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Uvodne napomene

Cilj faze rekonstrukcije povrsina je generisanje povrsinskog, a zatim i solid modela, a na osnovu
preprocesiranog rezultata 3D digitalizacije oblaka tacaka, poligonalne mreze ili voksela.
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Metode rekonstrukcije povrsi

Razlikuju se dve osnovne metode:

1) Metoda poprecnih-presecnih krivih




Poravnavanje koordinatnog sistema

Inicijalni  koordinatni sistem koji se dobija skeniranjem razlikuje od
koordinatnog sistema proizvoda. Da bi se izvrSilo 3D modelovanje | kasnija
izrada predmeta potrebno je izvrsiti transformaciju koordinatnog sistema u

odgovarajuci polozaj.
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Inicijalni koordinatni sistem . : .
Transformisani koordinatni sistem



Poravnavanje koordinatnog sistema

Transformacija koordinatnog sistema poligonalnog 3D modela u koordinatni
sistem CAD softvera u kome se vrSi RID umnogome olakSava manipulaciju sa

3D modelom | olaksava kreiranje neophodnih obelezja u postupku 3D
modeliranja.

Za usaglasavanje koordinatnog sistema poligonalnog 3D modela | CAD softvera
najCesCe se koriste supstitutivni geometrijski oblici: ravan, cilindar, konus ili
izvedeni 2D linija, ravan simetrije, presek ravni, krug, itd.

Metoda koja se najéesce koristi za poravnavanje (transformaciju
koordinatnog sistema) je metoda 3 -2 —-1. (ravan — prava — tacka )



Propagacija gresaka kod reverzibilnog inzenjerskog dizajna

Greska izrade i ekspolatacija
proizvoda ‘

Greska metode 3D digitalizacije

Greska konverzije poligonalnog u
CAD model

S

Greska ponovne izrade (CNCiili 3D
Stampa)




Greska izrade i eksploatacija proizvoda

Greske su sastavni deo procesa proizvodnje. Posto se ne moze izraditi idealan proizvod,
potrebno je obezbediti odredeni nivo kvaliteta u skladu sa namenom i funkcijom
proizvoda.

Svaki “dobro” izradeni proizvod u sebi nosi odredeni nivo greske koja je prihvatljiva i
nalazi se u propisanim tolerancijama.

Tokom eksploatacije proizvoda i njegovog zivotnog ciklusa mogu se javiti gometrijske i
dimenzione promene usled kojih proizvod vise ne obavlja prvobitnu funkciju ili je doslo do
odredenog nivoa ostecenja, te je potrebno proizvod zameniti.

—




Greska metode 3D digitalizacije

Veliki broj metoda 3D digitalizacije je razvijen iz razloga Sto ne postoji univerzalna ili
najbolja metoda, sve one imaju svoje prednosti i nedostatke.

Metode 3D digitalizacije generisu odredeni nivo greske koji utice na finalnu tacnost 3D
digitalizovanog poligonalnog modela.

Greske 3D digitalizacije mogu biti :

-Greske vezane za uredaj 3D digitalizacije:
- tacnosti izrade uredaja,
- rezolucija senzora,

- radni opseg
- konverzija oblaka tacaka u poligonalni 3D model

-Greske operatera tokom 3D digitalizacije:
- lzbor neadekvatne metode 3D digitalizacije

- lzbor neodgovarajucih parametara 3D digitalizacije
- Slucajne greske




Greska kod konverzije stl u CAD fajl

Konverzija stl poligonalnog 3D modela u CAD model nosi odredenu gresku usled drugacijeg
matematickog opisivanja geometrije.

Prilikom konverzije stl u CAD fajl dolazi do aproksimacije, pa tako sitni detalji koji se mogu
uociti na poligonalnoj mrezi cesto budu izgubljeni.

Ukoliko ¢e se novi proizvod izradivati aditivhim tehnologijama poput 3D stampe onda ova
konverzija nije neophodna jer je stl standardni format koji podrzavaju 3D Stampaci.




