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1. UvVOD

3D skeniranje se danas sve viSe i viSe primjenjuje u razli¢itim granama industrije, od
strojarstva pa sve do izrade filmova i videoigara. Ipak najve¢u primjenu nalazi u strojarstvu,

pogotovo u reverzibilnom inZenjerstvu i raznim znanstvenim istrazivanjima.

U okviru ovog zavr$nog rada provedena je detaljna analiza performansi i mogucnosti dva
razli¢ita skenera. Analizirani su visokobudzetni Faro Cobalt Design Duo skener mjeriteljske
kvalitete i niskobudzetni EinScan-SP skener koji rade na principu strukturiranog svjetla, a predmet
skeniranja je Sarka vatrogasnog vozila. Sarka spaja vrata ormara za opremu i konstrukciju
vatrogasnoga vozila te kada su vrata otvorena ona sluzi vatrogascima kao gaziSte kako bi mogli
pristupiti preostaloj opremi za gasenje pozara. Na vratima se nalaze po dvije Sarke. Skeniranjem
Sarke dobivaju se odgovarajuc¢i 3D modeli koji se usporeduju u programu Geomagic Control X.
Zadatak rada je istraziti prednosti i nedostatke navedenih skenera i dobiti bolji uvid u njihove

sposobnosti i moguénosti primjene.

U ovom radu takoder je provedeno istrazivanje utjecaja osvjetljenja okoline na kvalitetu
rezultata skeniranja. Skeniranje je provedeno u dvije razli¢ite okoline, normalno laboratorijsko
osvjetljenje i okolina blizu idealnoj (potpuni mrak). Prilikom 3D skeniranja predmet skeniranja ne
smije biti direktno izlozen jakom izvoru svjetlosti. Izlaganjem predmeta skeniranja jakom izvoru
svjetlosti dobiva se sken lo$ije kvalitete. Rezultati skeniranja su usporedeni i analizirani kako bi se

utvrdila moguénost poboljSanja rezultata skeniranja.

Provedena je i usporedba idealnih modela s njihovim skeniranim modelima kako bi se uocile

nesavrSenosti postupka proizvodnje Sarke.

Ovaj zavrs$ni rad izraden je u suradnji s tvrtkom CadProduct koja nam je omogudila
koriStenje Faro Cobalt Desigh Duo skenera i programskog paketa Geomagic. Tvrtka se bavi

konstruiranjem i tehni¢kim savjetovanjem u raznim granama strojarstva.
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2. 3D SKENIRANJE

3D skeniranje je brz i precizan proces prikupljanja informacija o fizickim komponentama te

se na temelju prikupljenih informacija izraduje digitalni model. [1]

Uredaj za 3D skeniranje naziva se 3D skener. 3D skeneri temelje se na prikupljanju podataka
0 predmetu u obliku oblaka tocaka te se pomocu softvera pretvaraju u prikladne formate poput CAD
formata. Na trzistu se nalazi velik broj 3D skenera koji se temelje na razli¢itim tehnologijama, no

svaki skener posjeduje odredene prednosti, nedostatke i ogranicenja. [1]

Glavni parametri 3D skeniranja su rezolucija i preciznost skena. Rezolucija govori kolika je
udaljenost izmedu susjednih todaka u oblaku togaka. Sto je udaljenost izmedu to¢aka manja to sken
ima vecu razlucivost i postize se detaljniji prikaz povrSine. Preciznost skena je mjera koliko
odredena toc¢ka u oblaku tocaka koji se prikuplja odstupa u odnosu na njen Stvarni polozaj na

predmetu.

Kako bi se dobio odgovaraju¢i 3D model predmeta primjenjuju se razliCite tehnologije
skeniranja. Tehnologije skeniranja baziraju se na razli¢itim senzorima kao npr. optickim, akusti¢énim
senzorima te se takoder primjenjuju laseri, radari, MRI, CT. Op¢enito, skenere mozemo podijeliti u
dvije osnovne grupe: kontaktni i beskontaktni skeneri. Beskontaktni skeneri se nadalje jos dijele u

dvije podgrupe: aktivni i pasivni. [2]

Kontaktni 3D skeneri (slika 2.1.) prikupljaju informacije o predmetu dodirom dok je predmet
postavljen na povrsini odgovarajuce ravnosti. Kada predmet ima takav oblik da se ne moze skenirati
na ravnoj povrsini tada se primjenjuju razliCite stezne naprave koje predmetu oduzimaju stupnjeve

slobode gibanja.
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Slika 2.1. Primjer CMM-a [3]

Glavni predstavnik kontaktnih skenera je CMM (engl. coordinate measuring machine).
CMM se primjenjuje za skeniranje krutih predmeta. Karakterizira ih vrlo visoka preciznost skena.
Glavni nedostatak kontaktnih 3D skenera je potreba dodira s predmetom. Zbog potrebe dodira s
predmetom pri skeniranju moze do¢i do o$tecenja ili deformacije predmeta. Kontaktni skeneri

znatno su sporiji od ostalih skenera jer se temelje na principu dodira. [2]

Beskontaktni pasivni skeneri ne emitiraju nikakvo zracenje veé se oslanjaju na detektiranje
reflektiranog zracenja predmeta. Vecina ovakvih skenera temelji se na detektiranju vidljive

svjetlosti. Pasivni skeneri vrlo su jeftini jer od opreme je potrebna samo jednostavna kamera. [2]

Vecina pasivnih skenera temelji se na tehnici fotogrametrije. Fotogrametrija je tehnika 3D
skeniranja koja se bazira iskljucivo na analizi fotografija. U procesu skeniranja koristi se samo jedna
kamera. KoriStenjem samo jedne kamere proces je znatno jednostavniji i dostupniji. Softver
analizira fotografije na temelju sli¢nosti, spaja ih u cjelinu te se dobiva odgovaraju¢i 3D model.

Prednosti fotogrametrije su niska cijena i jednostavno koristenje. [2]

3
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Beskontaktni aktivni skeneri rade na principu emitiranja svijetlosti i detektiranja njihovih
refleksija pomocu senzora. Ove skenere karakteriziraju velike brzine skeniranja i visoka preciznost.
Najzastupljeniji skeneri su Time of Flight, ru¢ni laserski skener, skener baziran na metodi

strukturiranog svijetla.

Time of Flight (TOF) (slika 2.2.) je beskontaktni aktivni skener koji primjenjuje lasersku

zraku kako bi se skenirao predmet.

Slika 2.2 Time of Flight skener [4]

Glavni dio TOF skenera je uredaj koji emitira i prima reflektiranu lasersku zraku. Laserska
zraka Salje se na predmet skeniranja te se mjeri potrebno vrijeme da se zraka reflektira natrag u
uredaj. Na temelju izmjerenog vremena racuna se apsolutna udaljenost izmedu uredaja i predmeta
skeniranja. Skener karakteriziraju velike brzine skeniranja i moguénost skeniranja velikih predmeta.

Glavni nedostatak skenera je mala rezolucija skenova. [2]

Rucni laserski skeneri (slika 2.3.) takoder koriste lasersku zraku kako bi skenirali predmet.
Ova tehnologija skeniranja zasniva se na metodi triangulacije koja je dobila je naziv po tome $to

emiter laserske zrake, predmet i senzor koji prihvaca lasersku zraku tvore trokut. Princip racunanja
4
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apsolutne udaljenosti izmedu skenera i predmeta isti je kao i kod Time of Flight metode. [2]

Prednost ru¢nih laserskih skenera je visoka preciznost i brzina skeniranja.

Slika 2.3. Rucni laserski skener EinScan HX [5]

Najzastupljeniji beskontaktni aktivni skeneri su skeneri koji se temelje na metodi
strukturiranog svjetla. O ovom tipu skenera i metodi skeniranja biti ¢e viSe re¢eno u zasebnom

poglavlju u nastavku.
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3. METODA STRUKTURIRANOG SVJETLA

3.1. Uvod

Kako je ve¢ receno u prethodnom poglavlju, veéina danaSnjih 3D skenera temelje se na
metodi strukturiranog svjetla. 3D skeneri koji se temelje na metodi strukturiranog svjetla sastoje se
od nekoliko kamera i projektora. Projektor projicira uzorak svjetlosti na predmet skeniranja te na
temelju deformacije projiciranog uzorka softver utvrduje oblik predmeta, njegove dimenzije i
sprema ih u obliku oblaka tocaka. Ove skenere karakterizira velika brzina i preciznost skeniranja bez

opasnosti od deformacije i oSteenja predmeta.

