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POVZETEK

Modeliranje nam lahko vzame precej Casa, Se posebej, Ce je objekt, ki ga hocemo ustvariti, nepravilnih ali
zahtevnih oblik. Ta problem je mozno reSiti s 3D-skenerjem, ki lahko isti objekt dokaj hitro zajame v skupek

to¢k ali slik, iz katerih se nato naredi model.

Nasa naprava ta postopek Se izboljsa. Izdelek raziskovalne naloge avtomatizacija procesa 3D-skeniranja
omogoca, da se izbrani predmet s skeniranjem zajame s strani in prav tako z vrha. Hkrati pa se skenirani

predmet Se vrti na vrtljivi plos¢i, da se zajamejo vsi njegovi koti.

V raziskovalni nalogi smo sprva izdelali nekaj skic, kako bi nas izdelek izgledal in kako bi realizirali ideje, da
se med skeniranjem vrti, 3D-skener pa premika po kotu za 90°. Nato smo izdelali prve 3D-modele z uporabo
programa SolidWorks 2024 in sproti zaceli izdelovati prototipe s tehnologijo 3D-tiska. Po nekaj prototipih in
ro¢no izdelanih kosih iz jeklene plocevine smo zaceli izdelovati konéni izdelek in vanj namestili izbrano

elektroniko. To smo nato sprogramirali s programom Arduino IDE.

Kljucne besede: 3D-skener, 3D-skeniranje, 3D-tisk, 3D-model, oblak tock, triangulacija, vrtljiva miza, Arduino



SUMMARY

Modeling can take a considerable amount of time, especially if the object we want to create has irregular or
complex shapes. This problem can be solved with a 3D-scanner, which can quickly capture the same object as

a set of points or images, from which a model is then created.

Our device further improves this process. The research project Automation of the 3D-Scanning Process enables
the selected object to be scanned both from the sides and from the top. At the same time, the scanned object

rotates on a turntable to capture all its angles.

In the research project, we first created sketches of how our product would look and how we would implement
the idea of rotating the object during scanning while moving the 3D-scanner along a 90° arc. Then, we designed
the first 3D models using SolidWorks 2024 and started prototyping using 3D-printing technology. After several
prototypes and manually crafted parts made of steel sheet, we began assembling the final product and

integrating the selected electronics. Finally, we programmed the system using Arduino IDE.

Keywords: 3D-scanner, 3D-scanning, 3D-printing, 3D-model, point cloud, triangulation, turntable, Arduino



KAZALO VSEBINE

L UVOD s 1
1.1 NAMEN NALOZE ..ottt nne s 1
1.2 HIPOTEZE ...ttt bbbttt n e 2
1.3 Predstavitev problema..........cciiiiiiiiiiiiiicee e 2
1.4 Metode raziSKOVAN]A .........ciiiiiiiiiieirc e 3

2 OD IDEJE DO MODELA .......oootiiiiieii ettt 4
2.1 PriIMET MIZE 1 .oiiiiiiiiiiiiiiesieee e 4
2.2 PIIMET MIZE 2 ..oeviiiiiiiiiiiieei i 5
2.3 KONCNA VEIZIJA NIZE ...evveeniiiaiiiesiieaiteesieeeteesiee e e steesss e steesneesbe e s seesseeanneesneeenneenneesnns 5
2.4 Primer 10Ka L...oooiiiiiiiiiiii 6
2.5 Primer 10Ka 2. .ccoiiiiiiiici 7
2.6 Koncna verzija 1oKa .........coouiiiiiiiiiiieie s 8

3 ELEKTRONIKA ... .ottt 9
3.1 Koracni ali SEIVOMOTOT .....cviiiviiiiiiiiie i e 9
3.2 1ZDIra MOLOTJEV ..t 10
3.3 MIKIOKIMIINIK ..o 11
3.4 Ostale KOMPONENLE ........ooiviiiiiiiiiiie i 12

4 TZBIRA MATERIALOV ..ottt 14
4.1 3D AHISK it 14
4.2 KONSIUKCIJA ..ttt neennne s 15

5 EKSPERIMENTALQO DELO .....ccoiiiiiiiiiii it 16
5.1 Prvo testiranje laserske triangulacije ........cccccovviiiiriiiiiiiciie e 16

51T UGOLOVIEVE ..ottt 17
5.1.2 RESITEV .ttt 18



5.2 PreraCun ZODIIKOV ..cooveeoee ettt e et ee e e e e e e e e e eee e e e e e e e ee e e e eeeaees 19

5.3 Testiranje motorjev in koncnih stikal...........ccooiiiiiiiiiiii 20
5.3.1 Shematski prikaz VEZAVE ........cccveiviiiiiiiiiiieec e 21

6 IZDELAVA SOLIDWORKS MODELA .......ccooiiiiiiieiieeiee e 22
0.1 ORISTE .ot 22
6.2 OdPIralna VIALA ......cccuveiiiiiiiiie i 22
6.3 VITJIVA INIZA....ei ittt e e nbb e e e nbb e e e b e e neeeenes 23
6.3.1 St0Jalo MIZE.....ccviiiiiiiiiiiii i 23
6.3.2 St0jalo MOtOICKA .....cvviiiiiiiiii 24
6.3.3 St0jalo KOIESCKOV ....uviiviiiiiiiii 25
6.3.4 Drzalo odpiralnih VIat ......ccveiiiiiiiiieiii e 26

6.4 DrZalo Zaslona........cccuiiiiiiiiiie e 26
6.5 Lok in drZalo KAmMETE .......cueiiuiiiiiiiie et 27
6.6 Celoten MOAEL .......coiiiiiiiiie et 28

T TZDELAVA ...t 29
T1 ORISTE ettt 29
7.2 Vezava eleKIroniKe ..........cooviiiiiiiieic e 33

8 STROSKI MATERIALOV .....cooouiviiuiieeiceeeeieeeeseeiessiesae s ssses s ssses s ses s s sssessenansenens 35
9 TESTIRANIJE 3D-SKENIRANJA .....ootiiiiieiiete et 36
9.1 Testiranje 3D-SKENEIJa ......cccueviiiiiiiiiiie i 36
9.2 Testiranje 3D-skenerja in VItIVE MIZE.......ccvvvviiiniiiiiiiicice e 38
10 ANALIZA HIPOTEZ ..ottt 40
11 ZAKLIUCEK ...ttt 42

