranicgSlika 61).

Slika6l 2]QDpDY D QM H peQadRlhCribs $iranice
Izvor anomalijige QHVDYU&aHQ ReEaRIONNHWRR PERRDKSRU X p H Q RNMWIEA DSAULY R
uklonil WL aXP LOL QDSUDYLWL.GRGDWQL SUROD] VNHQLUDQMD

43. 6NHQLUDQMH VURHWIRQPOQOYKMDNDXiIULK NRPSRQHQDWD

Ako je skeniraa komponentaadijalno, MHG Q RV W U X N RV L PH WédriHQRirahx N R

RULMHQWDIHLNRURR&H NDR QMLK YLAH NDNR EISIKPR XaWHG
SULND]XMH GYRVWUXNR V eRH Mo lppkapani Rép REOOQOWDX WRpDN
potrebnoVDPR URWLUDWL 2EODN WRPpDND MHGQRVWUXNR VLPH
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Slika62 'YRVWUXNR VLPHWULPQD NRPSRQHQWD SRWSXQR RSLV
orijentacijom

4.4. Izrada prikaza cijevnih komponenata

—ERJ QHPRMNERMVINDIQMD X QX W U RarpvidhatAdhveGeXkarhponeriteM HY Q L K
potrebnomodeliati premaYDQMV NR MojSRPBAHQULNHQLUDWL 2YDM SRVW
polimernim ili lijevanim komponentama gdjeiedenaGHE OML QD V WKonstdi@id.H Y H UL C
Kako u asortimanu alathD P D Q L S X O D FheX fuRKkdijezade®jfvanja éng.thicker),

nju je potrebno pretvoriti T-spline tijelo unutar Fusiond60. 3 RpHW QD PUHAaD WUHED
geometrijusamoy DQMVNH SRYUALQH WH MHVashlaié PSRVE X FSERQARU H]EEQ

prethodno pretvoriti iZ? U H & H VDpLQMHQNVHsLWBRmY)@@m PUHAaX :

Slika63. 3UHWYRUED WURNXWDVWH X SUHWHALWR NYDGL
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Tako dobiven blik (eng.Form) je nakon zadebljavanja potrebpoje I DY U AaDXDIQWM.IY D Q M D
oblika VSUHP LWL iNbBnavrdju tivast. Bolji rezultati mogu se ostvaritieneriranjem

bolje kvadratneP U H@ jd za to potreban programski paket Autodesk ReCap Rhadom

potpuno kveaGUDWQH P WHHA IR RYIXH H &B8pline Xblikukoji se PRaH LQWXLWLY
XUHyLYDWL SRPLFDQ@RpDND L UXERYD

Slika 64. 8 U Hy L YTBs@lineHijela u Fusionu 360

Slika 65. Model cijevne komponente

4.5. lzrada prikaza ljuskastih komponenata

=ERJ WDQNLK Vdishiwindgpilikonh sikexdiRabja algoritam tijekom rekonstrukcije
SRYU®IRGAH NUkIpp\RWDYLWL SULSDGQRVW, §RNVRHGRGae®@MRpNH
anomalija|Slika 66]. Kako bi sH QMLKRY QD YV Wdpoad skenir8rijapdiedibi. R

XQXWDUQMLK L YmDdaQuse Mdsebnakenstiuigatit® M H P Rspxeinii skup
WRpPDND NRNMEH OHaH QD QM
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Slika66. $QRPDOLMH SRYUALQH PRJXiUH SUL WDQNLP VWL
8JLPDMXiUL WRpPpNH V YBR Y D BRI MDKDVrjadiildW RpDND NRMH \

LPDOL RULJL QD QQimeReESIRD/ISIMW &% 12 N DSHRNVRIG@ V VK XN MIHMODH N R P
N XGXIUUWLHBRQVWUXNFLMD RWY BdddatkQrn€prS YR\ BSRRIPEIAGEHX O W L U [

moraukloniti postupkom opisanim u odlomku 4.2

3lika 67|

L QDNQDGQR UXpPpQR LOL N

softvera koji implementir®irichletove umjestdNeumanovih rubnih uvjet§9] NDR aWR MH W
Revo Studio SUDWHUL VRIWYHU ]D REUDGX WRpPDND L PUHAD WYL

Slika67. 5HNRQVWUXNFLMD RWYRUHQH SRYUAGLQH L XNOD
Za poklapanjge potrebno koristitiVN XS WRPpDND NRML RSLNKheRe& MHO X |
NRULVWL X UHNRQVWUXNFLML VDPH SRYUALQH
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46. ORGHOLUDQMH &LFD

aLFH VX IOHNVLELOQH NRPSRQHQWH WH LK MH NDR WDNYH

njihovo modeliranje pokazalo se projiciranje dvije okomite skice u jednu krivulju te

pomicanjemN U XaQRJ SUR(ehgpsWe@jGﬁkeQiﬂlHULYXOMD VH RRufad LJUDGL
3D skie.