3D skener sa strukturiranim svjetlom (slika 3.1.) je uredaj koji mjeri trodimenzionalni oblik
predmeta koriste¢i se projiciranim uzorkom svjetla i kamerama. Mogu se projicirati dva tipa
svjetlosti: bijela i plava svjetlost. U ovom radu isklju¢ivo se radi sa 3D skenerima koji projiciraju

bijelu svjetlost.

Slika 3.1. Faro Cobalt Design Duo skener sa strukturiranim svjetlom
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Glavna prednost metode strukturiranog svjetla nad ostalim metodama je da se istovremeno

mogu skenirati viSe tocaka.

3.2. Osnove metode strukturiranog svjetla

Princip rada 3D skenera sa strukturiranim svjetlom temelji se na projiciranju svjetlosnog
uzorka na povrSinu predmeta skeniranja. Pracenjem deformacije uzorka kada uzorak pogada

povrsinu omogucuje softveru da prikupi podatke o izgledu povrsine i obliku predmeta.
Dva su nacina stvaranja svjetlosnog uzorka:

e laserska interferencija

e metoda projekcije svjetla.

Laserska interferencija primjenjuje dva lasera koji emitiraju laserske zrake. Interferencijom
dviju zraka dolazi do stvaranja ekvidistantnih linijskih uzoraka. Razni oblici uzoraka mogu se
posti¢i promjenom kuta izmedu zraka. Ova metoda ima znatne nedostatke: vrlo skupa oprema,
poteskoée postizanja odgovarajueg uzorka i nemoguénost modificiranja individualnih linija

svjetlosti.

Metoda projekcije (slika 3.2.) s druge strane je znatno bolja i jeftinija. Svjetlosni uzorci su
generirani primjenom projektora. Time se omogucéuje generiranje uzorka bilo kojeg oblika i
modificiranje individualnih linija. Nedostatak ove metode su mali diskontinuiteti zbog veli¢ine

piksela. Tipican 3D skener se sastoji od dvije kamere i jednog projektora.
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prbjektor projektor

kamera 1 kamera?2 kameral

kamera 2

Slika 3.2. Stvaranje uzorka kod metode projekcije [6]

Nadalje kroz ovo poglavlje pricati ¢e se isklju¢ivo o metodi projekcije.

Postoje mnogi oblici uzorka svjetla koje se mogu projicirati na predmet. Moze se projicirati
samo jedna linija svjetla, ali to nije optimalno i rijetko se primjenjuje. Puno bolji i brzi nacin je
koristiti uzorak s vise linija svjetlosti. Ovakav nain omogucéava prikupljanja viSe podataka

istovremeno. Glavni uzorak koji se primjenjuje je uzorak s paralelnim zrakama svjetlosti. (slika 3.3.)

Slika 3.3. Prikaz paralelnog uzorka svjetla
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Temeljna stvar bez koje ova metoda nije funkcionalna je analiza uzoraka svjetlosti kako bi se

dobio skup tocaka.
Najpopularnije metode analize su:

e metoda prepoznavanja uzoraka: temelji se na brojanju linija svjetlosti, svaka linija se
direktno moze pretvoriti u 3D koordinatu

e metoda projiciranja vise razlicitih uzoraka svjetlosti: ova metoda rezultira stvaranjem
binarnog koda

e Fourierova transformacija [7].

Analizom uzoraka svjetlosti i slika dobiva se skup toc¢aka koji se naziva oblak toc¢aka.

3.3. Oblak to¢aka i 3D rekonstrukcija

Oblak toc¢aka (engl. Point Cloud) (slika 3.4.) je skup tocaka u prostoru koje definiraju
vrijednost pozicija (X, Y, Z) i boje (R, G, B) podataka skeniranog predmeta. [2]

Slika 3.4. Prikaz oblaka tocaka
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Kako bi se dobio odgovaraju¢i 3D model potrebno je provesti postupak 3D rekonstrukcije.
Postupak 3D rekonstrukcije omogucuje softver u kojem se provodi skeniranje. 3D rekonstrukcija
zapocinje pretvorbom podataka skeniranog predmeta u oblak to¢aka koji definira ,,obris* predmeta.
Zatim se toCke u oblaku to¢aka medusobno algoritamski spajaju kako bi se formirale povrSine.
ZavrSetkom ovog postupka dobiva se 3D model u STL formatu. 3D model u STL formatu pogodan
je za usporedbu i analizu dimenzija s drugim skenovima ili idealnim CAD modelima. Dobiveni STL
format takoder se vrlo jednostavno pomocu softvera za reverzibilno inzenjerstvo pretvara u bilo koji

CAD format koji sadrzi sve znacajke (engl. Features) i potpuno definirane skice (engl. Sketch).

3.4. Nedostaci skenera baziranih na metodi strukturiranog svjetla

Glavni problemi s kojima se susrecu skeneri bazirani na metodi strukturiranog svjetla su

skeniranje cilindri¢nih, tamnih, reflektirajucih i prozirnih predmeta.

Tamne povrsine problemati¢ne su iz razloga jer apsorbiraju svjetlost i time skeneru ne
vracaju dovoljno podataka kako bi on prepoznao te povrSine. Problem tamnih povrSina rjeSava se

markerima ili nanoSenjem bijelog praha u spreju na predmet.

Potpuno suprotno od tamnih povrsina jesu reflektiraju¢e povrsine. One previse reflektiraju
svjetlosti koja dolazi od strane skenera te time skeneru otezava prikupljanje podataka o povr§inama

predmeta. Ovaj problem rjesava se nanosenjem bijelog praha u spreju na predmet.

Prozirne povrSine propustaju svjetlost kroz sebe. Problem prozirnih povrsina jedino se moze

rijesiti nanoSenjem bijelog praha u spreju na predmet.

Kao §to se vidi iz prethodnih odlomaka, problemi refleksije svjetla rjeSavaju se isklju¢ivo
bijelim prahom u spreju. Postoje sprejevi koji su napravljeni isklju¢ivo za koristenje prilikom 3D
skeniranja, no kroz prakticnu primjenu doslo se je do spoznaje da sprejevi koji se koriste za
pripremu NDT (engl. Nondestructive testing) metode imaju najbolji u¢inak. Sprej mora zadovoljiti
sljedece karakteristike kako bi bio pogodan za nanoSenje na predmet skeniranja: lako nanoSenje,

dobro prekrivanje povrsine, prah mora biti §to sitniji, lako ¢iS¢enje.

10



Bruno Grman Zavrsni rad

Kod skeniranja cilindri¢nih, tamnih i kompleksnih povrSina skeniranje olaksavaju markeri.
Markeri (slika 3.5.) su posebne naljepnice koje se mogu zalijepiti na predmet skeniranja. Softver

prepoznaje markere te ih koristi kao reference kako bi upario odgovarajuce podatke.

Slika 3.5. Primjer markera [8]

Posebnu paznju potrebno je posvetiti uvjetima okoline u kojoj se izvodi skeniranje. Potrebno
je stvoriti okolinu u kojoj predmet skeniranja nece biti izlozen jakoj svjetlosti te zbog toga imati
dodatnu refleksiju te tako rezultirati skenom losije kvalitete. Pozeljno je da okolina u kojoj se izvodi

skeniranje bude zamracena, no to ne znaci da se mora raditi u potpunome mraku.

Razvojem metode strukturiranog svjetla doslo se je do spoznaje da se problem refleksije
svjetlosti i utjecaja okoline moze umanjiti primjenom plavog svjetla. Skeneri koji koriste plavo
svjetlo mogu se primijeniti u bilo kojim uvjetima okoline. Oni imaju posebne le¢e koje filtriraju

samo specifi¢ne frekvencije plavog svjetla.

3.5. Pregled trzista

Na danasnjem trzistu nalazi se velika koli¢ina razli¢itih 3D skenera koji se prvenstveno dijele

prema tipu, cijeni i namjeni.