12 VIRIIN LITERATURA ..o 43



KAZALO SLIK

Slika 1: EINStar 3D-SKEMET ......ccvvviiiiiiiiiiiiiittiei e e et e e s s e e e e s e s s s s sab b b e e e e s e e e e s s sssraaes 1
SIika 2: PTIMET INIZE 1 .ovviiiiiiiiiiiiiiiiic et e e st r e e e s s e s s s et b bbb e e e e e e e s s seaneres 4
SIKA 3: PIIMET INZE 2 wovvieeiiiiicitiieiii e sttt e e e s s s s bbb e e e s s e s s s s sbbb b b e e e s e s e e s sasabbbaaeesseeesssasarrres 5
Slika 4: Primer modela 10Ka 1 ...vvvviiiiiiiiiiiiii e 6
Slika 5: TeStnl MOAEL 1 ..oooiiiiiiiiiieiii e s e e e e e e e e s s s eaarees 6
Slika 6: Presek modela I0Ka 2 .....vvviiiiiiiiiiiiiiiieicc e 7
N ST & Y (6 16 1<) 1B o) <= 7
Slika 8: Arc rail moving system for plasma dia@nostiCs ........ccccvvriiiiiiiiiriiiieeiiiie e 8
Slika 9: Koracni motor NEmMa 17 ....occoiiiiiiiiiiiiiicie ettt e e e eanares 10

Slika 10:
Slika 11:
Slika 12:
Slika 13:
Slika 14:
Slika 15:
Slika 16:
Slika 17:
Slika 18:
Slika 19:
Slika 20:
Slika 21:
Slika 22:
Slika 23:
Slika 24:
Slika 25:
Slika 26:
Slika 27:
Slika 28:
Slika 29:
Slika 30:
Slika 31:
Slika 32:
Slika 33:
Slika 34:
Slika 35:
Slika 36:
Slika 37:
Slika 38:
Slika 39:
Slika 40:
Slika 41:
Slika 42:
Slika 43:
Slika 44
Slika 45:

Vezava koracnega motorja Nema 17 ......ccccooiiiiiiiiiiieiieeeeseeee e 10
Korani motor NemMa 17 ....cooiiiiiiiiiiiiiesiie et 11
Vezava koracnega motorja Nema 17 ......ccccooiiiiiiiiiiiciieeeseeee e 11
Mikrokrmilnik Arduino uno R3 ..o 11
A4988 driver MOAUL .......ooiiiiiiiiic s 12
KONCNO SHKALO ..t 12
| BF S Il 71 (o S TP SUPRPPRRPPS 13
I JASET vvvovivevceeeteeee ettt sttt sttt ettt 13

Creality Ender 3 S1 3D-SKENET ........ccviiiiiiiiiiiiiciic e 14
IMHIZA et 15
Testna verzija 3D-SKeNeIJa ......ocveiiiiiiiiiiiiiese e 16
Zaznavanje laserske CTte .........coeiiiiiiiiiiiiiciec e 17
3D-model v MeShLabu ........cccooiiiiiiiiiii e 18
Vezava motorjev preko Arduina in gonilnikov ..o 20
Shematska VEZava ........ccccciiiiiiiiiiii 21
MOdel ONISTA ..veeiiieeece e 22
Model odpiralnih VIat .........ccooiiiiiiiii s 22
Model VIEIJIVE MIZE ...cvviiiiiieieiee e 23
Model st0jala MIZE ........cciiiiiiiiiiiie i 23
Model stojala MOLOTCKA ........ccoevrieiiiiieiice e 24
St0Jalo MOLOTEKA ....eiiviiiiiiiiici 24
Model stojala KOIESCKOV .....c.oiiiiiiiiiic e 25
Stojala KOIESCKOV ...oiviiiiiiiiici 25
Model drzala odpiralnih vrat .........cccocoiriiiii 26
Model drZala Zaslona ..........ccccceeeiiiiiiiii s 26
Model loka in drZala Kamere ...........cccoeviiiiiiiiiieeec e 27
Model celotnega 1zdelKa ...........ccviviiiiiiiiiiii s 28
Model celotnega izdelka (0dPrto) ......coocveiiiiiiiiieie e 28
Oznacevanje PLOSC ....oiviiiiiiii i 29
Zavarjene Stranske StraNICE .........c.cvvveerieiiieeiiiesie e 29
[ZEEZOVANTE PLOSC ..t 30
Ojacanje 0SNOVNE PIOSKVE .....ooviiiiiiiiiiie s 30
OdPItO ONISTE vt 31
OdPIto ONISTE ..o 31
[zdelek po barvanju ........cccccoviiiiiiiiii s 32

Vezava eleKtronike v 1ZAEIKU ....ooveeeeieeee et 33



Slika 46: Oblak toCk (Point cloud) .........cccoiiiiiiiiiii e 36

Slika 47: Nastali model zajet s 3D-SKENETJeM ......cccvviiiiiiiiiiiiiiie e 37
Slika 48: Konéni izdelek s 3D-SKENeIJem .......cccoecviiiiiiiiiiiiciicc e 38
Slika 49: Nastali model, zajet s 3D-SKENETJEM .....ccvvviiiiiiiiieiiiie e 39

STKA 50: KONCNT 1ZACLEK .ottt e e e e e e e e e e e e eeaees 42



KAZALO TABEL

Tabela 1: Rezultati geometrij zobnikov

Tabela 2: Vezava LCD ......oovvvevveeen,



UPORABLJENE KRATICE

3D — tridimenzionalni (ang. three dimensional)

mm — milimeter

V —volt

A — amper

Q — ohm
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RAM - bralno-pisalni pomnilnik (ang. random-access memory)
IDE — integrirano razvojno okolje (ang. integrated development environment)
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LCD — (ang. Liquid Crystal Display)

12C — (ang. Inter-Integrated Circuit)

VS — (ang. Visual Studio)

CV — (ang. Computer Vision)

SSD — (ang. Solid State Drive)



1 UVOD

"3D-skener je naprava, ki analizira objekte realnega sveta in zbira podatke o obliki in
videzu." (Muck, 2018: 2) [3]

Slika 1: Einstar 3D-skener
(Vir:https://www.einstar.com/cdn/shop/files/go-ahead-with-einstar,jpg?v=1721699046 &width=2880)

Ideja o izdelavi avtomatiziranega procesa 3D-skeniranja se nam je porodila, ko nam je
profesor v Soli predstavil 3D-skener, ki smo ga lahko tudi preizkusili. Hkrati je soSolec Zelel
Ze obstojeci objekt zmodelirati in natisniti. Spoznali smo, da bi si prihranil ¢as, ¢e bi imel
doma lasten 3D-skener. Za izbiro teme smo se odlo€ili, saj sami radi modeliramo in 3D-

tiskamo, hkrati pa smo zeleli razsiriti nase znanje na tem podrocju.

1.1 Namen naloge

Namen naloge je narediti avtomatiziran proces, ki bo omogocil 3D-skenerju, da bo
avtomatsko zajel predmete. Prav tako smo Zeleli preizkusiti laserski skener, ki bi uporabljal
tehnologijo laserske triangulacije za zajem predmeta. Skeniranje bi uporabili zgolj za
meritve in pridobivanje oblik izdelkov, ki Ze obstajajo. Z njim bi si prihranili ¢as pri
modeliranju nepravilnih ali zahtevnih geometrij na racunalniku. Na§ izdelek bi kamero
premikal po loku za 90°, da se lahko predmet zajame z vrha in s strani. Istocasno pa se bo
skenirani objekt tudi vrtel na vrtljivi mizi, z namenom, da zajamemo vse kote objekta.
Skeniran predmet bi s pomocjo Ze obstojecCe programske opreme spremenili iz mreze tock v

model. Tega bi shranili v datoteko, primerno za 3D-tisk, ali pa model prilagodili potrebam.