Slika68. ORGHOLUDQMH &LFD
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5. PRIMJER PRIMJENE METODOLOGIJE

PuhalicazaOLRIGDEUDQD MH NDR SULPMHU SURL]Y RdblBaboK&ks Re@lviadpudaaka ddwnjjle advojgrned Ol p L Q D
skeniranjazbogjednostavnostpostupkasu L]OD]L VYLK VNHQ H UdinESOD PRRE [OLOMFLL MekRthripadd] P U H & D

51. 6NHQLUDQMH &Ké&émwshenht@ Dp QLK

Tablica 5. Primjena metoddogije skeniranja na primjeru komponenataSXKDOLFH ]D OLauH

. . Dimenzije i _ _ o Obrada i dodatne
Naziv i fotografija komponente Priprema i skeniranje 5DpXQDOQL SuUL
VSHFLILDpC napomene

.XuLawH

x Tanki sloj spreja za .
Xx . RULAWHQ SUL

X 460 x 110 x 300 mn|  skeniranje zaiklanjanje L ,
skeniranje ljuskastih

x Duboki utori L]P H| odsjaja

rebra X 5XpQLP VNHIRLU
X Tanke stijenke Scarom 01 cijela
X SHIOHNWLY( komponentai POdMm2 na
mjestimaPDOLK ]QD

komponenata opisan u
odieljku 4.5
X 5EXpQR WHNVW,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49
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5DYQL XPHFL NXU

X 105 x 60 x 10 mm
X 105 x 80 x 10 mm

x Skeniranje na okretnom
V W RROPdnX2

x Dodijeljena boja

=DNULYOMHQL XPH

X 50 x 55 x 60 mm

x Skeniranje na okrethom
VWROLUOX 323RP

x Utor modeliran
naknadno

x Dodijeljenaboja

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Rotor kompresora

x' [ PP
x BWRUL L]PH

lopatica

x Skeniranje na okretnom
VWROLUX 323RP

X Zadobivanje podataka
LIPHYyX ORSDW
semora zarotirat

x Dodijeljena boja

X 6UHGLAQML S|

modeliran naknadno

Statorelektromotora

X 80 x 80 x 85mm
X BHIOHNWLY (
Xx 9LAH UD]OLQ

materijala

X Pripremljeno sprejom za
skeniranje

x Skeniranje na okrethom
VWROLUOX 323RP

X 5 X p @Isturirano
X Provrti modelirani

naknadno

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Rotor elektromotora

X “50x 155 mm x Pripremljeno sprejom za

X BHIOHNWLY( skeniranje

x 9LaH UD]OLJ x Skeniranje na okrethom
materijala VWROLUOX 62/ 35

X 5XpQR WHNVW

OHWDOQR OH&DMQ

x 90 x 30 x 35mm x Pripremljeno sprejom za

o x Navoji modelirani
X BHIOHNWLY( skeniranje

naknadno

X 9LaH UD]OLJ x Skeniranje na okrethom
X5XpPQR WHNVW,

materijala VWROLUX 323RP

30DVWLpPQR OHADN

X 55 x 80 x 60 mm X Pripremljeno sprejom za
X &UQD SRYUZ3 skeniranje
Funkcionalni utori i | x Skeniranje na okretnom
provrti VWROLUOX 62/ 35

X Provrti i utori naknadno
modelirani

x Dodijeljena boja
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3UHNL G MXpLYD