Globalna vrijednost trzista 3D skenera 2020 godine procijenjena je na 3,72 milijarde dolara

[9]. Poznatiji proizvodaci 3D skenera koji ¢ine veci udio trzista su: Shining 3D, Faro Technologies
11
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Inc., SCANTECH, GOM [9]. Ovi proizvodaci nude razli¢ite 3D skenere i softvere. Od 3D skenera

prvenstveno proizvode ru¢ne laserske skenere, skenere s bijelim ili plavim strukturiranim svjetlom.
Posebno je zanimljiva tvrtka GOM koja svoje skenera zasniva na tehnologiji plavog svjetla. Prema
[9] kupci viSe preferiraju rucne laserske i opti¢ke skenere dok skeneri bazirani na strukturiranom

svjetlu trenutno imaju znatno manji udio na trzistu.

U paketu sa skenerom dobiva se softver proizvodac¢a koji omogucuje upravljanje skenerom.
Skeniranje se ne mora provoditi softverom Kkoji nam je omogucio proizvoda¢ ve¢ se mogu Koristiti

razli¢iti softveri poput: Geomagic Design X, Optical RevEng, Solid Edge.
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4. PREDMET SKENIRANJA

4.1. Opis sklopa

Predmet skeniranja ovog rada je stvarni strojni dio, Sarka vatrogasnog vozila izradena od
lima debljine 5 mm. Sarka je sklop zglobnog tipa koji u ovom sludaju spaja vrata ormara za opremu
I konstrukciju vatrogasnoga vozila. Kad su vrata otvorena ona sluze vatrogascima kao gaziste kako
bi mogli pristupiti preostaloj opremi za gaSenje pozara. Kako bi se omogucilo ispravno otvaranje i
zatvaranje vrata na jednim vratima nalaze se po dvije Sarke. Na slikama 4.1. i 4.2. prikazana je Sarka

iz dva razlic¢ita pogleda kako bi se dobio bolji uvid u izgled sarke.

Slika 4.1. Pogled sarke sprijeda

Slika 4.2. Pogled Sarke sa straznje strane
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Na slici 4.3. prikazana je Sarka s oznacenim dijelovima.

Slika 4.3. Dijelovi Sarke

Sarka se sastoji od sljedeéih dijelova:

element 1 - lim debljine 5 mm

element 2 - lim debljine 5 mm

vijak M10x115

distantni prsten §10,5/@25 (dva komada)
cahura @11/¢14

slijepa matica M10.

o a &~ w b PE

U ovom radu provest ¢e se skeniranje nestandardnih dijelova Sarke, elementa 1 i elementa 2.
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4.2. ldealni model

Idealni model Sarke izraden je na temelju postoje¢e konstrukcijske dokumentacije. 3D
modeliranje provedeno je u programu Autodesk Inventor Professional 2019. Kao 3D modeli

izradeni su samo nestandardni elementi Sarke koji ¢e se Koristiti za skeniranje, a to su element 1

(slika 4.4.) i element 2 (slika 4.5.).

Slika 4.4. Idealni 3D model elementa 1

Slika 4.5. Idealni 3D model elementa 2
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Idealni model Sarke koristiti ¢e se kao jo§ jedna referenca prilikom analize dimenzija.
Usporedivanjem dimenzija idealnog modela i onih dobivenih skeniranjem zeli se dobiti uvid o
odstupanjima stvarnih dimenzija strojnog dijela od onih idealnih. Ta odstupanja uzrokovana su

procesom proizvodnje Sarke.
Proces proizvodnje Sarke sastoji se od:

e laserskog rezanja lima u to¢no odredenu geometriju
e lasersko rezanje provrta

e kutno savijanje lima u kona¢ni oblik.

16



Bruno Grman Zavrsni rad
5. SKENIRANJE EINSCAN-SP SKENEROM

5.1. Specifikacije

EinScan-SP skener sastoji se od dvije kamere razlucivosti od 1,3 megapiksela, projektora
koji je izvor svjetlosti i okretnog stola. Koriste¢i dvije kamere, skener uzima slike predmeta
skeniranja u zavisnosti s deformacijom uzorka svjetlosti projiciranog na predmet skeniranja. Na
temelju tih podataka dobiva se oblak to¢aka. Program algoritamski uparuje toc¢ke u oblaku to¢aka
kako bi se formirale povrsine. Formiranjem povrsina dobiva se STL datoteka. STL datoteka opisuje

samo geometriju povrsine trodimenzionalnog objekta bez ikakve boje i tekstura.

Na slici 5.1. prikazan je EinScan-SP skener s oznac¢enim dijelovima.

Slika 5.1. EinScan-SP 3D skener s oznacenim dijelovima

Glavni dijelovi EinScan-SP skenera su sljedeci:

1. glava skenera (glava skenera sadrzZi dvije kamere i projektor)
2. postolje skenera

3. okretni stol.
17
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Dodatni dijelovi su: ploca i stalak za kalibraciju, tronoZac za postavljanje glave skenera na

viSu poziciju, kablovi za napajanje i povezivanje s racunalo.
Ostale specifikacije skenera su:

e Drzina izvodenja jednog skena <4 sekunde
e bijela svijetlost

e masa4,2Kkg

e gabariti 570x210x210 mm.

5.2. Postupak skeniranja

Prije pocetka skeniranja potrebno je pripremiti predmete skeniranja. Predmeti skeniranja
imaju sjajnu reflektirajuéu povrsinu te se na predmete nanosi tanki sloj bijelog praha u spreju (slika
5.2.) koji se inace koristi za pripremu povrsine prilikom kontrole bez razaranja (engl. Nondestructive
testing). NanoSenjem tankog sloja bijelog praha u spreju, povrsine predmeta poprimaju mat boju i
dolazi do smanjenja refleksije svijetla prilikom skeniranja (slika 5.3.). Bijeli prah u spreju nanosi se

na oba elementa prije skeniranja.

Slika 5.2. Prah za pripremu povrsine prilikom kontrole bez razaranja
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Slika 5.3. Prikaz elementa 1 s tankim slojem bijelog praha

Nakon pripreme elemenata za skeniranja preostaje jo$ pripremiti skener. Prvo je potrebno

izvrSiti kalibraciju skenera. Kalibracija skenera se provodi kako bi odstupanja skena od stvarnog

predmeta bila $to manja. Slika 5.4. prikazuje plocu za kalibraciju i njen stalak.

Slika 5.4. Ploca za kalibraciju i stalak

Prilikom kalibracije potrebno je stalak i ploc¢u za kalibriranje postaviti na okretni stol (slika

5.5.).
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Slika 5.5. Stalak i ploca za kalibraciju postavljeni na okretni stol

Program koji dolazi u paketu sa skenerom opisuje proces kalibracije i omogucuje

jednostavnu kalibraciju. Kalibracija skenera izvodi se u tri koraka:

1. kalibracija postavljanjem ploce prema slici A (slika 5.6.)
2. kalibracija postavljanjem ploce prema slici B (slika 5.7.)

3. kalibracija postavljanjem ploce prema slici C (slika 5.8.).

Prilikom postavljanja plo¢e prema slikama proizvodaca potrebno je paziti da ne dolazi do
pomicanja stalka inace ¢e kalibracija biti neuspjeS$na. Prije svakog skeniranja novog predmeta

obavezno se radi nova kalibracija.

20



Bruno Grman Zavrs$ni rad

EinScan-SP Current Status: Calibration Y =

To ensure successful calibration:

1.Do not move the calibration board when calibrating.

2.Make sure the calibration board is not damaged.

3.Make sure the pattern is facing the scanner.

4.Rotate the calibration board, but ensure the stand
doesn't move.

Place the Calibration support and board in the center of the
turntable as shown in Figure A.

Slika 5.6. Ploca za kalibriranje postavljena prema slici A (prvi korak)

EinScan-SP Current Status: Calibration v

To ensure successful calibration:

1.Do not move the calibration board when calibrating.

2.Make sure the calibration board is not damaged.

3.Make sure the pattern is facing the scanner.

4.Rotate the calibration board, but ensure the stand
doesn't move.

Rotate the Calibration Board as shown in Figure B.

Slika 5.7. Ploca za kalibriranje postavljena prema slici B (drugi korak)
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EinScan-SP Current Status: Calibration v

To ensure successful calibration:

1.Do not move the calibration board when calibrating.

2.Make sure the calibration board is not damaged.

3.Make sure the pattern is facing the scanner.

4.Rotate the calibration board, but ensure the stand
doesn't move.

Rotate the Calibration Board as shown in Figure C.

Slika 5.8. Ploca za kalibriranje postavljena prema slici C (treci korak)

Nakon uspjes$no izvedene kalibracije odabire se nacin rada Fixed Scan (slika 5.9.).