1



1.2 Hipoteze

Pred izvedbo raziskovalne naloge smo si postavili nekaj hipotez, ki jih bomo po koncani

nalogi potrdili ali zavrgli. Te so:

1. Natancnost 3D-skeniranja se razlikuje glede na uporabljeno tehnologijo.

2. 3D-skenerji lahko nudijo razline prednosti in slabosti glede na uporabljeno
tehnologijo.

Zunanji dejavniki, kot so osvetlitev in motnje, vplivajo na proces 3D-skeniranja.
Napravo za avtomatizacijo 3D-skeniranja lahko izdelamo doma.

Izdelali bomo napravo, ki bo izdelek 3D skenirala avtomatizirano z vec strani.

A

Izdelali bomo lasten 3D-skener s pomocjo laserja.

1.3 Predstavitev problema

Glavni problem pri 3D-skeniranju je, da mora oseba s kamero ro¢no zajeti Zelen predmet z
vseh kotov. Nekaterim se to delo prilega, a mi smo hoteli zadevo poenostaviti. Pri naSem
1zdelku bo predmet postavljen na vrtljivo mizo, ki se bo zagnala s pritiskom na gumb in bo
po kon¢anem postopku shranjena v datoteko. Glavni cilj je zagotoviti u¢inkovito skeniranje

brez ro¢nega dela in optimizirati produktivnost ter kakovost 3D-skeniranja.



1.4 Metode raziskovanja

Da bi lahko izbrane cilje ¢im bolj in ¢im hitreje realizirali, smo pri raziskovanju uporabili

metodi:

e Metoda analize, ki temelji na raz¢lenitvi celote na njene osnovne sestavne dele. Tako
smo svojo kompleksno nalogo razdelili na ve¢ delov: modeliranje, izdelava,

programiranje itd. S tem je bilo delo preglednejse in bolj sistematicno.

e Primerjalna metoda, ki temelji na primerjavi ve¢ ugotovitev. To metodo smo
najveckrat uporabili pri modeliranju, kjer smo svoje ideje primerjali z Ze izdelanimi

3D-skenerji in ponovno pri sami izdelavi, ko smo se vracali v modeliranje.



2 OD IDEJE DO MODELA

Naloga je predstavljala izziv na ve¢ podro¢jih, zato smo si morali delo dobro organizirati.
Zaceli smo z modeliranjem ohisja in vrtljive plosce, ki predstavlja kljucni del celotnega
projekta. Kaksen mehanizem izbrati za vrtenje mize nam je predstavljalo velik izziv, saj je
bilo na voljo mnogo opcij, a je vsaka imela tako dobre kot tudi slabe lastnosti. Po primerjanju

verzij in posvetu z mentorjem smo izbrali tisto, ki se nam je zdela najboljsa.

2.1 Primer mize 1

Na spodnji sliki je prikazana prva zamisel za vrtljivo mizo, ki se ni uresni¢ila, saj smo
kasneje nasli boljso. Pri slednji bi preko malega zobnika, pritrjenega na motorcek, poganjali

vecjega, pritrjenega na mizo. [17]

Slika 2: Primer mize 1
(Vir: https://cdn.thingiverse.com/assets/5b/a6/87/32/b2/large _display b7138f79-4600-4485-87e5-
fc08b66967¢ee.png)



2.2 Primer mize 2

Na spodnji sliki je druga verzija mize, ki smo jo na koncu izbrali, vendar smo prvotno
zasnovo spremenili. Uporabili bomo velik zobnik, natisnjen s tehnologija 3D-tiska, ki ga bo
poganjal manjsi zobnik, prav tako izdelan s 3D-tiskom, ki se bo vrtel na enem od motorjev.

Plosco, na kateri bodo skenirani predmeti, bomo pritrdili na velik zobnik. [18]

Slika 3: Primer mize 2
(Vir: https.//cdn.thingiverse.com/assets/0a/77/53/51/b9/large_display Rotating display table 2021-Apr-
04_08-31-23PM-000_CustomizedView8893440741.png)

2.3 Kon¢na verzija mize

Kon¢na verzija bo izgledala tako, da bo miza pritrjena na velik zobnik, v katerem bo lezaj,
ki bo omogocal nemoteno vrtenje. Velik zobnik bo gnan s pomo¢jo manjSega zobnika, ki bo
pritrjen na kora¢ni motor. Na S§tirih toCkah pod mizo bodo majhni koles¢ki, pritrjeni na
podstavke, izdelane s 3D-tiskom. Ti kole$cki bodo podpirali mizo in preprecili kakrSno koli

nagibanje v eno ali drugo stran.



2.4 Primer loka 1

Ena izmed idej za lok je bila, da se kamera in motor premikata skupaj po loku na vozicku,
ki drzi kamero. To idejo je dobil sosolec med 3D-tiskom. Soba se namre¢ premika po
vodoravni osi, mi pa smo ta princip hoteli uporabiti za lok. To idejo smo hitro ovrgli, saj je

bila tezko izvedljiva.

Le-to smo dokazali pri izdelavi testnega modela, prikazanega na spodnji sliki, kjer smo
videli, da bo konstrukcija Se posebej tezka, ¢e se bo zraven po loku premikal Se koracni

motor.

Slika 4: Primer modela loka 1
(Osebni vir)

Slika 5: Testni model 1
(Osebni vir)



2.5 Primer loka 2

Druga ideja je bila, da se kamera premika s pomoc¢jo kora¢nega motorja, ki vrti jermen, na
katerem je pritrjena kamera. Ker mora biti jermen namesScen v loku, smo v modelu na
dolo¢enih mestih upodobili lezaje, po katerih bi se premikal. Ker pa se jermen ¢ez ¢as lahko

raztegne, je na koncu vijak, ki ga po potrebi ponovno napne.

Slika 6: Presek modela loka 2
(Osebni vir)

Slika 7: Model loka 2
(Osebni vir)



Med iskanjem idej za izdelavo loka smo nasli videoposnetek premicnega sistema za
plazemsko diagnostiko. Preko njega je bila izdelana druga verzija v programu SolidWorks

2024. [4, 19]

Slika 8: Arc rail moving system for plasma diagnostics
(Vir: https://youtu.be/pE3-5VBnBJg?si=h_-h9xON9YHUIijz)

2.6 Kon¢na verzija loka

Ker nam je zmanjkalo ¢asa, je bil princip loka spremenjen. Nova ideja je bila, da izdelamo
navaden 90° lok iz tehni¢ne plastike, kamor bomo lahko namestili drzalo kamere. Izdelali
smo 3D-model drzala in ga natisnili, da je ustrezal meram 3D-skenerja in se bo lahko

nastavljal na 5 razli¢nih polozajev.