X 40 x 30 x 25 mm
X SHIOHNWLY (

x Pripremljeno sprejom za
skeniranje

x Skeniranje na okretnom
VWROLUOX 62/ 35

Xx 2ULJLQDOQD J
PUHAH ]DGU&D

mjestu detaljgSlika 39

x Dodijeljena boja

*XPE ]D RWSXaWDbDQ

X 80 x 30 Xx 20 mm
x Reflektivna SR Y U

x Pripremljeno sprejom za
skeniranje

x Skeniranje na okrethom
VWROLUOX 62/ 35

x Dodijeljena boja

9LMDN ]D UXpQR ]I

x* [ PP
X SHIOHNWLY (
Xx 9L4AH UD]OL}

materijala

X Pripremljeno sprejom za
skeniranje

x Skeniranje nakrethom
VWROLUOX 62/ 35

X OUHAD SRGLMI

x Dodijeljena boja

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Okretnigumb potenciometra

X “35x20 mm
X SHIOHNWLY(

x Pripremljeno sprejom za
skeniranje

x Skeniranje na okrethom
VWROLUX "HQWD

x Dodijeljena boja

7TLVNDQD SORDL

X 45X 65X 75 mm

X 9L4H UD]OLHK
materijala

X 'LR SRYUA&LC
reflektivan

x Samo reflektivne p& U &L
pripremljene olovkom za
skeniranje

x Skeniranje na okrethom
VWROLUOX 62/ 35

X Tekstura generirana

tijekom skeniranja

Potenciometar

X 40 x 20 X 10 mm
X BHIOHNWLY (
Xx 9LAH UD]OLH

materijala

X Pripremljeno sprejom za
skeniranje

x Skeniranje na okrethom
VWROLUOUX "HQWD

X 5XPQR WHNVW

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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BUHNLGDpL

x D020 x B x 65 mm ) ) ] x Skenirani u jednom
x Pripremljeno sprejom za .

Xx &UQD SRYU?3 o prolazuNDR &WR
skeniranje ) o

x 9L&H UD]OLJ opisano u odjeljku 4.1

- x Skeniranje na okrethom .
materijala Xx OUHaD SRGLMI

VWR O LBROd?2 / o _

x Ravno dno x Dodijeljena boja

. R S [k&bela za napajanje

x Skeniranje na okretnom o .
X 25 %10 x 10 mm x Dodijeljena boja
VWROLUOX 62/ 35

6SRMQLFD SMN®MXDh

x Skeniranje na okretnom o .
X 25x 25 x 15 mm x Dodijeljena boja
VWROLUOX '"HQWD
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9LMFL NXuLawi

X “10x20mm
Xx &UQD SRYUZ

x Pripremljeno sprejom za
skeniranje

x Skeniranje na okretnom
VWROLUX "HQWD

x CAD model bi se moga
preuzetj nokomponentg
je skenirana kao primje

x Dodijeljena boja

Filtar usisa zraka

X 190 x 140 X65 mm
x Crna i reflektivha
SRYUALQD

x Pripremljeno sprejom za
skeniranje

x Skeniranje na okrethom
VWROLUX 323RP

x Dodijeljena boja

x =D S U Dpbdta@ljrhiH
objekti upozadinu kao
AWR MH WR RS
odjeljku 3.1.3

Cijev za usmjeravanje zraka

X 475 x70 X 75 mm
x Cijevna komponenta

x Crnai zaobljena
SRYUAaLQD

X Pripremljeno sprejom za
skeniranje

X 5XpQR VNHQLUD
Scanom 0Lz okolne
NRPSRQHQWH ]D

X Primijenjen postupak z3
cijevne komponente

opisan u odlom

x Dodijeljena boja

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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8WLNDD

X 90 x 35x 35 mm

x Fleksibilna
komponenta

x Crna i reflektivha
SRYUALQD

x Dodijeljena boja

x Pinovi modelirani na

X Pripremljeno sprejom za temeljuskeniranog
skeniranje modela

x Skeniranje na okrethom x Kabel iumetak za
VWROLUX 323RP NXULAWH PRG

WHPHOMX UXp

mjera

5.2. Modeliranje SR M H G LKpbgoQebhdda

Tablica 6. Modeliranje jednostavnihkomponenata S XKDOLFH ]D OL&auH

Naziv i fotografija komponente

1DpLQ PRGHOLUDOQN

5DpXQDOQL SULND]

Poklopac matice filtera

X Modelirano natemeljlJ XpQR GRELY

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Matica filtera

XORGHOLUDQR QD WHPHOM

Oprugagumba zaRW S XawWDQMH |

XORGHOLUDQR QD WHPHOM
u montiranom stanjimodel s dimenzijama u
QHRSWHUHUHQRP VWDQMX

interferencom u sklopu)

O9LMFL ]D SODVWLNX

X Model je preuzet sa servisa TracePHIH] te
MH GRGDWQR PRGHOLUDQ
VDPR XUH]XMXUuULP YLMFLP

Fakultet strojarstva i brodogradnje

58



,YDQ 3HUNRYLU

=DYU&aQL UDG

O9LMFL ]D SODVWLNX

X*RUH SULND]DQ PRGHO RG

y H W Nlék&bdmotora

X ORGHOLUDQR QD WHPHOM

2SUXJD pHWNLFD

XORGHOLUDQR QD WHPHOM

u montiranom stanju

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Matica rotora kompresora

X Zbog potrebe za rezanjem matice u svrhu
rastavljanja skenirana je u sklopu
XORGHOLUDQR QD WHPHOM

skeniranog modela

Torx M5 x55viiciL SRGORAaQH S¢

XORGHOLUDQR QD WHPHOM
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5.3. lzrada sklopa

