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REZIME

Proizvodi kompleksne geometrije su postali Siroko rasprostranjeni zahvaljujuci primjeni savremenih
tehnologija u procesu njihove izrade. Cesto postupak izrade takvih proizvoda pocinje od podataka
dobivenih 3D skeniranjem. Nakon toga slijedi izrada CAD modela, §to kod proizvoda kompleksne
geometrije nije uvijek jednostavan posao.

U radu je opisan postupak dobijanja CAD modela dijela stolice slozenog oblika izradenog od punog
drveta. Za dobivanje gustog oblaka tacaka i poligonizirane STL mreZe, koja precizno opisuje
geometriju povrsine stolice, koristen je beskontaktni opticki skener Artec Eva. CAD model je izraden
pomocu softvera SolidWorks upotrebom nove komande Slicing, koja je dostupna od verzije 2019.

Kljuéne rijeci: Reverzni inzenjering, 3D skeniranje, proizvodi od drveta

ABSTRACT

Complex geometry products have become widespread thanks to the use of modern technologies in the
process of their production. Often, the process of making such products begins with the data obtained
by 3D scanning. This is followed by the development of a CAD model, which is not always a simple job
in complex geometry products.

The paper describes the process of obtaining a CAD model of a solid part of a solid wood chair. For
obtaining a dense cloud of points and a polygonized STL network that accurately describes the surface
area geometry, the non-contact optic scanner Artec Eva was used. The CAD model was created using
SolidWorks sofiware using the new Slicing command, which is available from version 2019.

Keywords: Reverse engineering, 3D scanning, products made of wood
1. UVOD
Obrnuti ili reverzni inzZenjering (RI) je skup aktivnosti koje se provode u cilju dobivanja

informacija o nekom uredaju, predmetu ili sistemu na osnovu detaljne analize njegove
konstrukcije, funkcije i1 nacina rada. RI se provodi u slucajevima kada te informacije nisu
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dostupne, bilo da se nalaze u vlasni§tvu organizacije ili pojedinca koji ih nisu spremni ustupiti,
bilo da su izgubljene ili ¢ak unistene. Osnovna zamisao RI nije puko kopiranje originalnog
entiteta koji se analizira, bez ikakvog razumijevanja njegove funkcije i namjene, nego
dobivanje informacija neophodnih za uspje$nu popravku, tekuce odrzavanje ili razvoj slicnog
ili boljeg proizvoda koji vrsi istu funkciju. RI je pronaSao primjenu u brojnim oblastima, od
industrijskog dizajna preko medicine i arheologije do programerskog inzenjerstva.

Razvoj tehnologije, prvenstveno CNC strojeva, omogucio je izradu predmeta koji imaju veoma
sloZzene povrsine (engl. free form surfaces). Proizvodnja takvih dijelova je u modernim
uslovima skoro pa nezamisliva bez postojanja tehnicko-tehnoloske dokumentacije i CAD
modela. U radu je opisan postupak kreiranja CAD modela jednog dijela drvene stolice
slozenog oblika koji nije mogucée napraviti jednostavnim mjerenjem i modeliranjem u nekom
3D softveru, nego je potrebno primijeniti aktivnosti RI.

Generalno, postupak se moze podijeliti u tri faze: (1) prikupljanje 3D geometrijskih podataka
sa stvarnog modela dijela stolice i primjena odredenih softverskih paketa za naknadnu obradu
prikupljenih podataka u cilju kreiranja poligonalnog modela koji sa velikom ta¢nos¢u i velikom
koli¢inom podataka opisuje realnu geometriju dijela stolice, (2) upotreba 3D modelera u cilju
kreiranja CAD modela dijela stolice i (3) odredivanje odstupanja kreiranog CAD modela od
poligonalnog modela.