3 ELEKTRONIKA

3.1 Koracni ali servomotor

KORACNI MOTOR
e Omogoca natanc¢en polozaj (premik po korakih, natan¢no pozicioniranje).
o Preprost (ni kompleksne zasnove).

o Stabilnost pri nizki hitrosti (stabilnejsi pri pocasnem premikanju).

SERVOMOTOR
e Motor s senzorjem za povratne informacije o polozaju.

e Povratna povezava omogoca natan¢en nadzor polozaja, hitrosti in navora, prenasanje

vecjih bremen, stabilen in prilagodljiv.

Za naso nalogo bo primeren kora¢ni motor, saj omogoca natanc¢en nadzor polozaja (premik

po korakih), je preprost in omogoca stabilnost pri nizki hitrosti.

Servomotor bi bil primernejsi, ¢e bi potrebovali zelo visoko hitrost, ¢e bi pri¢akovali hitre

spremembe obremenitev ali ¢e bi Zeleli povratno zanko (izjemna natan¢nost).



3.2 Izbira motorjev

Za premik vrtljive mize bomo uporabili koracni motor Nema 17, z moc¢jo 1 A'in 12 V. Na

prvi sliki je motoréek, na drugi pa njegove dimenzije in vezalni nacrt. [11]

Slika 9: Koracni motor Nema 17
(Vir: https://m.media-amazon.com/images/I/5 10KNvP1QSL. SL1000 .jpg)
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Slika 10: Vezava koracnega motorja Nema 17
(Vir: https://m.media-amazon.com/images/l/5 1mq5tQvsYL. SL1500 .jpg)

Za premik kamere po loku pa bomo prav tako uporabili kora¢ni motor Nema 17, vendar z
mocjo 1.5 A in 12 V. Na prvi sliki je motorcek, na drugi pa njegove dimenzije in potek

kablov. [12]
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Slika 11: Koracni motor Nema 17
(Vir: https://m.media-amazon.com/images/lI/5 1vXZxg5QFL. SL1000_.jpg)

HOUSING:M20-1080400
TERMINALM20-1180048

Slika 12: Vezava koracnega motorja Nema 17
(Vir: https://m.media-amazon.com/images/I/SIINYOWV5gL. SL1000 _.jpg)

3.3 Mikrokrmilnik

Za krmiljenje bomo uporabili mikrokrmilnik Arduino uno R3. V $oli jih uporabljamo Ze od

2. letnika in se nanj dobro spoznamo. [16]
0|
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Slika 13: Mikrokrmilnik Arduino uno R3
(Vir: https://m.media-amazon.com/images/I/61 EtGQoG2RL. AC SLI1200 .jpg)
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https://m.media-amazon.com/images/I/511NY0WV5gL._SL1000_.jpg

3.4 Ostale komponente

Za krmiljenje kora¢nih motorjev smo izbrali A4988 driver modul za korac¢ni motor. [5]

Slika 14: A4988 driver modul
(Vir: https://m.media-amazon.com/images/I/8 luyuHgRIrL. SL1500 .jpg)

Da se bo kamera pravilno pomikala po loku in da bo kora¢ni motor razumel svoj polozaj,

bomo na koncu loka namestili kon¢no stikalo (ang. limit switch). [13]

Slika 15: Koncno stikalo
(Vir: https.://m.media-amazon.com/images/I/51OUKIL5SLhL. SL1001 .jpg)
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Prav tako smo za preizkus laserske triangulacije izbrali naslednja laserja. Eden izmed
laserjev projicira ¢rto, drugi pa to¢ko. Da se bodo zajele vse tocke na zelenem modelu, bomo

za zacetek uporabili navadno web kamero.

Laserja sta prikazana na spodnjih slikah. [9, 14]

Slika 16: Laser s piko
(Vir: https://m.media-amazon.com/images/l/5 IwXcFvURNL. SL1000 .jpg)

Slika 17: Crini laser
(Vir: https://m.media-amazon.com/images/l/41jvIQV4JpL. AC .jpg)
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4 1ZBIRA MATERIALOV

4.1 3D-tisk

3D-tiskanje je omogocilo razvoj novih materialov, namenjenih posebej za 3D-tiskalnike.
Glede na razli¢ne tehnologije 3D-tiskanja so na trgu na voljo razli¢ni materiali, kot so
plastika, kovina, keramika, vosek itd. Med seboj se razlikujejo po vrsti, debelini, teksturi in
ceni. 3D-tiskalnik, s katerim smo tiskali, je CREALITY Ender 3 S1, prikazan na spodnji
sliki. [8]

Slika 18: Creality Ender 3 S1 3D-skener
(Vir: https://3dshark.si/wp-content/uploads/2022/01/Creality-Ender-3-S1-220-220-270-mm-Ender-3-S1-
27077 3 3dshark_creality-slovenija.jpg)

Za naSe potrebe smo izbrali material PLA oz. polimlecno kislino, ki je eden izmed
najpogosteje uporabljenih materialov v 3D-tisku. Izdelan je iz obnovljivih virov, kot sta
koruzni skrob in sladkorni trs. PLA je biorazgradljiv in ga je mogoce reciklirati. Odlikuje ga
dobra trdnost, vendar ni odporen na visoke temperature in mo¢ne udarce. Je enostaven za

tiskanje, cenovno ugoden in zato primeren za na$ projekt.

V nasi nalogi je veliko delov izdelanih s tehnologijo 3D-tiska. Ti deli so stojalo vrtljive mize,
motorcka in stojala za kolescke. Prav tako veliki in mali zobnik, vendar smo ob testiranju
ugotovili, da bi bilo bolje, ¢e bi zobnike naredili evolventne in ne ravnih, kakor smo to storili
prvotno. Prav tako je s 3D-tiskom izdelano drZalo 3D-skenerja na loku in podpore, ki drZijo

odpiralna vrata v zaprtem polozaju.
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4.2 Konstrukcija

Za izdelavo naSega projekta smo poleg 3D-tiskanih delov uporabili jekleno plocevino, iz
katere smo izdelali celotno ohi§je in odpiralna vrata. Tezava je nastopila, saj se nam je
sredina upogibala in smo jo zato podprli. SoSolcev oce je imel plocevino v svoji

avtokleparski delavnici in brez tezav nam jo je odstopil.

Vrtljivo mizo in lok smo izdelali iz materiala PE 1000, tj. je tehni¢na plastika iz polietilena,

ima visoko molekularno gostoto in je zelo odporna proti obrabi.