Greska ponovne izrade proizvoda (CNC ili 3D stampa)

Na osnovu kreiranog CAD modela pristupa se ponovnoj izradi prozvoda.
Prednost izrade na CNC masinama je:

- veca tacnosti u odnosu na 3D Stampu,

- efikasnija ukoliko se radi o vecim serijama proizvoda,
- vecCi izbor materijala za izradu.

Prednosti izrade putem 3D stampe:

-efikasnija ako se radi pojedinacna proizvodnja,

-lakse uoCavanje gresaka prilikom izrade,

-izrada prototipa.




Tipovi 3D modelovanja na osnovu poligonalne mreze

Design intent

Modelovanje povrsina

(surface modeling)

Modelovanje cvrstog
objekta (solid modeling)

Parametarsko
modelovanje (parametric
modeling)

Autosurface

Boundary fit

Modelovanje zasnovano na
obelezjima

Zatvoreni povrsinski model

Kreiranje obelezja i povrsina
na osnovu 2D skica



Modelovanje povrsina

- Konverzija 3D poligonalnog modela u povrsinski
* Izvoz u neutralne CAD formate (.step .iges)

- ldealno za free form geometriju

* Nije za modele sa puno otvora i sitrnih detalja

* Rezultat je samo skoljka

* Moguca je konverzija u €vrsti (solid) CAD model ukoliko je Skoljka potpuno
zatvorena.



Modelovanje povrsina

e Auto surface (automatsko kreiranje povrsina)
* Boundary fit (ru¢no kreiranje granica povrsina)

Auto surface




Automatsko modelovanje povrsina (Auto surface)

Prednosti autosurface:

- Brzina
- Potpuno automatski process

- Odstupanja izmedu skeniranog modela i kreirane povrsine su mala oko 0.05mm.

Nedostaci autosurface:

- Delovi povrsina ne prate u potpunosti oblike na 3D skenu

- Potpuno nasumicno kreirane povrsine

- Veliki broj malih povrsina (utice na veliCinu kreiranog fajla)
- Potrebna jaca hardverska struktura racunara
- Postoji mguénost da se neki delovi povrsine ne rekonstruisu, pa se na modelu javljaju otvori

- Konverzija autosurface modela u solid ¢esto nije moguca



Rucno kreiranje granica povrsina
(Boundary fit)

Prednosti Boundary fit :

- Krive razdvajanja povrsina prate skenirani model zato Sto su ru¢no kreirane
- Maniji broj kreiranih povrsina

- Zatvaranje porsina i kreiranja solid modela je uvek moguce

Nedostaci Boundary fit :

- Zahtevnija je u smislu rada i vremena
- Manje je tacna u odnosu na autosurface odstupanja idu do 0.1mm



(Boundary fit)
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Modelovanje ¢vrstog objekta (solid)

U konvencionalnom dizajnu, CAD model se stvara sklapanjem niza osnovnih
geometrijskih oblika.

Da bi se rekonstruisao geometrijski CAD
model sa visokom preciznos¢u | sacCuvale
Informacije na visokom nivou, povrsinsKi
poligonalni model treba da bude segmentiran
(uproscen) u manje povrsine, od kojih svaka
segmentirana povrSina odgovara povrsini
nekog geometrijskog primitiva ili manje
slozenoj free-form povrsini.




Ravanska segmentacija

Segmentacija kvadratnih povrsina

Segmentacija Free-form povrsina




Segmentacija povrsina - ravanska segmentacija

NajCesCe se se koristi tehnika rasta regiona,
odabirom proizvoljnog, nesegmentiranog
trouglastog poligona kao prvog semena.

Region raste dodavanjem jednog od tri |
susedna poligona d¢ija je normala najbliza |
normalni poCetnog poligona, a proces se }j,
ponavlja iterativno sve dok se vise ne moze | 7
dodati u trenutni region.




Segmentacija povrsina - ravanska segmentacija

Ovaj region se naziva segmentom. Ponavljanjem pomenutog procesa vrsi
se sve dok se sve strane mreze ne segmentiraju. Za svaki segment se
koristi standardna devijacija svih normala poligona da bi se utvrdilo da |i je
segment ravan ili ne. Ako nije, potrebna je dalja segmentacija.




