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SAZETAK

Brzi razvoj naprednih beskontaktnin mjernih tehnika rezultirao je pojavom brojnih novih
trokoordinatnih mjernih sustava, kao i unaprjedenjem postojecih sustava.

U okviru ovog rada opisane su izvedbe i definirana su podruc¢je primjene za viSesenzorne
trokoordinatne mjerne uredaje, mjerne ruke, fotogrametrijske metode, projekcijske skenere,
uredaje za lasersko 3D mjerenje i raCunalnu rendgensku tomografiju.

Na kraju su analizirani navedeni mjerni sustavi s aspekta utjecajnih veli¢ina mjerne
nesigurnosti, mjernog volumena, brzine mjerenja, rezolucije, mogucnosti on-line / off-line

mjerenja i dan je osvrt na mogucnosti sinergije vise mjernih sustava.

Kljuéne rijeci: visSesenzorni uredaj; mjerna ruka; fotogrametrija; projekcijski skener; lasersko

3D mjerenje; racunalna rendgenska tomografija
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1. UvOD

Uloga mjerenja kao prakti¢ne tehni¢ke djelatnosti od velike je vaznosti kako u svakodnevnom
zivotu tako 1 u podrucju proizvodnje. Industrijska proizvodnja, u najSirem smislu, obuhvaca
sve aktivnosti ukljuCene pri izradbi nekog proizvoda, pa tako i mjerenja. Danas se bez
mjerenja ne moze zamisliti kontrola kvalitete proizvoda kao preduvjeta za njegovu prodaju.
Porastom slozenosti oblika proizvoda, geometrija proizvoda postaje sve kompliciranija za
mjerenje i kontrolu. Zbog zahtjeva mjerenja slozene geometrije potrebno je primjenjivati
takve mjerne uredaje, odnosno metode, koji su precizni i brzo izvrSavaju veliki broj operacija

mjerenja. Metode 3D mjerenja mogu se podijeliti u dvije grupe koje se dalje dijele u podgrupe

elode
mjerenja

kao §to je vidljivo na slici 1.

na naina
fomografia radiografija

== ] B T- =

Hﬁﬁe Paa'ivna
metode metode
. |
Triangulacijske Vremenske | |Fologrametrija
Projekcija — ek
toke . a onfokalna
Interferometrija | Vrijemeleta | | | mikroskopila
Projekcija Iinije’
Projekcija
uzarka

Slikal. Kilasifikacija mjernih sustava
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Tradicionalni trokoordinatni mjerni uredaji sa kontaktnim senzorom su fleksibilni i efikasni u
kontroli geometrijskih karakteristika, ali nedostatak im je niska produktivnost s aspekta brzine
mjerenja.

Razvoj naprednih beskontaktnih mjernih tehnika rezultirao je pojavom brojnih novih
trokoordinatnih mjernih sustava, kao i unaprjedenjem karakteristika postojecih sustava. Takvi
moderni sustavi omogucéuju istovremeno brza i precizna mjerenja slozenih oblika. Takoder
moguca je 1 kombinacija viSe mjernih sustava gdje jedan sustav nadopunjava drugi Sto
omogucava provedbu takvih mjerenja za koje niti jedan sustav pojedinacno nije sposoban sam
obaviti. U ovom radu ¢e se detaljno objasniti neke od prikazanih metoda i provest ¢e se

analiza navedenih sustava prema zadanim Kriterijima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Alen Grdi¢ Zavrsni rad

2. VISESENZORNI TROKOORDINATNI MJERNI UREPAJI

U danasnje vrijeme sve vise se koriste viSesenzorni trokoordinatni mjerni uredaji u odnosu na
tradicionalne koordinatne mjerne uredaje (eng. Coordinate measuring machine) sa jednim
senzorom. ViSesenzorne trokoordinatne mjerne uredaje kao $to im i samo ime kaZze opisuje
uporaba vise od jednog senzora koji prikupljaju podatke polozaja tocaka kako bi se dobile
trazene dimenzije preko koordinata tih istih to¢aka. Vrlo bitna stvar kod ovakvih uredaja je
naci nacin kako iskoristiti prednosti ve¢eg broja senzora s ciljem poboljSavanja produktivnost

rada.