Slika 19: Miza
(Osebni vir)
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S EKSPERIMENTALO DELO

5.1 Prvo testiranje laserske triangulacije

Najprej smo z uporabo lego kock sestavili vrtljivo mizo, saj Se nismo imeli pretvornika, da
bi lahko upravljali kora¢ni motor na zeleni napetosti. S 3D-tiskalnikom smo natisnili drzalo
za laser, ki smo ga vgradili na vrh lego konstrukcije. Nalozili smo knjiznico OpenCV, ki bo
sluzila kalibraciji uporabljene kamere. Prav tako smo namestili programski jezik Python in
program VS Code, v katerem bomo vse urejali. Napisali smo osnovno kodo s pomocjo
aplikacije ChatGPT in YouTuba, ki pa smo jo morali velikokrat spremeniti, da bi se priblizali
tisti, ki bo pravilno zajela vse tocke samo po ¢Crti laserja. Zajete tocke smo pretvorili v
datoteko oblike PLY, ki jo lahko odpremo v programu MeshLab. Uspelo nam je posneti in
narediti 3D-model, ki pa ni podoben predmetu, ki smo ga uporabljali kot model. Sklepamo,

da je razlog za to nepravilna kalibracija kamere, ki bi jo morali narediti. [6, 9, 16]

Slika 20: Testna verzija 3D-skenerja
(Osebni vir)
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5.1.1 Ugotovitve

Laserske triangulacije ne bomo uporabili, saj bi za kalibracijo kamere in pisanje programa
za beleZenje toCk porabili preve¢ ¢asa. To bi morali storiti v programu VS Code. Prav tako
bi za pisanje kode morali stalno uporabljati program ChatGPT, ker smo se v Soli naucili samo

osnove programiranja v programskem jeziku Python, ki pa je izredno zahteven.

VS Code je integrirano razvojno okolje, ki ga je razvil Microsoft za Windows, Linux, macOS
in spletne brskalnike. Funkcije vkljucujejo podporo za odpravljanje napak, oznacevanje
sintakse, inteligentno dokoncanje kode, izrezke in refaktoriranje kode. V tem programu bi
nato morali napisati kodo, ki bi po laserski ¢rti preko kamere zajela tocke, ki bi jih pozneje
morali pretvoriti v PLY-datoteko. Pred tem pa bi s pomoc¢jo knjiznice OpenCV kamero
kalibrirali. OpenCV je knjiZnica za ra€unalniski vid, strojno ucenje in obdelavo slik. Namen
kalibracije je, da se odpravijo distorzije in napake v sliki. Te vkljucujejo parametre, kot so
leca, razdalja med kamero in predmetom, goriS¢na razdalja, faktorji popacenja itd. Zato je

pravilna kalibracija klju¢na za pravilen zajem predmetov brez napak.

Tadeja Muck (Muck, 2018: 8) navaja, da se postopku, kjer kamera (ena ali dve v
stereonacinu) zazna polozaj tocke, linije ali vzorca svetlobe oz. laserja na povrSini, rece
triangulacija. S tem dobimo oblak tock (ang. point cloud) , ki ga lahko odpremo v MeshLabu,

iz katerega se izriSe model.

Na spodnji prvi sliki je slika kamere, kjer se vidi, kako se zaznava laserska ¢rta. Na drugi
sliki pa je nastali 3D-model v MeshLabu. To je program, ki nam omogoca obdelavo oblakov

tock in njihovo urejanje, ¢iS¢enje, pretvorbo, zdravljenje in pregledovanje. [3, 6, 20, 21]

Slika 21: Zaznavanje laserske crte

(Osebni vir)
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Slika 22: 3D-model v MeshLabu
(Osebni vir)

5.1.2 ReSitev

Ker z laserskim zajemom tock nismo prisli do Zelene reSitve, smo se odlocili za uporabo
obstojecega 3D-skenerja. Za naSo nalogo bomo uporabili 3D-skener Shining3D Einstar, ki
ga imamo na $oli. 3D-skener bomo namestili na lok, ta pa bo posnel predmet tako s strani

kot tudi z vrha.

Skener deluje preko infrardece VCSEL strukturirane svetlobe, ki je ena izmed tehnologij
3D-skeniranja. Polno ime VCSEL je Vertical Cavity Surface Emiting Laser (VCSEL), ki se
imenuje laser, ki oddaja povrSino. Je eden izmed virov svetlobe, ki se uporablja pri opti¢ni
komunikaciji. Tehnologija strukturirane svetlobe deluje tako, da projektor projicira svetlobni
vzorec na objekt, ki ga kamera zazna. Ta vzorec se s povrsino deformira, nato pa na podlagi
te deformacije racunalnik izracuna 3D-obliko izdelka. (Shenzhen Optika Komunikacija Co.,

2019: 104)

Skener omogoca delovno razdaljo od 160 do 1400 mm in ima 434 x 379 mm polje

skeniranja. (Shenzhen Optika Komunikacija Co., 2019: 104)

Tako smo se odlocili, ker smo si zadali pretezek cilj, da bi izdelali svojo kamero za 3D-
skeniranje s tehnologijo laserske triangulacije. Ze sama miza in lok nam bosta povzro¢ala

veliko dela in ne bi uspeli narediti vsega. [6, 10, 15]
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5.2 Preracun zobnikov

V nasem primeru uporabljamo 2 zobnika. Manjsi zobnik, ki bo vrtel velikega, ima 20 zob in
premer 64 mm ter 20 mm debeline. Vecji zobnik ima 72 zob in premer 217.4 mm ter debelino

20 mm. Nas kora¢ni motor Nema 17 ima 200 korakov na eno revolucijo (1 obrat) ali 1.8° na
korak.

Ker manjsi zobnik (20 zob) poganja vecjega (72 zob), veljajo naslednje formule:

Izracun geometrije malega zobnika:

do=mXxz =2,91x20 =58,20 mm (5.1)
dy = do+2Xm = 58,2+2x291 =64,020 mm (5.2)
df = dy—22xm =582-2,2x%x291 =51,798 mm (5.3)

Po istem postopku smo izracunali Se geometrije velikega zobnika, ki so podane v tabeli

skupaj z rezultati manjSega zobnika.

Tabela 1: Rezultati geometrij zobnikov

(Osebni vir)
modul zob delilni temenski vznozni
m krog dg krog dy krog d
Stevilo zob Z1 20 2,91 58,20 64,020 51,798
Stevilo zob Z2 72 2,91 209,52 215,340 203,118
prestavno medosna
3,6 133,86
razmerje i= razdalja

Stevilo korakov za en obrat velikega zobnika:

koraki za obrat velikega zobnika = koraki na obrat motorja x 1 (5.4)
=200x 3,6
=720 korakov
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5.3 Testiranje motorjev in konénih stikal

Motorja s testnim zobnikom smo najprej zvezali na testno ploscico, pri ¢emer smo pazili na
pravilno vezavo zic iz motorja. Za delovanje kora¢nega motorja je nujno potreben tudi
ustrezen pogonski modul. Za to smo izbrali gonilnik A4988, ki omogoca natan¢no
upravljanje motorja. Preko vezalnega nacrta za motorje smo povezali Zice na ustrezne vhode
na gonilniku Pravilna vezava je klju¢nega pomena, saj v nasprotnem primeru motor ne bi

deloval pravilno. Testno kodo smo napisali z uporabo ChatGPT.