2. 3D SKENIRANJE SJEDISTA STOLICE

Prva faza procesa RI je 3D digitalizacija, tj. prevodenje u digitalni oblik prikupljenih podataka
o koordinatama tacaka sa povrsine objekta. Rezultat 3D digitalizacije je skup tacaka koji se,
zbog oblika koji zauzima u prostoru, naziva oblak tacaka. Jadna od namjena prikupljenih
podataka jeste izrada digitalnih trodimenzionalnih modela, te je 3D digitalizacija, koja se Cesto
naziva i 3D skeniranje, veoma bitna u procesu RI jer direktno utice na kvalitet rezultujuceg
CAD modela. Prema tome, 3D skeniranje se moze definisati kao proces kojim se mjeri i snima
oblik i, ako to koriStena oprema omogucava, tekstura postojeceg objekta kako bi se stvorio
digitalni oblik tog objekta. U zavisnosti od koriStene metode, 3D skeniranje moze biti
kontaktno i beskontaktno.

Za 3D skeniranje drvenog sjedista stolice je koriSten rucni skener za skeniranje u boji Artec
Eva, razvijen 2012. godine od strane kompanije Artec 3D iz Luksemburga, koji moze snimiti
i obraditi do dva miliona ta¢aka u sekundi. Ovaj skener koristi tehnologiju skeniranja uz pomo¢
strukturiranog svjetla bijele boje. Artec Eva 3D skener namijenjen je snimanju objekata
srednjih i velikih dimenzija (veéih od 10 cm). Uredaj moze raditi na udaljenosti od 0,4 m do 1
m od objekta, snimajuci do 16 frejmova u sekundi. Podrucje skeniranja se krece od 214x148
mm pri najmanjoj do 536x371 mm pri najvecoj dozvoljenoj udaljenosti skenera od objekta
skeniranja. KoriSteni uredaj ima 3D rezoluciju do 0,5 mm i tac¢nost 3D tocaka od 0,1 mm.
Rezolucija predstavlja najmanju mogucu udaljenost izmedu dvije tacke na digitalnom 3D
modelu. Ovaj parametar, koji direktno odreduje nivo detalja digitalnog 3D modela, definiSe se
u fazi postprocesinga. Artec Eva ima mogucnost snimanja teksture skeniranog objekta sa
rezolucijom do 1,3 Mpx. Procesom skeniranja, obradom, rekonstrukcijom i postprocesingom
3D digitalnog modela upravlja softver Artec Studio. Digitalni model moguce je izvesti u
sljede¢e kompjuterske formate: OBJ, PLY, WRL, STL, AOP, ASCII, PTX, E57, XYZRGB
[1].

3D skeniranje koriStenjem strukturiranog svjetla bazira se na tehnici projektovanja poznatog
geometrijskog uzorka svjetla (najcescée paralelne pruge) na predmet, detekciju refleksije putem
kamere uredaja, i softverske rekonstrukcije 3D objekta koristeéi princip triangulacije. U
trigonometriji i geometriji, triangulacija je proces odredivanja lokacije tacke formiranjem
trouglova prema njoj iz poznatih tacaka. U osnovi, konfiguracija se sastoji od dva senzora koji
posmatraju predmet. Jedan od senzora je tipi¢no digitalna kamera, a drugi moze biti kamera ili
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svjetlosni projektor. Projekcioni centri senzora i razmatrana tacka na povrsini objekta definisu
(prostorni) trougao. Unutar ovog trougla, udaljenost izmedu senzora je baza trougla i mora biti
poznata. Odredivanjem uglova izmedu projekcionih zraka senzora i osnove, iz triangularnih
odnosa izraunava se tacka presjeka, a time i 3D koordinata.

b)
Slika 1. a) Gornja strana sjedista stolice; b) Skeniranje donje strane sjedista stolice

Na slici 1. je prikazano drveno sjedalo stolice. Kao i u veéini slucajeva, jedno skeniranje nije
bilo dovoljno da se snime sve tacke na povrsini sjedala stolice. Za izradu cjelovitog 3D modela
bilo je potrebno izvrsiti dva skeniranja, po jedan sa svake strane, kako bi se dobili svi potrebni
podaci.

b)

Slika 2. a) Sken gornje strane sjedista stolice; b) Sken donje strane sjedista stolice

Nakon procesa skeniranja izvrSeno je poravnavanje i spajanje snimljenih skenova. U
postprocesing fazi primjenjeni su razliciti filteri i algoritmi uz pomo¢ kojih je veliki broj
snimljenih podataka reduciran i optimiran u cilju dobivanja 3D digitalnog modela Zeljenog
nivoa detalja i rezolucije koji je pogodan za daljnju upotrebu. Konkretno u ovom slucaju, 1,2
GB podataka dobivenih skeniranjem gornje i donje strane sjedista stolice (slika 2.) je naknadno
obradeno u softveru Artec Studio i dobiven je kona¢ni model na 106 poligona, koji sadrzi 23
MB podataka (slika 3). Digitalni poligonalni model je snimljen u formatu STL datoteke.