Segmentacija kvadratnih povrsina

Kvadratne povrsine su povrsine definisane kvadratnim jednaCinama drugog
reda koje imaju tri promenljive X, y i Z.

Osnovne kvadratne povrsine: ——=—-=+—==1
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(Lopta je specijalna slu¢aj)  Jednokrilni hiperboloid Dvokrilni hiperboloid



Segmentacija kvadratnih povrsina
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Kupa (konus) Elipticni paraboloid Hiperbolicki paraboloid



Segmentacija kvadratnih povrsina

Za segmentaciju kvadratnih povrSina koriste se statisticke metode |
tehnologija Gaussovog mapiranja sa korisCenjem metode rasta regiona,
nakon Cega sledi prepoznavanje cilindra, sfere i konusa itd.

d

Ravan
" Lopta (sfera)
" Valjak (cilindar)
M Elipsoid
B Jednokrilni hiperbolid
B Dvokrilni hiperbolid




Segmentacija kvadratnih povrsina

Kao rezultat toga, kvadratna povrSina se moze prepoznati I dekomponovati
nakon izvodenja procesa rasta regiona na svim neplanarnim segmentima od
pocCetne segmentacije.

Triangles qualities



Segmentacija free-form povrsina

Free-form povrsSine predstavljaju se pomocu B-spline
povrSina tzv. NURBS povrSinama. Za segmentaciju se
koristt metoda bikubichog B-spline povrsSinskog
uklapanja.

Prvo se izabere nekoliko povezanih trouglastih poligona
unutar slobodnog segmenata povrsine kao semenski
region (pocCetak rasta segmentacije) nakon Cega se
uklapaju temena poligona sa bikubicnom B-spline
povrsinom.




Segmentacija free-form povrsina

Uzimajuci oznacenu B-spline povrsinu kao ulaz, region raste dodavanjem temena
poligona koji nisu ukljuceni.

Svaki dodati vrh treba da zadovolji tri kompatibilna uslova sa regionom:

- rastojanje projekcije temena na postavijen poligon je manje od zadate vrednosti;

- vektor normale tacke projekcije na postavljenoj povrsini treba da bude blizak
vektoru temena |

- glavne krivine taCke projekcije takode treba da budu bliske temena.

Proces rasta regiona se zavrSava kada se viSse ne mogu dodati temena u region,
nakon Cega sledi postavljanje nove B-spline povrsSine na region.



Ekstrakcija geometrijskih oblika i Booleove operacije

Segmentirane povrsine se prevode u povrsinske
geometrijske oblike, gde se finalna slozena geometrija dobija
koriS¢enjem Buleovih (Boolean) operacija:

Uil
Unija (Union — Join) spaja dva geometrijska oblika. ° a

/ O\

Presek (Intersection) zadrzava samo zajedniCke
delove geometrijska oblika. . o ' {7

Razlika (Subtract — Cut) oduzima jedan geometrijski oblik od drugi. Q '




Ekstrakcija geometrijskih oblika i Booleove
operacije

Primena Buleovih operacija
(surface trim / surface cut)

Kreiranje solid modela

Ekstrakovane povrsine




Ekstrakcija geometrijskih oblika i Booleove
operacije

Primena Buleovih operacija
(surface trim / surface cut)

Ekstrakovane povrsine



Ekstrakcija geometrijskih oblika i Booleove
operacije




Alati za kreiranje cvrstog modela

Skup povrsina koje Cine zatvorenu celinu (zapreminu) mogu se
proglastiti Cvrstim objektom ili im dodeliti debljinu.
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Parametarsko modelovanje (Design intent)

*Parametarsko modelovanje na osnovu 2D
skica pomocu kojih se kreiraju povrsine i3D
obelezja sa mogucnoscu naknadnih izmena.

*Smatra se da je parametarsko modelovanje
izvorni tip reverzibilnog inzenjerskog dizajna.

