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OSSZEFOGLALAS

Bemutatasra keriil a BME Gép- ¢és
Terméktervezés Tanszékén kialakitott Virtualis
Tervezblaboratoriumban  folytatott — oktatasi
tevékenység. Az oktatdsi egység tamogatja a
modern mérndki tervezés szinte minden
folyamatat: az optikai 3D-s szkennelést, a
mérndki rekonstrukciot, a sztereoszkopikus 3D
megjelenitési technikdkat, a virtualis és
kiterjesztett valosadg alkalmazasait, és a fizikai
termékmodellek elkészitését (3D nyomtatas).

ABSTRACT

Educational activity of the Virtual Design
Laboratory at the Department of Machine and
Product Design is introduced. The education
unit supports almost all of the stage of the
modern engineering design process: optical 3D
scanning, engineering reconstruction,
stereoscopic 3D display techniques in virtual
and augmented reality application and
fabricating physical product models with 3D
printing.

1. BEVEZETES
A mérnokképzés sordn a tervezést tdmogatd
szamitogépes eszkozok alatt tobbnyire a
parametrikus tervezorendszereket, szimulacios
szoftvereket értik. A tervez6i munka sok
esetben kezdddik ismert megoldas elemzésével,
attervezésével, amelyhez a mérnoki
rekonstrukcios  eszkdzok  ismeretére  van
sziikség. A tervezdi munka kommunikacidjat,
ellenérzését tamogatja a modellvaltozatok
elkészitése és sztereoszkopikus megjelenitése a
virtudlis térben (1. abra), [1]. Végil a
kivalasztott megoldast valos kornyezetben
ellendrizhetjiik a fizikai prototipus additiv elven
miikodod gyartasa utan.

A labor tevékenységét néhany projekt
bemutatasaval illusztraljuk, a gép- ¢&s
terméktervez6 mérndki munka néhany jellemzd

teriletén a  tervezésben,  attervezésben,
latvanytervek  készitésében, termékotletek
fizikai modellt kivaltd megjelenitésében,

mindségellendrzésében és a digitalis gyartasra
torténo tervezoi gondolkodasban.
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Szimulacio

Virtualis valdsag, Kiterjesztett valdsag
Meérés Feldolgozas Reverse Valtozatok
3D Szkennelés Valtozatok Engineering CAD

3D nyomtatas

elemzések

1. abra Tervezdi ciklus a VT labor eszkozeivel

2. MERNOKI REKONSTRUKCIO

2.1. 3D szkennelés

A valés testekrol 3 dimenzids virtualis
modellek 1étrehozasanak elsd 1épése, hogy a
testrol megfeleld felvételeket készitsiink. A
virtualis modell eltérése a fizikai objektumtol
azonban nem csupan az alkalmazott eszkozt6l
szkennelési eljarastol és az adatfeldolgozo
algoritmusoktol is. Az oktatds soran a didkok

gyakorlati  tapasztalatokat  szereznek a
kiilonb6z6  elven mikodé  eszkodzokkel,
megismerik az  adatfeldolgozas altalanos

Iépéseit és mérlegelik az egyedi geometria
pontos  visszaadasdhoz  sziikséges mérési
elrendezés, poziciok, beallitasok, paraméterek,
adatok és feldolgozo algoritmusok alkalmazasat
a mérés céljanak megfelelden. A mérés célja
lehet

o replika létrehozasa additiv gyartassal;

e formai attervezéshez, szerszam ill.
csatlakoz6  alkatrészhez  kiindulasi
referencia (2. abra);

e gyartdsi  pontossdg  vagy  kopas
ellendrzése;

e crgonomia ellendrzése;

e latvanyterv készitése, stb.

A mérés végrehajthatd  kiilonbozo
pozicioban késziilt egyedi felvételek utolagos
Osszeflizésével, vagy folyamatos, felvétel soran
egyesitett adatallomany képzésével.
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2. abra Kontroller ergonomikus atalakitisa
(Szabo Bence, Toth-Pajor Matyas)

2.2 Eszkozok, szkennelési eljarasok

A laborban kiilonb6zo méretd
objektumok felvételére kiilonb6zé mikddési
elvii optikai eszkdzok allnak rendelkezésre.
Kinectl, Kinect2

A Kinect szenzorok olcson hozzaférhetd
eszkozok, amellyel nagyobb targyak, ember
(3. és 4. abra), terek szkennelhetok be néhany

perc  alatt,  hozzavet6legesen  (mm-cm
pontossaggal).