EinScan-SP Carrent Status : Choove Working Mode

Slika 5.9. Naredba Fixed Scan
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Zatim se odabire naredba New Project kako bi se napravio novi projekt (slika 5.10.).

EinScan-SP Carvent Status: White Light Fixed Scan

Slika 5.10. Naredba New Project

Nakon kreiranja novog projekta potrebno je odabrati Texture scan ili Non-texture scan.
Texture scan se primjenjuje kada postoje puno detalja na povrSini predmeta koje je potrebno
skenirati, a Non-texture scan se primjenjuje kada nisu vazni detalji povrSine ve¢ samo gabariti i

dimenzije predmeta. Odabire se Non-texture scan (slika 5.11.).
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EinScan-SP Current Status: White Light Fixed Scan X

Slika 5.11 Prozor Texture scan i Non-texture Scan

Prije nego sto se zapocne proces skeniranja potrebno je odabrati parametre skeniranja (slika
5.12.).

Slika 5.12. Parametri skeniranja elementa 1 i elementa 2
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Skeniranje se provodi koriste¢i obje kamere i HDR-a (engl. High Dynamic Range).
Primjenjuje se okretni stol. Okretanje stola podijeljeno je na 15 koraka, $to znac¢i da skener uzima
skupove podataka u 15 razlicitih polozaja. Poravnanje je postavljeno u odnosu na okretni stol te time

skener koristi okretni stol kao referencu prilikom uparivanja podataka.
Nakon provedbe svih koraka, 3D skener je pripremljen za skeniranje.

Prije pocetka skeniranja potrebno je postaviti element 1 na okretni stol (slika 5.13.).

Slika 5.13. Skeniranje elementa 1

Postupak skeniranja zapocinje pritiskom naredbe Start scan. lzgled skena nakon dva okreta
stola prikazan je na slici 5.14.
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EisScan§2 Curres St White Light Tixed Scan

Slika 5.14. Sken elementa 1 nakon dva okreta stola

Kao sto se vidi na slici 5.14. samo jedan polozaj skeniranja nece biti dovoljan da se predmet
kompletno skenira. Skeniranje elementa 1 provedeno je kroz tri razli¢ita poloZaja. Slika 5.13.

prikazuje prvi polozaj, dok slike 5.15. i 5.16. prikazuju preostala dva polozaja.

Slika 5.15. Drugi poloZaj skeniranja elementa 1
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Slika 5.16. Treci polozaj skeniranja elementa 1

Element 1 skeniramo tri puta te imamo tri razli¢ita skena koja se spajaju u programu 3D
skenera. Ponekad program automatski spaja skenove, a ponekad je potrebna ru¢na intervencija kao

na slici 5.17. Primjenom naredbe Alignment ru¢no se spajaju dva skena.
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EinScan-SP Current Status: White Light Fixed Scan C/Users/ Admin/OneDrive Desktop/Zavrsni rad Grman...

Slika 5.17. Dva nespojena skena elementa 1

Kompletiranjem tre¢eg skeniranja dobiva se gotov, neuredeni model S rupama na povrSini

(slika 5.18.).

EinSean-SP Current Starus: White Light Fixed Scan C/Users/Adminy OneDrive Desktop Zavreni rad Grman

Slika 5.18. Neuredeni element 1
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Prije nego Sto se kreira STL datoteka, program nudi automatsko popunjavanje povrsina i
izo$travanje predmeta (slika 5.19.).

Simplification
Original size  Post Simplification

STL (MB): 11336 11336
OBJ] (MB): 141.70 141.70
Polygons: 2350425 2359425

Simplification ratio oo

Hole Filling

[ Hole Length  |100 mm

Hole-filling:choose 10-100mm perimeter to fill the hole

(] Smooth E4 Sharpen

Slika 5.19. Parametri izostravanja i popunjavanja rupa elementa 1

Odabirom parametra i pritiskom na gumb Apply dobiva se popunjeni 3D sken (slika 5.20.).

FinScan-SP Current Status: White Light Fixed Sean C:Users/Admin OneDrive Deskiop Zavrani rad Grman’.

Slika 5.20. Kompletni 3D sken elementa 1
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Postupak skeniranja elementa 2 jednak je postupku skeniranja elementa 1 te ¢e biti kratko

opisan slikama 5.21. do 5.25.

Slika 5.21. Parametri skeniranja elementa 2

Slika 5.22. Prvi polozaj skeniranja elementa 2

30



Bruno Grman

Zavrsni rad

Takoder kao 1 kod elementa 1 za dobivanje potpunog 3D skena potrebno je postaviti element

2 u tri razlicita polozaja i izvrSiti skeniranje.

EinScan-SP Current Status: White Light Fixed Scan

C2/Users/Admin/ OneDrive Desktop/Zavrsni rad Grman/...

Slika 5.23. Zavrseno skeniranje i nezakrpani 3D sken elementa 2

Simplification

Omnginal size  Post Simplification
STL (MB): 113.36 11336
OBJ (MB): 141.70 141.70
Polygons: 2359425 2359425
Simplification ratio mwo
Hole Filling
1 Hole Length 100 mm

Hole-filling:choose 10-100mm perimeter to fill the hole

(] Smooth E4 Sharpen

Slika 5.24. Parametri popunjavanja rupa i izostravanja elementa 2

31



Bruno Grman Zavrsni rad

EinScan-SP Current Status: White Light Fixed Scan C:/Users/Admin/OneDrive Desktop/Zavrsni rad Grman/... v — X

Slika 5.25. Popunjeni i kompletni 3D sken elementa 2
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6. SKENIRANJE FARO COBALT DESIGN DUO SKENEROM

6.1. Specifikacije

Faro Cobalt Design Duo je visokobudZetni skener industrijske primjene. Skener je
certificiran i umjeren. Kao i EinScan-SP ovaj skener takoder primjenjuje metodu strukturiranog
svjetla. Skener (slika 6.1.) se sastoji od kucista koje sadrzi Cetiri kamere razlucivosti od 3,1

megapiksela i projektor. Kuéiste se montira na tronozac.

Slika 6.1. Faro Cobalt Design Duo skener

Cetiri kamere grupiraju se na dvije vanjske i dvije unutrainje kamere. Vanjske kamere

koriste se za skeniranje gabarita predmeta dok se unutrasnjim kamerama skeniraju sitniji detalji.

Od nuzne opreme skener sadrzi okretni stol i plocu za kalibriranje (slika 6.2.).
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Slika 6.2. Okretni stol i ploca za kalibriranje

Ostale specifikacije skenera:

e preciznost u podru¢ju od 49 um do 195 um

e Dbrzina izvodenja jedne akvizicije od 2-3 sekunde
e masaod 7 kg

e gabariti 450 x 250 x 14,5 mm.

6.2. Postupak skeniranja

Prije samoga skeniranja na predmete se nanosi tanki sloj bijelog praha u spreju (slika 6.3.)
kako bi se smanjila refleksija povrSine. Ni visokobudZetni skeneri nisu liSeni ograni¢enja skeniranja

reflektirajucih 1 vrlo tamnih povrSina.
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Slika 6.3. Element 1 prekriven tankim slojem bijelog praha

Nakon pripreme predmeta slijedi priprema 3D skenera.

Kao i kod EinScan-SP skenera potrebno je izvrsiti kalibraciju skenera. Kalibracija Faro
skenera takoder se provodi plo¢om za kalibriranje. Postupak kalibracije je puno jednostavniji nego
kod EinScan-SP skenera. Potrebno je postaviti plo¢u za kalibriranje na okretni stol (slika 6.4.),

pozicionirati je prema skeneru te pritisnuti naredbu Calibrate.

Slika 6.4. Postupak kalibracije skenera
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Zavrsetkom kalibracije moze se zapoceti proces skeniranja.

Skeniranje elementa 1 izvodi se kroz 14 koraka i kroz tri razli¢ita polozaja kako bi se dobio
odgovarajuci sken. Postupak skeniranja identi¢an je onom na EinScan-SP skeneru. Skeniranje se
provodi u softveru Optical RevEng. Slike 6.5. i 6.6. prikazuju element 1 skeniran u prva dva

polozaja.