* Zasniva se na idealizovanju 3D poligonalne
mreze, Sto predstavlja veoma veliki izazov u
pogledu tacnosti, posto je potrebno pogoditi
originalni dizajn.




Parametarsko modelovanje (Design intent)

*Parametarsko  modelovanje  proces redizajna
proizvoda cini veoma jednostavanim.

» Zahteva odlicno poznavanje svih alata za reverzibilni
inzenjerski dizajn od 3D digitalizacije do gotovog
CAD modela.

* Optimizacija 3D modela.

* Kreiranje tehnicke dokumentacije.
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Parametarsko modelovanje (Design intent)

3D Comparison Point Inspection 1
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Odstupanja od
poligonalnog modela su
veca nego kod “as built”
pristupa.




Softverski alati za kreiranje povrsina

Extrude

Extrude je opcija za kreiranje
povrsine “izvlacenjem” krive u
odredenom pravcu.

Kriva A

7
D



Softverski alati za kreiranje povrsina

Revolve

Kriva A

Revolve je opcija za kreiranje
povrsine “rotiranjem” krive u oko
definisane ose rotacije.

, Osa
rotacije



Softverski alati za kreiranje povrsina
Loft

Loft je opcija za kreiranje slozene povrsine izmedu dve ili viSe slozenih
krivih koje mogu biti otvorene ili zatvorene sa moguc¢nosScu kontrole
tangentnosti pocCetnih profila.

Kriva A

Kriva B




Softverski alati za kreiranje povrsina

Sweep

Sweep je opcija za kreiranje segmenta
povrsine na osnovu slozene krive (otvorene
Il zatvorene) koja se prostire duz druge
krive koja predstavlja trajetoriju.




Softverski alati za kreiranje povrsina

Boundary surface

Boundary surface je opcija za kreiranje segmenta povrsine na osnovu
Cetiri krive koje predstavljaju granice povrsine, a mogu imati i dodatne
kontrolne krive.




RACUNAROM PODRZANA INSPEKCIJA

Razvoj i primena CAD-modela u inzenjerskim oblastima implicirala je razvoj
Ideja za iskorisCavanjem najpre odredenih parametara, a zatim i celokupnih 3D
modela i za potrebe verifikacije t]. inspekcije proizvoda.

 Preduslov za dobar inzenjerski proces razvoja I izrade proizvoda jeste
sprovodenje kontrole/verifikacije tokom njegovog odvijanja.

 Savremeni pristup kontroli danas podrazumeva racunarom podrzanu
Inspekciju (computer-aided inspection CAl).

1 Racunarom podrzana inspekcija (CAl) obuhvata veci broj razliCitin metoda
koje se primenjuju sa ciljem provere razliCitih aspekata kvaliteta izrade
delova u oblasti masinskog I industrijskog inzenjerstva.




CAD-INSPEKCIJA

] Metoda koja se razvila za potreba analize geometrije delova kompleksnih
oblika je poznata pod nazivom CAD-inspekcija.

1 CAD inspekcija podrazumeva komparativhu (uporednu) analizu oblaka
tacaka ili poligonalnog modela, dobijenog 3D digitalizacijom izradenog dela,
u odnosu na referentni CAD model.

1 Rezultat analize tj. odgovor na pitanje: “Koliko oblak tacaka ili poligonalni
model odstupa od CAD modela?” je mapa u boji ili kolor mapa kod koje
svaka boja predstavlja odredeni nivo odstupanja.

d Ova metoda je danas prihvacena kao brz, efikasan i kredibilan nacCin provere
kvaliteta izrade delova razliCitim tehnologijama (3D Stampa, rezanje,
plasticno deformisanje, injekciono brizganje plastike itd.)