3. IZRADA CAD MODELA SJEDISTA STOLICE U SOFTVERU SOLIDWORKS

Poligonalni model dobiven naknadnom obradom u softverima koje ili obezbjeduje proizvodac
skenera ili su specijalizirani softveri za tu namjenu (npr. GeoMagic), se najcesée snima u STL
formatu i kao takav se moze direktno koristiti za 3D printanje. Takav model se ne moze
modifikovati, odnosno, ne mogu mu se mijenjati oblik i dimenzije. Postupak kreiranja
parametarskog CAD modela na osnovu poligonalnog modela dobivenog skeniranjem je u
velikoj mjeri usavrSen i pojednostavljen primjenom savremenih 3D modelera. Medutim, ako
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se radi o objektu koji sadrzi sloZzene povrsine taj posao nije tako jednostavan kako to na prvi
pogled izgleda.
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Slika 3. Digitalni poligonalni model sjedista stolice

Za kreiranje parametarskog CAD modela sjedista stolice koristen je softver SolidWorks uz
upotrebu nove Slicing komande koja je dostupna od verzije 2019. Ova komanda omogucava
kreiranje veceg broja skica koje presijecaju model i koje se kasnije mogu upotrijebiti za izradu
standardne SolidWorks geometrije. Procedura kreiranja tih skica je veoma jednostavna, prvo
se izabere pocetna presjecna ravnina te se zatim definiSe broj ravnina koje ¢e biti postavljene
paralelno pocetnoj ravnini na definisanoj udaljenosti. U presjeku tih ravnina i grafickog
poligonalnog tijela kreiraju se skice u skladu sa postavkama podeSenim u okviru Slicing
komande.

Sjediste stolice je kompleksnog oblika koji je simetrian i ima veliku Supljinu na kratkom
naslonu. Prilikom izrade CAD modela prvo je kreiran model polovine sjedista bez Supljine a
nakon toga je kreirana i upljina. Cvrsti model polovine stolice je nastao spajanjem povrsina
koje su kreirane pomoc¢u komande Lofied Surface za koju su neophodne skice koje se spajaju
i kreiraju povrSinu. Slicing komanda se moze iskoristiti za kreiranje tih skica.

Kreiranje i izbor pocetne presjecne ravnine u slucaju predmeta sloZzenog oblika kao §to je
sjediste stolice nije moguée direktno na osnovu poligonalnog modela. Naime, na sjediStu ne
postoji niti jedna ravna povrsina na koju se moze referencirati prilikom kreiranje pocetne
presjeéne ravnine. Polozaj koordinatnog pocetka i pripadajuc¢ih osnovnih ravnina kreiran
prilikom izrade poligonalnog modela je takav da se one ne mogu iskoristiti kao pocetne
presjecne ravnine (slika 4.a)).

a) b

Slika 4. Polozaj osnovnih ravnina a) prije i b) poslije podesavanja polozaja koordinatnog sistema

Zbog toga je izvrSena translacija i rotacija koordinatnog sistema da bi se on postavio u zeljeni
poloZzaj u odnosu na graficko tijelo sjedista stolice (slika 4.b)). Osnovne ravnine su nakon toga
iskoristene za kreiranje skica. Komanda Slicing omogucava kreiranje presjecnih skica na dva
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nacina. Prvi kreira skicu koju ¢ini jedna izlomljena linija (engl. polyline) koja se sastoji od
kratkih povezanih linija dobivenih u presjeku trouglastih povrsina koji ¢ine poligonalni model
i presjecne ravnine. Ovaj nacin se koristi kada se povrSine poligonalnog modela sastoje od
malog broja trokutastih povrsina. Drugi nacin se koristi onda kada je njihov broj veliki. Tada
se skica sastoji od jedne krivulje (engl. spline) koja aproksimira presjek ravnine i modela. Na
slici 5. je prikazan segment jedne presjecne skice kreiran na ova dva razli¢ita nacina.