B3URL]JYRG L] SULPMHUD PR&aH VH UD\dmicarMkaji @ DsthlelWLUL P
NRPSRQHQWH pLQaet SIMd-dSQHS!iP(aL?qI.L SURL]

Tablica 7. 0 R Q W BkédoRadvi

6NORS NXUL

6NORS SUHNL
XNOMXpLYD

Sklop filtera

Sklop pogona

Fakultet strojarstva i brodogradnje 61
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Slika 69. Otvoreni prikaz sklopa

Slka70. 3ULND] %RVFK $/6 SXKDOLFH ]D OLauUH
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6. =$./-8y%.

UVNORSX RYRJ UDGD SULND]DQD MH PHWR@G&HOREEzMD D L
rastavljanje u edukacijske svrh& DpXQDOQL SULNR]L ]B @hknaltpyodRBD
VNHQLUDQMD ] BRkhzBkBrpotiep®admpleksnihJHRPHW UL M Vdok$0 ]QDp DM
jednostavnije komponente CAD modelirané.Laboratoriju za konstruiranjaa Fakultetu

strojarstva i brodogradnjsu u trenutku izrade ovog radala dostupnapHWLUL SOMHQHUD
PRO, CR Scan 01, POP 2 i Dentdhko sraki od navedenilskenerama svoje prednosti i
nedostatkeprikazan je odabiRSWLPDOQRJ QDIOHYIIMUNHQLUDQMD UXpQF
VWR@reBE YHOLDL@@hte N RéPRmaQ D U D] O kKéjnjegRiwdela.Crne,
UHIOHNWLYQH L Ba&y sdpQptendtspiejdra z&deniranjézlazni podaci kaj

se dobivgu skeniranjem sSUNRRUGLQDWH UHJLVWULUD REO WRL MNDH [NDI
2EODNH WRPpDND SR WNRHEDNRD MNHR R H L@ MV ISW L SROGKE8kM X z& NHQ L U I
potpun opis JHRPHWULMH pHVWR SRWUHEQR REMHNW VNHQLUDW
potrebno naknadno poklopiti. Njihovom rekonstrukcijom dollgaU Dp X QDO QL SULND] X
P U Hkb[e geometriju opisuju skupom trokut® UHaH YHUH JX Vg RX HV W [U@RINVKAV
opisati geometriju, no za njihovprifaNRULVWL VH YL&H UDpXQD OidkihK UHV XU
UDpXQDOQLK ]D saaddptiwhion s ripeloh ¥digakuta kojimseunutar zadane
tolerancieRGVWXSDQMD R G pfdvid Wignraleh RréfcbiutadUz geometrijske
]OQDpOERH SUHQRAHQMD L QI RbtRinb jeMikazai i BajpNétdbdbMrnO X
komponentamanogu se dodijelitinformacijeo izgledu u CAD softveru, doge komponente
VOR&HQL ML KteksRultdd TRKRtUr® 881 2D rasterske slike s podacim@ @ JRYDUDM X UR
proieNFLML Q@ nRogHseXdobiti kao podaci iz skendr®D L VH PRUDMX SRVWD)Y
Rezultati ikoracimetodologig prikazan suna primjeruS XKDOLFH3]OL ODRERIGH. UDp X QL
model adekvatno opisuje geometrijuizgled proizvoda 1HGRVWDFL RYDRMddERJI QDpl
UDpXQDOQVK RUWHEDERIL ulddeS dibokih rupa, vremenski zahtjevastppak

UXPQRJ WHNVWXULUDQMD Lprikor Rkéhirabjd p ¥aD ddpiven]iD KW M H Y
podataka. S UDUHQMH SR]JLFLMH L RULMNGQ@DWVDYMDRERHDRVELSVY
NRULA&WH Q MkiBRlitéri)jé) NUHHU@RriddnabliidiR WRNX HQHUJLMMRAB XWDU
VH RVWYDULWL P30Gkearanjeh@dmddheddtF DR AHQLK JHRPHWULMVN
NDR aWR VX WR RODMN@WNWHWHHSKRROBLIQBR QMLKRYRJddDpPpXQDC
QMLK GR&EOR &$' P RUGEHMERODIG4 HePprimjenjiva za izradu prikakaiji

VOXaH ]|DuKaRKXQDF DSVROXWQD JHRPHWULMVND WRPQRVW QI
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