CAD-INSPEKCIJA

Termini, sinonimi, koji se upotrebljavaju za opis ovog procesa su:

O Rapid 3D Inspection

L raCunarom podrzana verifikacija (computer-aided verification CAV)
O 3D color comparison-to-CAD

0 CAD-to-part inspection.

CAD-inspekcija je, prateCi razvoj CAD modeliranja, najpre bila zasnovana na 2D
podacima, da bi se zatim sa pojavom solid modela razvila i 3D CAD-inspekcija, jedno
vreme poznata | pod nazivom “CAD-to-part” inspekcija.

Zahvaljujuc¢i zasnovanosti na CAD-modelu, kao i da je 3D CAD-model standard danas,
ova metoda inspekcije je najsire poznata pod nazivom CAD-inspekcija.




CAD-INSPEKCIJA
Metodologija

CAD-inspekcija podrazumeva koriscenje CAD-modela proizvoda, odnosno njegovih
parametara (kao nominalne geometrije), sa ciliem provere geometrijskin i dimenzionalnih
odstupanja izradenog dela (ili drugog virtuelnog modela) na bazi rezultata njegove 3D
digitalizacije.

Informacija o nivou odstupanja se dobija u grafickom i numericCkom obliku.

3

CAD-model

Rezultat uporedne
analize u grafickom
obliku

Oblak-tacaka



CAD-INSPEKCIJA
Metodologija

Dva osnovna segmenta CAD-inspekcije su:
a 3D-digitalizacija i

(dominantno hardverski proces) |
Q provera odstupanja

(dominantno softverski proces),




CAD-INSPEKCIJA
Metodologija

CAD-inspekcija obuhvata sledece korake:

1. 3D digitalizacija izradenog dela

2. Generisanje 3D modela na bazi dobijenog oblaka tacaka (opcioni
korak)

3. lzbor povrsi na referenthom CAD-modelu na kojima se zeli
sprovesti analiza

4. Komparacija oblaka tacaka (ili 3D modela) sa referentnim CAD-
modelom

5. Prikaz rezultata u zeljenom obliku




CAD-INSPEKCIJA

Procedura

Procedura se sastoji u sledecem:

» izraden deo se 3D digitalizuje;

» (kreira se 3D model na bazi oblaka taCaka)
opciono

» oblak taCaka (ili opcioni 3D model) i referentni
CAD model se uvoze u specijalizovani softver
za CAD-inspekciju;

» oblak taCaka se orijentiSe u odnosu na CAD
model u cilju njihovog medusobnog potpunog
preklapanja;

» pokrecCe se izraCunavanje nivoa odstupanja
oblaka taCaka u odnosu na CAD model;

» prikaz rezultata odstupanja (po pravilu je u
grafickom obliku radi lakSe preglednosti, a
moze se biti i u numeriCkom po potrebi).

Gotov deo
(proizvod)

3D - Digitalizacija

s Digitalizovan model b

(oblak tacaka)

Y

[ CAD-model ]

v

L
I

—

Preklapanje digitalizovanog
1 CAD modela

\
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[zraCunavanje odstupanja
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Software za
CAD-inspekciju

Prikaz rezultata odstupanja
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Mén

Rezultat CAD-inspekcije u
CAD-model grafickom obliku (color mapa)

izrada. Komparacija -
skala
odstupanja
3D
digitalizacija

Izradeni deo Oblak ta€aka (3D model)




CAD-model 3D digitalizacija izradenog dela (primenom CT-a)

Prikaz
procedure
CAD inspekcije
na delu 3D
digitalizovanom
primenom CT-a
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Primer rezultata
CAD-inspekcije u
grafickom obliku (color
mapa) sa dodatnim
numerickim podacima
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Primer: CAD-INSPEKCIJA
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Primer: CAD-INSPEKCIJA
dela izradenog tehnologijom
plasticCnog deformisanja
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Primeri primene CAD inspekcije
kod objekata iz ne-tehnickih oblasti



Primer: CAD-INSPEKCIJA replike plakete izradene
tehnologijom 3D stampe
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Primer: CAD-INSPEKCIJA dentalnog gipsanog otiska
donje vilice primenom fotogrametrijske 3D digitalizacije
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Primer: CAD-INSPEKCIJA dentalne krunice zuba
primenom 3DD KMM
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