2.1. Vrste senzora

Svi mjerni uredaji koriste barem jednu tehnologiju senzora. Taj senzor je ustvari sonda koja

,»osjeti” mjerni komad. Dvije glavne kategorije senzora su:
e Kontaktni senzori

e Beskontaktni senzor

RENISHAW -
REVO

Slika 2.  Vrste senzora [1],[2]

Slika 2. prikazuje dvije najc¢eScCe vrste senzora. Lijevo na slici se nalazi primjer kontaktnog

senzora dok je na desnoj strani beskontaktni senzor.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Kontaktni senzori su svi oni koji ukljucuju dodir sa komadom kako bi se obavilo mjerenje.
Najpoznatiji primjeri kontaktnih senzora su CMM kontaktne sonde, gdje se ticalom preko

fizickog dodira sa mjernim komadom dobivaju podaci o koordinatama tocaka.

Kod beskontaktnih senzora ne postoji fizicki kontakt sa mjernim komadom. Danas se u
primjeni moze pronaci znatan broj beskontaktnih tehnologija senzora. Postoji Sirok spektar
beskontaktnih tehnologija koje koriste kameru kako bi se dobile opticke slike. Laserski
skeneri npr. koriste optiku i detektore za ,hvatanje* laserske zrake koja se odbija od povrSine
komada. Nove tehnologije mikro sondi rade na principu rezonancije ili spektralne analize
svjetlosti kojom se odreduje udaljenost izmedu sonde i povrSine mjernog komada. Svaka

tehnologija koristi drugaciji princip za izraCunavanje koordinata traZenih tocaka.

Iz navedenog se da zakljuciti da svaka kombinacija kontaktnog i beskontaktnog senzora na
jednom mjernom stroju ¢ini viSesenzorni mjerni uredaj, slika 3. Tri senzora koji se obi¢no
nalaze na viSesenzornom trokoordinatnom mjernom uredaju su kontaktna sonda sa ticalom,
laserski i video senzor. Kontaktne sonde su one koje se ve¢ nalaze na CMM-u. Kamere su
sastavni dio svih uredaja koji koriste optiku i svjetlost za mjerenja. Laserske sonde proizvode
koherentno lasersko svijetlo (zraku) za osvjetljavanje odredenog dijela povrSine mjernog
komada i pripadajuci detektor koji prikuplja reflektirane zrake. Ovdje su nabrojane samo neke

vrste senzora, no jasno je da se mogu Kkoristi i drugi senzori. [3]

Slika 3.  ViSesenzorni trokoordinatni mjerni uredaj [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.1.1. Kontaktne metode

Kod kontaktnih metoda ticalom se ostvaruje fizicki dodir sa mjernim komadom. Postupak je
takav da se ticalo dovede do zeljene lokacije, napravi se kontakt ticala sa povr§inom mjernog
komada, vrati se natrag i premjesti na drugu lokaciju te se postupak ponavlja onoliko puta

koliko tocaka je potrebno izmjeriti.

Postoje i izvedbe kontaktnih sondi kod kojih se skenira povr§ina komada tako da ticalo
dovede u fizic¢ki dodir sa mjernim komadom 1 nastavlja se gibati duZ njegove povrSine ¢ime
se podaci o mjerenju kontinuirano prikupljaju. Kod takvih izvedbi prikuplja se puno vise
kontrola kako bi se odrzao kontakt izmedu povrSine i ticala zbog raznih odstupanja oblika jer

se sonda pomice. Programski sustav mora zadrZati prostorne odnose svih prikupljenih tocaka.

[4]

2.1.2. Opticke metode

Prednosti od video senzora na viSesenzornim mjernim uredajima je sposobnost CCD kamere
da precizno izmjeri podrucja sa blagim zaobljenjima, rubove i znacajke koje su toliko male da
ih ticalo ne moze dosegnuti ili komade koji su prekrhki. Snimanjem komada prikupljajuci
toCke podrucja u optickom vidokrugu kamere, takav uredaj moze razviti 3D konturni prikaz
povrsine. Moguénost optickog zumiranja omogucuje skeniranja koja variraju po pitanju
rezolucije, ¢ime se prilagodavaju promjenama povrsinske teksture i razliitim veli¢inama i

znaCajkama oblika.