Slika 6.5. Element 1 skeniran u prvom polozaju

Slika 6.6. Element 2 skeniran u drugom polozaju
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Softver takoder automatski spaja skenove provedene u razli¢itim polozajima, no ponekad je

potrebna ru¢na intervencija.
Prije nego $to se kreira STL datoteka potrebno je urediti sken.

Na elementu 1 primjenom Optical RevEng softvera popunjavaju se rupe u povrsini. Na slici

6.7. prikazan je skenirani i uredeni element 1.

%
e
9
N
]
i
[}
%
v
u

> |.e‘f.§

= \OC'

Slika 6.7. Skenirani element 1

Nakon provedenog skeniranja i uredivanja elementa 1 moze se primijetiti da je sken vrlo
visoke razlu¢ivosti. Skener je jako dobro skenirao sve detalje na povrSini (razne ogrebotine,

necistoce).

Element 2 skenira se istim postupkom. Prije skeniranja elementa 2 obavezno se mora izvrsiti
nova kalibracija skenera. Skeniranje elementa 2 izvodi se kroz 8 koraka i element se takoder mora
postaviti u tri razlicita polozaja kako bi se dobio odgovarajuci sken. Okretanje stola je podijeljeno na
8 koraka kako bi se pokazalo da Faro skener daje visokokvalitetne i precizne skenove s manjim

brojem akvizicija ¢ime se dobiva znacajna usteda na vremenu. Dobivanje visokokvalitetnih i
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preciznih skenova uz manji broj akvizicija jedna je od glavnih prednosti Faro skenera nad EinScan-

SP skenerom. Slike 6.8. 1 6.9. prikazuju element 2 postavljen u prva dva polozaja.

Slika 6.9. Element 2 u drugom poloZaju
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Na slici 6.10. prikazan je skenirani element 2.

Slika 6.10. Element 2 skeniran Faro Cobalt Design Duo skenerom

39



Bruno Grman Zavrs$ni rad
7. ANALIZA I USPOREDBA DIMENZIJA

7.1. Uvod

U ovom poglavlju na jednom elementu biti ¢e ukratko opisan postupak usporedbe dimenzija
dva skena s razlicitih skenera. Takoder, provest ¢e se analiza usporedenih skenova te ¢e se na
temelju analize izvrSiti usporedba EinScan-SP i Faro Cobalt Design Duo skenera. Cilj usporedbe
skenova je utvrditi razlike u preciznosti primijenjenih skenera kao i karakteristike skenera kako bi se
dobio bolji uvid u mogu¢nosti pojedinog skenera. Koristec¢i se EinScan-SP skenerom provedena je i
analiza skenova skeniranih u razli¢itim uvjetima osvjetljenja okoline kako bi se ispitao utjecaj
osvjetljenja okoline na kvalitetu skena. Usporedba skenova provodi se pomoc¢u programa Geomagic
Control X. Geomagic Control X je program koji omogucuje detaljnu kontrolu kvalitete i inspekciju

dimenzija 3D skenova.

7.2. Usporedba dimenzija skenova elementa 1

Kao §to je naglaseno usporedba dimenzija provedena je u programu Geomagic Control X.
Kako bi se izvrsila usporedba potrebno je postaviti prvi sken u program. Prvo se postavlja sken koji
je napravljen Faro skenerom. Ovaj sken postavlja se kao referentni (slika 7.1.). Referentni sken je

onaj sken koji sluzi kao referenca za usporedbu i u odnosu na njega racunaju se sva odstupanja.

Auto Segmentation Option

Do you want to find mesh features to define GDTs and deviations on them later?
This process could take a while depending on the data quality.

Options
{fesh Fram CAD Moce]

* Me: '0m Scanning

Slika 7.1. Postavljanje FARO skena kao referentni sken
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Faro skeneri su certificirani, umjereni te tvrtka garantira odredenu preciznost skena i na

temelju toga odabire se Faro sken kao referentni.

Zatim se postavlja sken skeniran EinScan-SP skenerom nad kojim ¢e se raditi usporedba
(slika 7.2.).

Dt Et e ¢

LIVE CAPTURE

CAD  MEASURED

ALIGNMENTS,

REGION

COMPARE  DIMENSIONS  CURVES

Geomagic Control X 2020, 1. 1 - [NOT FOR RESALE]
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Initial  BestFit  RPS

32
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CMM Point
Constructed Geometry

Alignment

Compare.

(RN

B Compare
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11 Cross Sedtion

o Airfoil

0000000
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Slika 7.2. Uvedeni element 1 skeniran EinScan-SP skenerom

Skenirani elementi nalaze se neporavnani u prostoru. Koriste¢i se naredbom Initial
Alignment izvrsava se inicijalno poravnanje elemenata u prostoru. Nakon inicijalnog poravnanja,
obavezno se mora napraviti jo$ jedno poravnanje. Mogu se provesti razlicite vrste poravnanja (3-2-1
poravnanje, poravnanje prema tolerancijama oblika i polozaja), ali odabire se Best Fit Alignment
(slika 7.3.).
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Slika 7.3. Parametri Best Fit Alignment

Karakteristi¢ni parametri ove naredbe su omjer uzorka (engl. Sampling Ratio) i maksimalni

broj iteracija (engl. Max. Iteration Count). Omjer uzorka predstavlja postotak povrsina koje racunalo

uzima u obzir prilikom poravnavanja (skenovi su napravljeni od puno malih povrsina), a maksimalni

broj iteracija predstavlja koliko ¢e se puta ponoviti taj proces poravnavanja. Ova metoda odabire se

kako bi se eliminirala mogucnost ljudske pogreske prilikom poravnavanja.

Nakon poravnanja koriste¢i se naredbom 3D Compare (slika 7.4.) radi se usporedba skenova.
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Slika 7.4. Prozor naredbe 3D compare

Parametri naredbe 3D Compare prikazani su na slici 7.5.

¥ Display Option

P

Select Template

Slika 7.5. Parametri naredbe 3D Compare

Rezultat naredbe 3D Compare prikazan je na slici 7.6.
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Slika 7.6. Rezultat naredbe 3D Compare
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Promatranjem topografije nastale naredbom 3D Compare (slika 7.6.) i skale prikazane na

desnoj strani dobivaju se prve naznake o odstupanju skena dobivenog EinScan-SP skenerom od

onog dobivenog Faro skenerom.

Jo§ preostaje provesti kompletnu usporedbu odabranih dimenzija dva skena koriste¢i se

prozorom Geometric Dimensioning (slika 7.7.) i naredbom Comparison Point.
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Slika 7.7. Prozor Geometric Dimensioning

Potpuno usporeden element 1 prikazan je na slici 7.8. Na lijevoj strani u prozoru Result Data
— 1 moze se primijetiti Reference Data - Sarka_01 (sken izraden Faro skenerom koji je postavljen
kao referentni) i Measured Data - Element 1 (sken izraden EinScan-SP skenerom nad kojim se vrsi
usporedba). Takoder mogu se primijetiti to¢ke usporedbe CMP i grupe linearnih, radijalnih i kutnih

dimenzija.
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Slika 7.8. Kompletno usporedeni element 1
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Kroz daljnji rad biti ¢e postavljenje tablice i 3D pogledi. Sve vrijednosti u tablicama i na 3D
pogledima prikazane su u milimetrima. Postavljeno dopusteno odstupanje iznosi +0,05 mm.

Odabrano odstupanje temeljeno je na preciznosti koja se nalazi u priru¢niku EinScan-SP skenera.

Tablica 7.1. prikazuje odstupanje linearnih dimenzija prikazanih na slici 7.8.