Infravoros pontmintazat illetve
intenzitdsmodulalt fény segitségével

azonositjak a mélységi adatokat, egyuttal egy
szines kamera rdgziti a textira informaciokat is.
Egyszertien kezelhetd beolvaso szoftverekkel
mukodtethetdk, tovabba programozoi feliilet
teszi  lehetévé  az  eszkdzok  kreativ
felhasznalasat.

3. abra Embermodell (Szobdcsi Richard,
Madarasz Benjamin)
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4. abra Miivégtag tervezése (Henczi Tamas,
Tarcsai Roland)

NextEngine lézerszkenner

A NextEngine szkenner és a szkennert
kezeld szoftverek tobbnyalabos vords (650 nm)
vonallézeres és tObbkameras beolvasasi eljarasa
koézel 0.1 mm pontossagu, nagy pontsiiriiségii
mélységi adatok és ezzel egyidejileg kozepes
mindségl textura felvételezését teszi lehetové
(5.abra). A beolvasasi folyamat 1ényegesen
lassabb, itt egy objektum teljes beolvasasdhoz
1-2 ora sziikséges.

5. abra Kerékpar alkatrész felvétele NextEngine
lézerszkennerrel végeselemes ellendrzéshez
(Olasz Laszlo Péter, Horgos Maté Balazs)
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David SLS-3

A strukturalt fénnyel torténd szkennelés
soran egy projektorral ismert mintazatot
vetitiink a targyra, amelyet egy kamera rogzit és
tovabbit a kiértékeld szoftver felé. Az eljaras
meglehetésen gyors, ugyanakkor hasonld
pontossdgu, mint a NextEngine lézerszkenner
esetén.

Egyedi szkennerkonstrukciok a David

szoftverrel

A David szkenneld szoftver sokféle
projektorral és kameraval képes egyiitt
dolgozni, raadasul ezek helyzete szabadon
valtoztathatd, amely lehetévé teszi, hogy
tanulmanyozzuk a szkenner konstrukcids
elveket, a paraméterek hatasat (6. abra).

6. abra Egyedi SLS elvii szkenneld eszkéz a
David szoftver, Acer K132 projektor és

Logitech ¢920 webkamera alkalmazasaval
(Szaloczy Dome LaszIo)

2.2. Mérési adatok feldolgozasa, mérndki
visszafejtés

A mérési adatok feldolgozasa soran a
kiilonb6zo nézbpontbol készilt felvételeket
pozicionalni kell. A pozicionalas torténhet
egyedileg vagy kiilonbozo elven miikodo
algoritmusok  segitségével. Az egymassal
fedésben levo felvételek szerencsés esetben
kiadjdk a modell feliiletét; az esetlegesen
takarasban levd feliiletekrol tovabbi felvételeket
kell késziteni ¢és ezzel az adatallomanyt
kiegésziteni. A  szorodas  kovetkeztében
keletkezett és egyéb felesleges adatokat el kell
tavolitani, és a kisebb hianyokat befoltozni a
kornyez6 feliiletrészek tulajdonsagai alapjan. A
felvételek  Osszefiizése  sordn  egyrétegl,
haromszoghald jon 1étre (stl allomany). Az
adatok tovabbi feldolgozasahoz  (simitas,
egyszerusités, hidnyossagok és topologiai hibak
megsziintetése) globalis és lokalis modositd
eszkozok allnak rendelkezésre. A szkennelési
hibadk javitdsa, illetve organikus formdakkal
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torténd kiegészités haloszerkesztd funkcidkkal,
programokkal lehetséges.

A zart hal6 dsszehasonlithaté mas mérési
eredménnyel vagy CAD modellel,
sztereoszkopikusan megjelenithetd, de akar 3D
nyomtatassal ki is nyomtathatd alkalmas

méretaranyban.
Amennyiben kiegészitést, valtozatokat
szeretnénk késziteni a beszkennelt

geometridhoz egy CAD szoftverben, vagy
szimuldciot szeretnénk végezni, a szkennelési
eredményt testmodellé kell alakitani (7. abra).