P g — .

a) b)
Slika 5. Presjecna skica u obliku a) izlomljene linije i b) krivulje
Ni jedan od ova dva nacina kreiranja presjec¢ne skice nije u potpunosti pogodan za kreiranje
CAD modela sjedala stolice. Prvi ne odgovara jer se skice sastoje od velikog broja kratkih linija
$to u znatnoj mjeri otezava i usporava rad sa velikim brojem skica, a drugi jer presjecne skice
na mjestima prelaza sa gornje na donju stranu sjedala znatno odstupaju od tac¢nog oblika. Ipak,
prihvatljiviji je drugi oblik koji je omogucio kreiranje skica koje su podijeljene na dva dijela
(gornji i donji) i u odredenoj mjeri modifikovane. Na slici 6.a) prikazane su skice koje su
koriStene za kreiranje povrsina koje su spojene u ¢vrsto tijelo (slika 6.b)). Isti postupak se
primjenjuje za kreiranje povrSina pomocu kojih se odstranjuje materijal u cilju kreiranja
Supljine na uspravnom dijelu sjedala. Uz pomo¢ komande Mirror kreiran je CAD model cijelog
sjedala stolice (slika 6. c)).

T

a) b) ¢
Slika 6. 3D model sjedista stolice: a) prikaz kreiranih skica, b) polovina modela bez Supljine na
naslonu, c) kompletan model sa supljinom na naslonu

4. ODSTUPANJA KREIRANOG CAD MODELA OD POLIGONALNOG MODELA

Nakon $to je kreiran CAD model sjedala stolice potrebno je provijeriti koliko taj model vjerno
opisuje geometriju skeniranog modela. Rezultat procesa provjere jeste polje odstupanja koje se
prikazuje kao slika na kojoj svaka boja oznacava odredenu vrijednost odstupanja. Te razlike su
mapa boja koja daje vizualnu podatak o odstupanju CAD modela u odnosu na polazni
poligonalni model. Ukoliko su odstupanja unutar dozvoljenih granica, moze se zakljuciti da je
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kreirani model prihvatljiv i da se na osnovu njega moze napraviti kona¢ni CAD model i sva
neophodna dokumentacija [3].

Za kontrolu kreiranog CAD modela sjedista stolice koristen je softver GOM Inspect. Ovaj
softver je prvenstveno namjenjen za analizu 3D mjernih podataka dobivenih pomodéu
projekcijskih ili laserskih skenera, koordinatnih mjernih masina (CMM) i drugih mjernih
sistema. GOM softver se koristi u razvoju proizvoda, kontroli kvalitete i proizvodnji [4].
Koristi se za odredivanje odstupanja poligonalnog modela dobivenog skeniranjem od
originalnog CAD modela. U ovom radu GOM Inspekt je koristen za obrnutu provjeru, provjeru
koliko CAD model odstupa od poligonalnog modela od kojeg je kreiran.

a) b)
Slika 7. Odstupanja CAD modela od poligonalnog modela sa a) gornje i b) donje strane

5. ZAKLJUCAK

Reverzni inZenjering se sve viSe koristi u industriji za dobivanje informacija neophodnih za
uspjesnu popravku, tekuée odrzavanje ili razvoj sliénog ili boljeg proizvoda koji vrsi istu
funkciju. U radu je opisan postupak kreiranja CAD modela sjedista stolice od drveta veoma
slozene geometrije. Prvo je izvrSeno 3D skeniranje u cilju dobivanja poligonalnog modela
sjedista. Na osnovu dobivenog modela kreiran je CAD model u softveru SolidWorks uz
upotrebu nove komande Slicing koja je dostupna od verzije 2019. Na kraju je izvrSena kontrola
u cilju odredivanja vrijednosti odstupanja kreiranog CAD modela od poligonalnog modela.
Utvrdene su zone u kojima odstupanja imaju maksimalne vrijednosti. Odstupanja se krecu u
granicama +2 mm §to se ne moze smatrati prihvatljivim. Zbog toga je neophodno izvrsiti
korekciju CAD modela da bi se utvrdena odstupanja svela u dozvoljene granice.
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