Tablica 7.1. Tablica vrijednosti linearnih dimenzija i odstupanja elementa 1

Dopusteno odstupanje
. . Faro sken . i (Odstupanje u Odstupanje EinScan-SP
g2 alimenzy (Referentni) TP 8.3 priruéniku EinScan-SP skena od Faro skena
skenera)
Linearna Dim.1 (LD1) 96,7529 96,9 +0,05
Linearna Dim.2 (LD2) 4,9137 4,9392 +0,05
Linearna Dim.3 (LD3) 89,9033 89,9629 +0,05

Vrijednost Linearna Dim.1 iz tablice 7.1. ima odstupanje od 0,1471 mm. Postavlja se pitanje
za$to Linearna Dim.1 ima tako znacajno odstupanje. Prilikom skeniranja, skener EinScan-SP je teze
skenirao straznju stranu elementa 1 (slika 7.8.) te se tamo nalaze veca odstupanja. Straznja strana
elementa 1 je teze pristupacna jer pojedini segmenti elementa 1 zaklanjaju ravnu plohu od koje se
mjeri Linearna Dim.1 te je zbog toga skener prikupio premalo podataka o plohi. Prednja strana je
pristupacnija za skeniranje te vrijednost odstupanja na toj plohi manja. Mjerenjem Linearne Dim.1
(slika 7.8.) uzimaju se u obzir odstupanja sa svake strane. Zbrajanjem odstupanja sa svake strane,
odstupanje Linearne Dim.1 ne ulazi u odgovarajucu toleranciju. Linearna Dim.2 ima odstupanje od
0,0596 mm Sto nije znaajno van tolerancije. Te povrSine Su pristupa¢ne skeneru te zbog toga
prilikom mjerenja Linearne Dim.2 zbrajanjem odstupanje s obje plohe, Linearna Dim.2 malo izlazi

van dopustene tolerancije.
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Tablica 7.2. prikazuje odstupanja dimenzija radijusa.

Tablica 7.2. Tablica vrijednosti dimenzija i odstupanja radijusa elementa 1

B IO Cal TR e Odstupanje EinScan-

. . Faro sken . i (Odstupanje u
Ime dimenzije (Referentni) EinScan-SP sken priruniku EinScan-SP SP Skirllz r?ad Faro
skenera)
Radijus 1 (R1) 8,3538 8,4297 +0,05
Radijus 2 (R2) 8,4782 8,4186 40,05
Radijus 3 (R3) 10,0072 10,0259 +0,05 0,0187

Iz tablice 7.2. moze se zakljuciti da odstupanje radijusa nije znacajno van tolerancije.

EinScan-SP skener je sa zadovoljavaju¢om precizno$¢u skenirao radijuse. MozZe se primijetiti da je

Radijus 3 skeniran s odstupanjem od 0,0187 mm sto je jako precizno.

Tablica 7.3. prikazuje odstupanje dimenzije kuta.

Tablica 7.3. Tablica vrijednosti dimenzija i odstupanja kutova elementa 1

Dopusteno
Faro sken odstupanje Odstupanje EinScan-
Ime dimenzije . EinScan-SP sken (Odstupanje u SP skena od Faro
(Reimii) priruéniku EinScan- skena
SP skenera)
Kut 1 (K1) 90,1158 90,1176 +0,05 0,0018

EinScan-SP skenirao je pravi kut s velikom preciznoséu.

Slika 7.9. prikazuje nekoliko Tocaka usporedbe na velikim i ravnim povrSinama, a tablica

7.4. njihove vrijednosti. Naredba Tocke usporedbe (engl. Comparison points) za proizvoljno
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odabranu tocku na modelu usporedbe mjeri koliko je odabrana tocka udaljena od one na

referentnom modelu.

Dev.  0.00081 Dev.  0.00931 Dev.  0.01221 Dev.  0.0998

Slika 7.9. Tocke usporedbe na ravnim povrsinama

Tablica 7.4. Tablica Tocaka usporedbe elementa 1

Dopusteno odstupanje | o4 1yanie Einscan-
. . (Odstupanje u
Ime dimenzije L . SP skena od Faro
priru¢niku EinScan- skena
SP skenera)
CMP1 +0,05
CMP2 40,05
CMP3 +0,05
CMP4 40,05
CMP5 +0,05
CMP6 40,05
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Kao S§to se vidi iz tablice 7.4. i slike 7.9. na velikim i1 ravnim povrSinama odstupanje

EinScan-SP skena ulazi u toleranciju od 0,05 mm.

Analizom provrta prikazanih na slici 7.10. odmah se mogu primijetiti podrucja razlicitih
odstupanja. Plava podrucja prikazuju negativna odstupanja (izvan tolerancije), crvena podrucja
pozitivna odstupanja (izvan tolerancije). Zelena boja prikazuje odstupanja u toleranciji. Veli¢ina
odstupanja na mjestima provrta znatno varira. Postoje podru¢ja manjih odstupanja poput vrijednost -

0,1137 mm pa sve do podrucja vecih odstupanja poput -0,462 mm.

10.0. @.- A5 BE W &

4 Model View

Slika 7.10. Usporedba provrta

7.3.Usporedba dimenzija skenova elementa 2

Slika 7.11. prikazuje potpuno usporedeni element 2.
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Slika 7.11. Potpuno usporedeni element 2

Tablica 7.5. prikazuje odstupanje linearnih dimenzija prikazanih na slici 7.11.

Tablica 7.5. Tablica vrijednosti linearnih dimenzija i odstupanja elementa 2

Dopusteno odstupanje

. .. Faro sken . _ (Odstupanje u
i ClmETHL e (Referentni) ETEET P e priruéniku EinScan-SP
skenera)
Linearna Dim.1 (LD1) 99,8137 99,8086 10,05
Linearna Dim.2 (LD2) 99,169 99,1816 40,05
Linearna Dim.3 (LD3) 4,8084 4,7671 +0,05
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Prema vrijednostima iz tablice 7.5. vidi se da je EinScan-SP jako dobro obavio skeniranje

linearnih dimenzija. Razlog tome je $to element 2 ima lako pristupacne povrsine za skeniranje te su

zbog toga odstupanja odabranih dimenzija znatno manja.

Tablica 7.6. prikazuje odstupanja dimenzija radijusa elementa 2.

Tablica 7.6. Tablica vrijednosti dimenzija i odstupanja radijusa elementa 2

Dopusteno
Faro sken odstupanje Odstupanje EinScan-
Ime dimenzije ) EinScan-SP sken (Odstupanje u SP skena od Faro
(Referentni) priruéniku EinScan- skena
SP skenera)
Radijus 1 (R1) 10,1087 10,0767 +0,05 -0,032
Radijus 2 (R2) 10,0826 10,0596 10,05 -0,023

EinScan-SP je jako precizno skenirao radijuse.

Tablica 7.7. prikazuje odstupanje dimenzije kuta.

Tablica 7.7. Tablica vrijednosti dimenzija i odstupanja kutova elementa 2

Dopusteno
Faro sken odstupanje Odstupanje EinScan-
Ime dimenzije . EinScan-SP sken (Odstupanje u SP skena od Faro
(Referentni) N .
priruéniku EinScan- skena

SP skenera)

Kut 1 (K1) 90,482 90,432 +0,05 -0,05

Odstupanje kuta elementa 2 je na samom rubu tolerancije.

Slika 7.13. prikazuje odstupanje EinScan-SP skenera na velikim i ravnim povrSinama, a u

tablici 7.8. dane su vrijednosti odstupanja.
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Slika 7.12. Odstupanje elementa 2 na velikim i ravnim povr§inama

Tablica 7.8. Tablica Tocaka usporedbe elementa 2

Dopusteno
odstupanje Odstupanje EinScan-
Ime dimenzije (Odstupanje u SP skena od Faro
priruéniku EinScan- skena

SP skenera)

CMP1 +0,05
CMP2 +0,05
CMP3 +0,05
CMP4 +0,05
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Slika 7.13. prikazuje istu problematiku EinScan-SP skenera pri skeniranju provrta kao i na
prethodnom elementu. Kod matice takoder se jako dobro moze primijetiti problem skeniranja tesko

pristupacnih povrSina te u odabranoj tocki odstupanje iznosi -1,4588 mm.

Slika 7.13. Provrti i tesko pristupacna mjesta na elementu 2

7.4. Analiza podataka

Na temelju provedene analize oba elementa dolazi se do sljedeceg zakljucka.

Pri skeniranju velikih i ravnih povrSina nema velike razlike izmedu EinScan-SP i Faro
skenera. EinScan-SP vise nego dobro skenira takve povrSine. Problem se javlja pri mjerenju
konkretnih linearnih dimenzija. Tamo dolazi do sumiranja odstupanja koja se nalaze na plohama i
EinScan-SP ima veca odstupanja linearnih dimenzija od Faro skenera. No nijedna linearna
dimenzija mjerena u radu ne odstupa vise od £0,15 mm $to je zadovoljavajuce. Analizom vrijednosti

dimenzija radijusa predstavljenih u tablicama moze se primijetiti da kod EinScan-SP skenera svi
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radijusi manji od 10 mm imaju odstupanja van zadane tolerancije dok radijusi ve¢i od 10 mm imaju
odstupanja unutra zadane tolerancije. 1z toga se zakljuCuje da pri skeniranju manjih radijusa Faro
skener je superiorniji, a prilikom skeniranja veéih radijusa nema znatne razlike izmedu skenera.
Pravi kutovi skenirani EinScan-SP skenerom imaju odstupanja unutar zadane tolerancije. Glavne
razlike izmedu skenera vide se u skeniranju provrta, sitnih elemenata i teSko pristupacnih mjesta.
Prema podacima iz prethodnog poglavlja vidi se da prilikom skeniranja provrta i tesko pristupa¢nih
mjesta EinScan-SP skener ima znatno veéa odstupanja od Faro skenera. Faro skener s velikom

lako¢om 1 precizno$¢u skenira provrte i tesko pristupa¢na mjesta.