7. abra Turbinalapat rekonstrukcioja (Handler
Baladzs, Roboz David)

3. VIRTUALIS ES
VALOSAG

3.1  Sztereoszkopikus 3D
technikak [2-4]

Az éltalunk oktatott kiilonbozé Mixed Reality
mérndki  alkalmazasok  ismertetése  eldtt
bemutatjuk a  kivalasztasra  keriilt 3D
megjelenitési moddszereket. Miutan az egyik
alkalmazasi teriilet a latvanytervek, a texturaval
rendelkezd objektumok vizualizalasa, ezért a
kiilonféle szinszlir6s elvre épiil6 anaglif
technikdkat mell6zziik. A koltséghatékonyan
elérhetd 3D megjelenitési eljarasok koziil
érdemesnek latjuk foglalkozni mind a passziv,
mind az aktiv megjelenitési mddszerrel, hiszen
ezek kozil ma még nehéz eldonteni, hogy
melyik  lesz  elterjedtebb a  mérnoki
alkalmazasok teriiletén. A passziv technologia
olcsobb: itt a megjelenitéshez egy passziv
monitort vagy 3D TV-t (a laborban LG tipusu
monitorok és kdzponti kijelzoként 3D TV) és
elektronika nélkiili polérsziirét tartalmazéd
szemiiveget hasznalunk. Hatranya, hogy a
FULL-HD (1920x1080) felbontas lefelezodik.
A kicsit koltségesebb aktiv technologia mar
fejlettebb  grafikus  kartyat  kovetel a
szamitogépben, 120 vagy 144 Hz-es frissitési
frekvencidkra képes monitort és specialis aktiv
szemiiveget (mi Nvidia Vision3D technoldgiat
hasznalunk). Igy megoldhato, hogy mindkét
szembe teljes felbontast FULL-HD kép jusson.

KITERJESZTETT

megjelenitési
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3.2 Meérnéki alkalmazasok 3D megjelenitési
technikaval

A mérnoki rekonstrukcié elsé 1épése
soran  felvett  mérési  adatokat  akér
felvételenként, akar az egyesitett stl modellként
meg tudjuk jeleniteni sztereoszkopikus 3D
moédon  (jelenleg erre a  NextEngine
1ézerszkenner ScanStudio HD és a MS Kinectet
kezel6 Kscan3D programok esetén van
lehetdség passziv technologiaval, a
moreStereo3D rendszer kozbeiktatasaval). igy
konnyebben értelmezhetoek a felvétel képei,
jobban elemezhetoek a képek kozotti atfedések
és a szkennelés hibaira is konnyebb fényt
deriteni.

Tovabblépve, a szkennervezérld
szoftverek kimenete egy a teljes alkatrészt
bemutatd pontfelhd (xyz), vagy stl allomany,
amelynek aktiv technologiaju 3D
vizualizaciojat Edrawings programmal hajtjuk
végre. Ez az adatallomany képezi a bemeneti
informaciot a gorbe ¢és feliiletillesztést végzd
Reverse Engineering szoftverek szamara,
amelyek koziil mi a SolidWorks ¢és a Catia CAE

rendszerekbe épitett szak-modulokat
hasznaljuk, valamint  rendelkeziink a
1ézerszkennerhez illesztett RapidWorks

professzionalis visszamodellezd eszkozzel is.
Ezek kozil a Catia alkalmas arra, hogy a teljes
visszamodellezési  folyamatot aktiv  3D-s
megjelenitéssel tamogassa.

Latvanytervek készitése pl. 3ds max,
Rhinocheros programmal valdsithatd meg,
amelyek szintén tdmogatjak a sztereoszkopikus
megjelenitést.
eredményei is  jobban  vizualizalhatok
sztereoszkopikus megjelenités alkalmazasaval.
A SolidWorks Simulation moduljaval készitett

végeselemes szdmitasok eredményeit
megfeleléen  kiexportalva  (eprt,  easm
formatumban) az Edrawings programban

jelenithetjik meg azokat az aktiv 3D
technoldgia felhasznalasdval. Megjegyezziik
tovabba, hogy miutdn az Edrawings szoftver
alkalmassa tehetd a moreStereo3D programon
keresztiil passziv 3D megjelenités tdAmogatasara
is, igy lehet0ség van nagyobb k6z0sség szamara
is prezentdlni a geometridt és a szimulacios
eredményeket.