Na oba gonilnika smo pripeljali 12 V napetost preko napajalnika, ki zagotavlja dovolj moci
in toka, da lahko oba motorja delujeta hkrati. Ker napajalnik omogoc¢a dovolj toka za oba

motorja, smo lahko zagotovili, da sta delovala socasno brez tezav.

Na drugi strani gonilnika smo povezali pin za step (korak) in pin za dir (smer) na Arduino.
S tem smo omogocili, da lahko preko Arduina natan¢no upravljamo motorja. Nato smo
napisali zacetni testni program, s katerim smo preverili, ali vse deluje pravilno. Po nekaj
manj$ih popravkih v programu smo uspesno zagnali oba motorja. S tem smo potrdili

nacrtovano delovanje. [5, 6, 7, 11, 12, 13, 16]

Slika 23: Vezava motorjev preko Arduina in gonilnikov
(Osebni vir)
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5.3.1 Shematski prikaz vezave

Vezava sistema je bila nacrtovana s pomocjo programa Fritzing, pri cemer smo vizualizirali
prikaz komponent. Shema vezave vkljucuje povezave med Arduinom, motorjema, stikalom
za izklop, tipko, LCD-zaslonom in kon¢nimi stikali, ki jth bomo uporabljali za dolocanje

polozaja na loku.

Sistem se napaja preko 12 V napajalnika, ki je povezan z varnostnim stikalom. Ko vklopimo
stikalo, se napajanje prenese na Arduino in gonilnike. Za zagon motorjev uporabimo tipko,
ki sprozi program za premikanje motorjev. Eden od motorjev ima names¢ena konc¢na stikala
in ko doseze eno izmed njih, poslje signal Arduinu, ki ustavi gibanje v to smer, da se

preprecijo mehanske poskodbe.

Za prikaz stanj, kot so: "Sistem pripravljen", "Motor v gibanju", "Dosezeno kon¢no stikalo"
itd., uporabimo LCD-zaslon. Po koncani uporabi se izklopi varnostno stikalo, s ¢imer se

prekine napajanje in zagotovi varna zaustavitev sistema.
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Slika 24: Shematska vezava
(Osebni vir)
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6 IZDELAVA SOLIDWORKS MODELA

6.1 Ohije

Model ohi§ja je bil izdelan s programom SolidWorks 2024. Dimenzije ohisja so 650 x 650
mm. ViSina stranic pa je 170 mm. Osnovna plos¢a je zavarjena 100 mm od vrha in je od

spodaj ojacana, da se sredina ne deformira.

Slika 25: Model ohisja
(Osebni vir)

6.2 Odpiralna vrata

Vrata smo izdelali zato, da imamo hiter in enostaven dostop do elektronskih komponent.
Okroglina je polmera 510 mm. Zadnja stranica je kraj$a z namenom, da se lahko v primeru

nadgradnje z avtomatskim pomi¢nim lokom vse skupaj lazje sestavi.

Slika 26: Model odpiralnih vrat
(Osebni vir)



6.3 Vrtljiva miza

Vrtljiva miza je sestavljena iz okrogle mize premera 500 mm in velikega zobnika z 72 zobmi.
Na sredini je luknja, v kateri je prostor za lezaj. Zobnik in mizo smo spojili s pomocjo 4

vijakov.

Slika 27: Model vrtljive mize
(Osebni vir)

6.3.1 Stojalo mize

Stojalo mize je pritrjeno na sredino osnovne plosce s pomocjo 4 vijakov. Na vrh pa se pritrdi

vrtljiva miza z lezajem.

Slika 28: Model stojala mize
(Osebni vir)
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6.3.2 Stojalo motorcka

Stojalo motorcka je namenjeno pritrditvi kora¢nega motorja na doloceni visini. Prav tako pa

je enako kot stojalo mize pritrjeno na osnovno plosco s 4 vijaki.

Slika 29: Model stojala motorcka
(Osebni vir)

Slika 30: Stojalo motorcka
(Osebni vir)

24



6.3.3 Stojalo koles¢kov

Stojalo za kolescke je preprosto izdelano. 4 taksna stojala so pritrjena na osnovno plos¢o na

4 mestih, da prepre¢imo nagib vrtljive mize.

Slika 31: Model stojala kolesckov
(Osebni vir)

Slika 32: Stojala kolesckov
(Osebni vir)
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6.3.4 Drzalo odpiralnih vrat

Drzala odpiralnih vrat sluzijo temu, da se vrata naslonijo nanje in tako zaprejo pogled v

elektri¢no vezavo. Poleg tega pripomorejo k estetskemu izgledu celotnega izdelka.

Slika 33: Model drZala odpiralnih vrat
(Osebni vir)

6.4 Drzalo zaslona

Drzalo zaslona je namenjeno drzanju LCD-zaslona, na katerem se izpisujejo stanja procesa

avtomatskega skeniranja.

Slika 34: Model drzala zaslona
(Osebni vir)
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6.5 Lok in drZzalo kamere

Lok in drzalo kamere sta izdelana iz plasti¢nih materialov. Lok je narejen iz tehni¢ne plastike
PE 1000, drzalo kamere pa iz PLA-filamenta in natisnjeno na 3D-tiskalniku. Drzalo je

pritrjeno na lok, ki ima na 5 mestih izvrtane luknje, na katere se lahko prestavi.

Slika 35: Model loka in drzala kamere
(Osebni vir)
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6.6 Celoten model

Celoten izdelek je na spodnjih slikah $e zmodeliran in prikazan v montazi s pomocjo

programa SolidWorks 2024.

Slika 36: Model celotnega izdelka
(Osebni vir)

Slika 37: Model celotnega izdelka (odprto)
(Osebni vir)
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7 1ZDELAVA

7.1 Ohije

Celotni fizi¢ni del izdelka smo izdelali v delavnici soSolCevega oceta, ki je imela vse
potrebne pripomocke in orodja, vklju¢no z jeklenimi plo€evinastimi plo§€¢ami, iz katerih smo

izdelali ohiSje za nas$ projekt.

Najprej smo na plosce izrisali stranice, osnovno plosco in odpiralna vrata po merah, ki smo

st jih zamislili. Nato smo jih s kotnim brusilnikom izrezali in zbrusili.

Slika 38: Oznacevanje plos¢
(Osebni vir)

Slika 39: Zavarjene stranske stranice
(Osebni vir)
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Slika 40: Izrezovanje plos¢
(Osebni vir)

Stranice in osnovno plos¢o smo zavarili in na spodnji strani podprli za boljSo stabilnost. Prav
tako smo na vsak vogal zavarili man;jsi trikotnik z luknjami, kamor smo kasneje pritrdili 4

nogice.