7.5. Usporedba i analiza skenova u razli¢itim uvjetima okoline

Koriste¢i se EinScan-SP skenerom provedeno je ispitivanje kvalitete skena u razli¢itim
uvjetima osvjetljenja okoline. Prvo skeniranje provedeno je tako da se skener prekrije kutijom kao

na slici 7.14.

Slika 7.14. Skeniranje u idealnim uvjetima
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Pokrivanje skenera kutijom simulira idealne uvjete skeniranja. Skener se u kutiji nalazi u

skoro potpunome mraku te ima minimalno izlaganje vanjskom osvjetljenju.

Drugo skeniranje provodi se u normalnim uvjetima osvjetljenja (slika 7.15.). Svjetla u

laboratoriju i bila su upaljena te smo time simulirali normalne laboratorijske uvjete.

Slika 7.15. Skeniranje u normalnim uvjetima

Kao referenti model odabran je sken koji je napravljen u idealnim uvjetima. Koristeéi se

programom Geomagic Control X provedena je usporedba skeniranih elemenata.

Slika 7.16. prikazuje potpuno usporedeni element 2.
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Slika 7.16. Potpuno usporedeni element 2

Na slici 7.16. prikazane su odabrane linearne dimenzije, a u tablici 7.9. dane su vrijednosti tih
dimenzija i odstupanja. Stupac “Idealni uvjeti“ prikazuje vrijednosti EinScan-SP skena dobivene u
idealni uvjetima, a stupac “Normalni uvjeti prikazuje vrijednosti EinScan-SP skena dobivene u
normalnom laboratorijskom osvjetljenju.

Tablica 7.9. Tablica vrijednosti odstupanja i linearnih dimenzija

Dot O_dstupanje O_dstupanje
ESL?VZIEEE EinScan-SP EinScan-SP odstupanje Elnj((;ann; < EInSSkc;anr;-SP
. .. . sken dobiven u sken dobiven u (Odstupanje u . .

i ClmeTHlfE nﬁ;}:%'::? idealnim normalnim priruéniku d?g;‘;‘mﬁg . dr?:l'lr\rl]ea\rllr?igm u

(Referentni) Rlshne C s E'S'Lif]ir:jp uvjetima od uvjetima od

Faro skena Faro skena
L'"e?rl_”gf)’ M1l 998137 99,8306 99,879 +0,05
Llnea(lanSZE))lm.Z 99,169 99,17 99,1617 +0,05
L'"e?rl_”gst)"m'?’ 4,8084 4,8734 4,8752 +0,05
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Usporedbom linearnih dimenzija iz tablice 7.9. dolazi se do zakljucka da su odstupanja

dimenzija izmedu EinScan-SP skena u idealnim uvjetima i Faro skena znatno manja od odstupanja
dimenzija EinScan-SP skena u normalnim uvjetima i Faro skena. Iz prethodne recenice moze se

zakljuciti da se skeniranjem u idealnim uvjetima znatno poboljSava preciznost skena.

Tablica 7.10. prikazuje odstupanja dimenzija radijusa.

Tablica 7.10. Tablica vrijednosti odstupanja i dimenzija radijusa

Bt Odstupanje Odstupanje
gg{)?vzl;eﬂ EinScan-SP EinScan-SP odstupanje Elnsskceina-SP Elnsskﬁna-SP
. . . sken dobiven u sken dobiven u (Odstupanje u . .
Ime dimenzija normalnim . - . o dobivenog u dobivenog u
uvietima idealnim normalnim priruc¢niku idealnim normalnim
! . uvjetima uvjetima EinScan-SP L L

(Referentni) skenera) uvjetima od uvjetima od
Faro skena Faro skena

Radijus 1 (R1) 10,1087 10,1079 10,0692 +0,05 -0,0008 -0,0395

Iz tablice 7.10. moze se zakljuciti da prilikom skeniranja radijusa znatno je precizniji sken

izveden u idealnim uvjetima.

Tablica 7.11. prikazuje vrijednost dimenzije kuta.

Tablica 7.11. Tablica vrijednosti odstupanja i dimenzija kuta

Dopusteno Odstupanje Qg
gg{)?vseﬁez EinScan-SP sken | EinScan-SP sken odstupanje EinScan-SP Emj((;a:]na:SP
Ime dimenziie normalnim dobiven u dobiven u (Odstupanje u skena dobivenog dobivenod u
! uvietima idealnim normalnim priru¢niku u idealnim normalni?n
(Refjerentni) uvjetima uvjetima EinScan-SP uvjetima od uvietima od
skenera) Faro skena FJ
aro skena
Kut 1 (K1) 90,482 90,4029 90,4397 +0,05 -0,0423
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EinScan-SP skenerom dobiva se vrijednost kuta bliza 90,4029°. Usporedbom vrijednosti

idealnih i normalnih uvjeta s Faro skenerom (tablica 7.11.) dolazi se do zakljucka da vrijednosti

idealnih i normalnih uvjeta znatno odstupaju od Faro skenera.

Slika 7.17. prikazuje Tocke usporedbe na ravnim i velikim povr§inama te na mjestima

provrta, a tablica 7.12. i 7.13. njihove vrijednosti.

Slika 7.17. Tocke usporedbe na ravnim i velikim povrsinama, provrtima
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Tablica 7.12. Tablica Tocaka usporedbi na velikim i ravnim povrSinama

Dopusteno odstupanje
Ime dimenzije (Odstupanje u priru¢niku

EinScan-SP skenera)
CMP1 +0,05
CMP2 +0,05
CMP3 +0,05
CMP4 +0,05
CMP5 +0,05
CMP6 +0,05
CMP7 +0,05
CMP8 +0,05

Odstupanje EinScan-SP
skena u normalnim
uvjetima od EinScan-SP
skena u idealnim uvjetima

Iz tablice 7.12. moze se zakljuciti da velike i ravne povrS§ine u normalnim uvjetima skeniranja

minimalno odstupaju od onih provedenih u idealnim uvjetima.

Tablica 7.13. prikazuje vrijednosti Toc¢aka usporedba na mjestima provrta.

Tablica 7.13. Tablica Tocaka usporedbe na provrtima

Dopusteno odstupanje
Ime dimenzije (Odstupanje u priru¢niku

EinScan-SP skenera)
CMP9 +0,05
CMP10 +0,05
CMP11 +0,05
CMP12 +0,05
CMP13 +0,05
CMP14 +0,05
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Na temelju podataka iz tablice 7.13. moze se zaklju€iti da provrti skenirani u normalnim
uvjetima imaju vecéa odstupanja u odnosu na one u idealnim uvjetima. Mjesta povecanih odstupanja
nalaze se oko ruba provrta (slika 7.18.).

Slika 7.18. Rub provrta

Naime, provrti su sami po sebi teski za skeniranje jer imaju cilindri¢ni oblik te kada se na to
upari svjetlost koja dolazi iz okoline i svjetlost samog skenera dolazi do otezanog skeniranja provrta
zbog dodatne refleksije svjetlosti okoline. Provrti skenirani u idealnim uvjetima nesto su precizniji

jer na kamere utjece samo refleksija svjetla koja dolazi iz projektora.