A mérndki  szimuldciok  mellett
optimalasi szamitadsokat is tamogathatunk
sztereo megjelenitéssel. Ez kiilondsen hasznos a
topologiaoptimalas  eredményeképp  1étrejott
geometria vizualizalasakor, mert ez
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hagyomanyos technologidkkal  kozvetleniil
tobbnyire nem gyarthat6, igy fontos, hogy egy
mérndk jol értelmezze, ¢€s ennek alapjan
készitsen CAD modellt. A laborunkban ezt az
Inspire programmal készitett
topologiaoptimalasi eredmények
vizualizdladsaval mutatjuk be (moreStrereo3D
alkalmazasaval, passziv technologiaval).
Amennyiben a feladat
szabadfeliiletekkel hatarolt formamodellek 3D
megjelenitése és attervezése, akkor a gondosan
befoltozott, elokészitett stl allomanyt passziv
3D technologidt hasznalva, a Leonar3Do
rendszer felhasznalasaval jelenitjiik meg. Ekkor
a ,,madar’ nevli 6 szabadsagfoki 3D beviteli
eszkoz felhasznalasaval  valods 1d6ben,

folyamatos 3D vizualizdcios kornyezetben
attervezhetjiik a targyat.

8. abra Digitalizalt vadaszrepiilogép és valos
modell virtualis térben (Bodecs Balint, Kaldi
Tamas)

Az attervezeés eredményének
dokumentalasdhoz olyan kiterjesztett valdsag
képeket ¢és videdkat készitiink (8. abra),
amelyek megjelenitése mar nem igényel
semmilyen specialis hardver, vagy
szoftvereszkozt. Az igy TUjratervezett stl
geometria azonnal alkalmas 3Dnyomtatasra is,
ha nemcsak megnézni szeretnénk 3D-ban,
hanem megfogni is, funkcionalis, illesztési stb.
tesztek végrehajtasara.

4. ADDITIV GYARTAS

A rohamosan fejlodé additiv technologiadk ma
mar részei a tervezési folyamatnak, sot egyre
inkdbb a kis szérids gyartdsnak is. Ezek
alkalmazasa, lehetdségeinek kiakndzasa ujfajta
mérndki gondolkodasmodot igényel, amelyek
még az adott eszkdz/anyag tekintetében is
jelentésen kiilonboznek [5]. A  hallgatok
megismerik az additiv gyartasi  elveket,
technoldgiakat, az alkalmazhat6 anyagokat és
alkalmazasi teriileteket. A teriileten piacvezetd
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Varinex Zrt. rendszeresen eloadassal,
gyarlatogatassal mutatja meg az ipari trendeket,
kihivasokat. A labor Leapfrog Xeed v2 tipusu
kétfejes, zart nyomtatasi teri FDM nyomtat6jan
a didkok kisérletezhetnek a technologia
hataraival vagy elkészithetik prototipusaikat
(10. abra).

9. abra Szoftverrel generdalt nemhengeres
fogazat (Bendefy Andras)

S

10. abra Torott sdkkﬁgura dttervezése és
prototipus készitése (Novik Andras, Sandor
Daniel)

Az oktatds soran megismerik azokat a
szempontokat, amelyeknek a nyomtatandd
geometria meg kell hogy feleljen; mérlegelik az
elrendezés, a gyartasi paraméterek
(homérsékletek, sebességek, tamasz, kitoltés,
épitési modd, rétegvastagsag) hatasat  és
megkereshetik az optimalis gyartasi folyamat
beallitasait.

5. OSSZEFOGLALAS

A virtualis labor oktatdi célu eszkdzeivel évente
60-80 géptervezd és terméktervezo
mesterképzésben résztvevo hallgatod ismeri meg
¢és alkalmazza a termékfejlesztés legmodernebb

igényld projektmunkakon keresztiil. A labor
tamogatja tovabba a tanszék tudomanyos
tevékenységét (9. abra), valamint egyéb
projekteket.
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