Slika 41: Ojacanje osnovne ploskve
(Osebni vir)

V stranice smo zacrtali in izvrtali luknje, na katere smo pritrdili 3 Sarnirje na vsaki stranski
plosci. Potrebno je bilo veliko prilagajanja in ponastavljanja, da se je vse pravilno ujemalo.
Na Sarnirje smo pritrdili odpiralna vrata, ki so namenjena zakritju elektronskih komponent

in omogocajo hiter dostop do njih v primeru napak pri delovanju.
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Slika 42: Odprto ohisje
(Osebni vir)

Slika 43: Odprto ohisje
(Osebni vir)

Na osnovno ploskev smo morali izvrtati Se veliko lukenj, kamor bodo namesc¢ena stojala
koles¢kov, ki bodo sluzila kot opora mizi in preprecila kakrsno koli nagibanje v eno ali drugo
smer. Prav tako smo dolocili sredino ploskve in na to mesto postavili stojalo vrtljive mize
ter na primerni razdalji od velikega zobnika Se stojalo motorja, na katerem se vrti mali

zobnik.
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Celoten izdelek smo pobarvali s ¢rno barvo in v notranjost pritrdili vse sestavne dele,
vkljuéno s 3 podpornimi modeli, narejenimi s tehnologijo 3D-tiska, ki bodo zaustavili
odpiralna vrata v visini vrtljive mize. Za konec smo pritrdili e lok, v katerega smo kasneje
izvrtali 5 lukenj za zajem s 5 pozicij. Na lok moramo pritrditi Se drzalo 3D-skenerja in strojni

del je zakljucen.

Slika 44: Izdelek po barvanju
(Osebni vir)
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7.2 Vezava elektronike

Vezava elektronike v izdelku je spremenjena glede na prvotno nacrtovano vezavo. Trenutna
vezava vkljucuje stikalo za vklop in izklop sistema, ki je neposredno zvezano na razdelivec.
Sluzi temu, da prekine napajanje celotnega sistema. Uporabljen je koracni motor NEMA 17,
ki za svoje delovanje potrebuje 12 Vin 1 A. To je omogoceno s pomoc¢jo napajalnika, ki nam
daje 12 V in 3 A ter gonilnika, ki je vezan na Arduino. Tako ga lahko upravljamo preko
programske kode. Med napajalnikom in gonilnikom motorja je vezan kondenzator za
glajenje napetostnih Spic. Poleg tega je na Arduino vezana Se tipka, ki poZene motor in LCD-

zaslon, ki nam izpisuje stanja delovanja. [5, 11, 16]

Slika 45: Vezava elektronike v izdelku
(Osebni vir)
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Tokovna zmogljivost napajalnika je 3 A. Gonilnik A4988 je zmozen samostojnega
omejevanja toka glede na nastavitev U,..r napetosti. Da smo dovedli pravilen tok do
kora¢nega motorja, smo na gonilniku nastavljali potenciometer. Upor na gonilniku ima
upornost (Rs) 0,1 Q. Izmerili smo Uy, napetost s pomocjo multimetra, ki je bila na zacetku
0,69 V. Nato pa smo izrac¢unali tok motorja (I,,;) po spodaj napisani enacbi. Potenciometer

smo nastavljali tako dolgo, da smo prisli na Zelen tok 1 A.
Enacba:

Uref
L, = ———— 7.1
™ (8XRe) 7-h

V vezavo je poleg kora¢nega motorja in gonilnika povezan Se LCD-zaslon. Povezan je preko
12C modula in uporablja manj pinov za povezavo na Arduino ter je enostaven za uporabo.
12C modul uporablja samo dva pina na Arduinu, t. i. pina SDA in SCL. V tabeli je prikazana
vezava LCD 12C modula in Arduina.

Tabela 2: Vezava LCD

(Osebni vir)
LCD I12C modul Arduino uno R3
GND (masa) GND
VCC (napajanje) 5V
SDA (podatki) A4
SCL (ura) A5
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8 STROSKI MATERIALOV

Stroski za izdelavo avtomatizacije procesa 3D-skeniranja so bili naslednji:
e Arduino UNO: 14,35 €
e 2 kora¢na motorja: 25,61 €
e AZDelivery 3 x A4988 gonilnik kora¢nega motorja: 8,19 €
e 5xlaser s piko: 6,14 €
e 2 x¢rtna laserja: 15,35 €
e razliCne vrste stikal: 14,86 €
e vijaki in matice: 14,80 €
e 4 xnogice za ohi§je: 15,16 €
e Sarnirji: 17,52 €
o Zice:035€

Skupni stroski: 150,68 €
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9 TESTIRANJE 3D-SKENIRANJA

9.1 Testiranje 3D-skenerja

Postopek testiranja poteka tako, da na mizo postavimo Zelen objekt za skeniranje, ki ga nato
poskusamo ¢im bolje zajeti z vseh strani. Postopek zajemanja vseh tock traja okoli 3 minute.
Ko ocenimo, da smo objekt zajeli v celoti, se v programu EXstar, ki je namenjen 3D-

skenerju, ustvari oblak tock, ki ga lahko urejamo, zapolnimo luknje ali izbriSemo nezelene

dele.

Po potrebi pa program in skener omogocata, da se postopek skeniranja Se nadaljuje, ¢e so
kaksne nepopolnosti. Urejenemu modelu s pomocjo markiranih tock, ki so nalepljene po
mizi, dolo¢imo meje in nato se ustvari model znotraj teh meja. Temu modelu re¢emo oblak

tock "point cloud".

Slika 46: Oblak tock (Point cloud)
(Osebni vir)
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Za skeniranje smo uporabili plezalni oprimek. Posneli smo ga na hitro in v pribliznem ¢asu,
kot bi ga na vrtljivi mizi. Narejen oblak tock smo uredili, tako da smo izrezali nezelene dele
mize in okolice, ki so se zajeli med skeniranjem. 1z oblaka to¢k smo nato ustvarili model.
Cas, ki je potreben za ta proces, pa je odvisen od zmogljivosti radunalnika, predvsem od
delovnega pomnilnika RAM; mi smo imeli na voljo 16 Gb. Racunalnik je nastavljen tako,
da v kolikor je premalo delovnega pomnilnika, se ta razsiri na SSD-disk. V naSem primeru
je ustvarjanje koncnega modela trajalo okoli 30 minut. Racunalnik pa je pri tem porabil

skupno 60 Gb pomnilnika za izdelavo kon¢nega modela.

Glavni problem skeniranja z roko je, da kamera zajame prevec tock, ki se kasneje zelo dolgo
obdelujejo v model. Prav tako moramo upostevati ¢loveski faktor, saj ¢loveska roka ne more
premikati kamere popolnoma enakomerno. Na koncu pa je vse odvisno od zmogljivosti

rac¢unalnika.