Iz provedene analize moze se zakljuciti da prilikom skeniranja predmeta koji ima
jednostavnu geometriju, velike i ravne povrSine, skeniranje se moze provesti U normalnim uvjetima.
Prilikom skeniranja predmeta slozenije geometrije S puno provrta, radijusa, raznih kutova,
preporuka je provesti skeniranje u idealnim uvjetima (Sto veéi mrak), Koristiti markere ili

kombinacija mraka i markera jer time se povecava kvaliteta skena.
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7.6. Usporedba 3D skenova i idealnih modela

U ovom radu takoder je provedena usporedba idealnog modela elemenata 1 s dobivenim
skenovima elementa 1. Slika 7.19. prikazuje potpunu usporedbu dimenzija idealnog modela
elementa 1 sa modelom dobivenog Faro Cobalt Design Duo skenerom. Takva ista usporedba
provedena je za EinScan-SP skener. U sljedecoj tablici (7.14.) prikazane su vrijednosti idealnih
dimenzija elementa 1, dimenzija skenova i odstupanja. U tablici se ne nalaze sve vrijednosti

dimenzija ve¢ samo one koje Se smatraju vaznima za postupak proizvodnje i funkcionalnost Sarke.

Referentni model prilikom usporedbe je idealni 3D model te se sva odstupanja racunaju u

odnosu na njega.

Slika 7.19. Usporedba idealnog modela elementa 1 i skena dobivenog Faro skenerom
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Tablica 7.14. Vrijednosti dimenzija i odstupanja idealnog i skeniranog modela

Ime dimenzije

Idealni model
(Referentni)

Faro sken dobiven u
normalnim uvjetima

Linearna Dim.1

oY) 97 96,7529
Linea(lanSZI?im.Z 5 4,9137
Linea(lanSSI?im.S 90 89,9033
Radijus 1 (R1) 10 10,0072

Odstupanje Faro
skena od idealnog
modela

-0,0072

EinScan-SP sken
dobiven u
normalnim uvjetima

Odstupanje
EinScan-SP skena
od idealnog modela

96,9
4,9392
89,9629 0,0371
10,0259 -0,0259

Usporedbi skenova s idealnim modelom potrebno je

pristupiti s oprezom. Prema

vrijednostima iz tablice 7.14. moglo bi se do¢i do zakljucka da je EinScan-SP skener precizniji, a u

stvarnosti nije tako. Potrebno je uzeti u obzir da se skenira stvarni strojni dio i da Faro skener

prikazuje stvarno stanje strojnog dijela nakon njegove izrade. Na slici 7.19. mogu se jako dobro

primijetiti odstupanja stvarnog strojnog dijela od idealnog. Jako velika odstupanja mogu se

primijetiti na bridovima savijanja odnosno na radijusima koji su rezultat savijanja, te na pravom

kutu. Takoder iz tablice 7.14. moze se primijetiti znacajno odstupanje Linearne Dim.1. To

odstupanje moglo je proizac¢i iz razli¢itih razloga. Moguce je da nastalo zbog neispravnog

podesavanja alata, neispravnog programiranja G-koda stroja itd.

62



Bruno Grman Zavrsni rad
8. ZAKLJUCAK

Provedbom postupka skeniranja Sarke vatrogasnog vozila na EinScan-SP skeneru i FARO
Cobalt Design Duo skeneru doslo se do zakljucka da je sam postupak skeniranja, od pripreme
predmeta skeniranja do kalibracije uredaja, potpuno isti za oba skenera. Primjenjuju se ista

metodologija i logika prilikom skeniranja na razli¢itim skenerima.

Usporedbom dimenzija dva skena izradenih na prethodno navedenim skenerima u programu
Geomagic Control X dobiveni su podaci navedeni u prethodnim tablicama. Ti podaci analizirani su
u svrhu dobivanja informacija o mogu¢nostima pojedinog skenera. Zakljucuje se da pri skeniranju
velikih i ravnih povrsina nema velike razlike izmedu EinScan-SP i Faro Cobalt Design Duo skenera.
EinScan-SP vise nego dobro skenira takve povrSine. Ipak EinScan-SP nailazi na probleme
skeniranja manjih provrta, tesko pristupa¢nih mjesta, kompleksne geometrije i tu se zapravo vidi
kvaliteta i preciznost Faro Cobalt Design Duo skenera. Temeljem ove usporedbe i analize doslo se
do zakljucka da se EinScan-SP skener moze Koristiti za nizu industrijsku primjenu poput skeniranja
geometrijski jednostavnih strojnih dijelova, a Faro Cobalt Design Duo skener najveéu efikasnost

postize prilikom skeniranja strojnih dijelova kompleksne geometrije.

Takoder koriste¢i se EinScan-SP skenerom provedena je usporedba dvaju skenova izvedenih
u razli¢itim uvjetima osvjetljenja okoline. Usporedba skenova provedena je u programu Geomagic
Control X te na temelju prikupljenih podataka doslo se do zaklju¢ka da uvjeti normalnog
laboratorijskog osvjetljenja imaju minimalni utjecaj na kvalitetu skeniranja EinScan-SP skenera kad
se radi o predmetu koji ima velike, ravne povrsine i jednostavnu geometriju. Skeniranje predmeta
kompleksne geometrije te predmeta koji na sebi imaju provrte i radijuse preporuca se izvoditi u
idealnim uvjetima osvjetljenja jer se tada izbjegava dodatna refleksija koja dolazi od svjetlosti

okoline. Time se povecava preciznost skeniranja provrta, radijusa i kompleksne geometrije.

Provedena je usporedba idealnog modela strojnog dijela sa dobivenim skenovima. Na
temelju te usporedbe uocena su znacajna odstupanja stvarnog strojnog dijela od idealnog. Time se

prikazuje stvarnost izrade strojnog dijela.
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

S obzirom na povecanje interesa i primjene 3D skeniranja u razli¢itim granama industrije kao
1 u istrazivanjima, u ovom radu provedena je usporedna analiza podataka i performansi dva razli¢ita
skenera. Skeniranje je provedeno Koriste¢i se visokobudZetnim Faro Cobalt Design Duo skenerom
mjeriteljske kvalitete i niskobudzetnim EinScan-SP skenerom. Oba skenera primjenjuju metodu
strukturiranog svjetla. Predmet skeniranja je stvarni strojni dio, sarka vatrogasnog vozila. Glavni cilj
usporedbe prethodno navedenih skenera je utvrdivanje njihove preciznosti i dobivanje boljeg uvida
u njihove individualne mogu¢nosti. Podaci koji su dobiveni koriste¢i se Faro Cobalt Design Duo
skenerom koriste se kao referentni. Usporedba skenova i njihova analiza provedena je u programu
Geomagic Control X. Geomagic Control X je program koji omogucuje detaljnu kontrolu kvalitete i
inspekciju dimenzija 3D skenova. Takoder, u ovom je radu izvrSena i analiza utjecaja okoline
skeniranja odnosno utjecaj razli¢itih uvjeta osvjetljenja na kvalitetu skena. Skeniranje je provedeno
u dva razli¢ita uvjeta osvjetljenja okoline. Prvo skeniranje provedeno je u normalnom
laboratorijskom osvjetljenu, a drugo skeniranje u uvjetima blizu idealnih (potpuni mrak). Rezultati

su usporedeni i analizirani kako bi se utvrdila mogucnost povecanja kvalitete rezultata skeniranja.

Kljuéne rijeci

3D skeniranje, u¢inak 3D skenera, preciznost mjerenja, usporedba, osvjetljenje
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SUMMARY AND KEYWORDS

Based on the increased interest and applications of the 3D scanning in various industrial
fields as well as in research, a comparative analysis of performance and outputs of two different
scanners has been conducted in this study. Scanning was carried out using a high-budget metrology-
grade Faro Cobalt Design Duo scanner and low-budget EinScan-SP scanner, both of which are of
structured light type. Scanning object was an real industrial component - a sheet metal vehicle hinge.
Main aim of comparing mentioned scanners was to determine differences in their precision and to
get a better insight on their individual capabilities. For this purpose, results obtained with calibrated
and certified Faro Cobalt Design Duo scanner were used as a reference. Processing and analysis of
scanned data was conducted in software Geomagic Control X software which allows detailed and
elaborate quality control and dimensional and geometrical analyses of 3D scans. Furthermore,
preliminary analysis of influence of scanning environment i.e. different lighting conditions on the
EinScan-SP scanner performance and precision/quality of resulting 3D scans was performed.
Scanning was carried out in two different environments, first under normal, ambient laboratory
lighting and the second one with conditions close to ideal i.e. in full darkness. Results were analyzed

and compared in order to determine possibility of improving scanning results.

Keywords

3D scanning, 3D scanners performance, Measurement precision, Comparison, Lighting
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