Slika 47: Nastali model zajet s 3D-skenerjem
(Osebni vir)
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9.2 Testiranje 3D-skenerja in vrtljive mize

Ko smo vse elemente pravilno zvezali, smo lahko testirali vrtenje mize. Postopek je izgledal
tako, da smo s pomoc¢jo YouTube posnetka o delovanju kora¢nega motorja napisali kodo za
vrtenje mize, ki jo poganja koracni motor preko zobniSkega pogona. Koda je delovala

pravilno in proces se je zagnal s pritiskom na gumb.

Da bi lahko procesa na koncu primerjali, smo prav tako kot skeniran objekt na vrtljivi mizi

uporabili plezalni oprimek. Oprimek smo s skeniranjem zajeli s 3 pozicij po visini.

Slika 48: Koncni izdelek s 3D-skenerjem
(Osebni vir)
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Izkazalo se je, da je vrtljiva miza v primerih skeniranja majhnih in srednje velikih izdelkov
primernejsa, saj zajame potrebno Stevilo tock, ki so se obdelale v nekaj minutah. Rac¢unalnik

je med obdelovanjem modela porabil manj kot 16 Gb delovnega pomnilnika RAM.

Za tovrstno skeniranje je primerneje, da posnamemo ve¢ predmetov pod vedno enakimi
pogoji, kar omogoca vecjo mero natanc¢nosti pri modelih. Ce bi Zeleli na nasi rotacijski mizi
skenirati ve¢je predmete, to z lokom ne bi §lo, ampak bi morali za stojalo kamere uporabiti

tripod. S tem bi bil skener ravno dovolj oddaljen, da zajame Se ve¢je predmete.

Slika 49: Nastali model, zajet s 3D-skenerjem
(Osebni vir)
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10 ANALIZA HIPOTEZ

1. Natancénost 3D-skeniranja se razlikuje glede na uporabljeno tehnologijo.

Na podlagi poskusa izdelave laserskega 3D-skenerja in nato uporabe skenerja Shining 3D
Einstar smo ugotovili, da se uporabljena tehnologija razlikuje. Zaradi zahtevnosti kalibracije
kamere in pisanja programa smo pri poskusu zajema z laserskim 3D-skenerjem naleteli na

tezave glede natan¢nosti. Zato je Shining 3D Einstar, ki uporablja tehnologijo strukturirane

svetlobe, omogocil stabilnejSe in natan¢ne rezultate. v

2. 3D-skenerji lahko nudijo razlicne prednosti in slabosti glede na uporabljeno
tehnologijo.

Med raziskovanjem smo ugotovili, da 3D-skenerji uporabljajo razli¢ne tehnologije za zajem
3-dimenzionalnih podatkov, kar vpliva na njihove prednosti in slabosti. Glavne vrste 3D-
skenerjev vkljucujejo laserske skenerje strukturirano svetlobo, fotogrametrijo in kontaktne
skenerje. Nekateri so primerni tudi za velike objekte, drugi samo za manjSe. Razlikujejo se

v hitrosti zajemanja podatkov, natan¢nosti, lo¢ljivosti in v obcutljivosti na zunanje svetlobne

pogoje. v

3. Zunanji dejavniki, kot so osvetlitev in motnje, vplivajo na proces 3D-skeniranja.

To smo dokazali pri testiranju laserske triangulacije, saj ¢e smo prizgali lug, se je slika
kamere precej spremenila in tudi toCke so se zajele slabSe. Pri uporabi 3D-skenerja pa

svetloba prav tako vpliva na postopek skeniranja, le da ve¢ svetlobe pripomore k boljSemu

zajemu tock. v

4. Napravo za avtomatizacijo 3D-skeniranja lahko izdelamo doma.

To hipotezo smo potrdili, saj je bila naprava v celoti izdelana doma. v
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5. 1Izdelali bomo napravo, ki bo izdelek 3D-skenirala avtomatizirano z vec strani.

To nam je uspelo le delno. Uspelo nam je izdelati vrtljivo plosco, ki izdelek zavrti za 360°.
Zaradi Casovne stiske pa nam ni uspelo avtomatizirati pomika po loku. Namesto tega smo

uporabili navaden lok, na katerega se lahko pritrdi kamero, ki omogoca zajem objekta s 5
razli¢nih polozajev. v X
6. Izdelali bomo lasten 3D-skener s pomocjo laserja.

To hipotezo smo zavrgli, saj je kalibracija kamere za nas prezahtevna in prav tako tudi

postopki, s katerimi bi to omogocili. To sta programiranje v programskem jeziku Python in

kalibracija same kamere z uporabo knjiznice OpenCV v programu VS Code. X
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11 ZAKLJUCEK

Raziskovalna naloga je bila zelo zanimiva z ve¢ vidikov, predvsem pa zato, ker je delo
potekalo v skupini in je bilo potrebno precej dogovarjanja, usklajevanja idej, iskanja
razli¢nih materialov, naroc¢anja delov po spletu. Nenazadnje tudi selitev na razlicne lokacije,
saj smo posamezne faze izdelovali enkrat v delavnici, drugi¢ na nasih domovih. Skozi
izdelavo samega ohiSja smo se kot skupina dobro povezali. PrecejSen izziv pa nam je
predstavljala 1. stopnja idejne zasnove oblike izdelka z izdelavo naSe lastne kamere za 3D-
skeniranje. Imeli smo zelo dobro idejo, realizacija pa je pokazala, da smo si na zacetku
zastavili prezahtevno nalogo. Ker je delo potekalo v skupini, smo sklenili, da poenostavimo
izdelek, kar se je izkazalo za pravilno odlo¢itev. Zelimo si, da bi lahko 6. hipotezo potrdili,
kot je bilo prvotno nacrtovano, in da bi se izdelani laserski skener, ki bi bil pritrjen na lok,

premikal in s tem omogocil povsem avtomatski proces.

Menimo, da bi si lahko ze od zacetka celoten potek dela bolje zastavili in organizirali, saj
nam je na koncu zmanjkalo ¢asa za izvedbo kar nekaj dobrih idej. Prav tako bi morali biti za
nalogo enako motivirani, saj bi lahko tako izdelek na koncu zaklju€ili, kot smo si ga zamislili
na samem zacetku. Nalogo smo na koncu izpeljali, pridobili podatke in ugotovili, da ima
1zdelek potencial koristiti uporabniku in mu skrajSati ¢as pred obdelavo modela. Uporaben
bi bil tudi v industriji, kjer moramo predmete skenirati pod enakimi pogoji in tako pridobiti

enake podatke.

V zivljenju delamo razli¢ne stvari, najvecja sreca pa so stvari, ki te osrecijo. Veseli smo, da

smo izbrali poklic, ki v Zivljenju dodaja vrednost in nove priloznosti.

Slika 50: Koncni izdelek
(Osebni vir)
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