Lasersko skeniranje popunjava mali meduprostor izmedu kontaktnih i opti¢kih metoda.
Koristi se za vrlo sloZzena podrudja, naj¢es¢e gdje ticalo ili kamera ne mogu uéi. Kao primjer
moze se navesti mjerenje znacajki dna neke rupe. Pod pojmom slozena podrucja misli se i na
ona mjesta gdje je koncentracija nekih oblika velika, ako postoji viSe cilindriénih udubljenja
lasersko skeniranje omogucuje brze obavljanje mjerenja za razliku od mjerenja ticalom gdje
se svaki cilindar mora posebno mjeriti. Laserski uredaji pomicu tocku ili lasersku liniju duz
povrSine mjernog komada, kontinuirano prikupljaju¢i podatke o to¢kama.

Poput laserskih metoda, projekcijski skeneri se takoder mogu Koristiti za 3D mjerenje

povrsine istovremeno brzo 1 to¢no. Sustav fokusira izvor svijetla na ciljanu povr§inu mjernog

komada, prikuplja podatke o rasprSenju svijetla i analizira spektralan odziv kako bi odredio

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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udaljenost do povrsine. Osim S$to je metoda brza i to¢na, omogucuje mjerenje visoko

reflektiraju¢ih povrs$ina, ali i onih koje su prozirne. [4]

2.2.  Princip rada

Kod visesenzornih trokoordinatnih mjernih uredaja, podaci o polozaju toc¢aka se prikupljaju
koriStenjem viSe vrsti senzora gdje jedna metoda nadopunjuje drugu, a prikupljene tocke se
koriste za odredivanje kutova i1 udaljenosti njihovih medusobnih udaljenosti. To omogucuje
ovakvim sustavima koriStenje senzora koji je najpogodniji za mjerenje odredene znacajke
povrsine komada, jer nije bitan nacin na koji je pojedina to¢ka mjerena, ¢ime je moguce

provesti mjerenja slozenih oblika koja nisu moguca u sustavima sa samo jednim senzorom.

|
|
- 1] .'-'":'- I.:-“.'.'-.\ ) .;"L. /
M
o] -
a) b) c) d) e) f)

Slika4.  ViSesenzorni princip rada [6]

Slika 4. prikazuje moguénost koriStenja viSe vrsti senzora za mjerenje razliCitih oblika
povrsine; a) mehanicko ticalo, b) vlaknasto ticalo, ¢) laser, d) fotogrametrijsko mjerenje, e)

auto fokusiranje, f) projekcijski skener

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.2.1. Zamjena senzora

Sustav izmjene senzora za vrijeme mjerenja moze se izvesti na dva nac¢ina. Najces¢i nacin je
taj da se ostali senzori nalaze na postolju za promjenu senzora, slika 5. Uredaj ispusti jedan
senzor na slobodno mjesto postolja i automatski preuzima drugi bez prisustva operatera. Neki
sustavi su dizajnirani tako da je drugi senzor uvuéen u tijelo sustava pa se po potrebi
automatski izvlaci van, §to omogucéuje brzi pristup drugom senzoru istovremeno smanjujuci

mogucnost oStecenja senzora.

Slika 5.  Postolje za promjenu senzora [7]

2.3. Odabir uredaja

U sustavima namijenjenim za automatizirano mjerenje, Korisnici obi¢no traze balans izmedu
toCnosti, brzine 1 troskova rada. Odabir izmedu tih kriterija zna biti dosta tezak. Razvoj
viSesenzorskih uredaja, uz naknadno poboljSavanje postoje¢ih sposobnosti, nudi moguénost
zadovoljavanja navedenih Kriterija. Veéina uredaja su ustvari uredaji sa jednim senzorom
kojima je naknadno ugraden dodatni senzor. Kako su oni optimizirani za primarni senzor,

nemaju programske funkcije koje optimiziraju performanse svih senzora. [4]

ViSesenzorni zauzimaju manje prostora, kojeg bi zauzimali uredaji sa svakim senzorom
posebno, troSe manje energije, smanjuju vrijeme rada, a istovremeno i minimiziraju rukovanje
i namjestanje komada. Takav stroj moze kostati manje od pojedina¢nih strojeva sa jednom
metodom mjerenja, ¢ime se smanjuju i kapitalni troSkovi. U dana$nje vrijeme kontinuiranih
poboljSanja produktivnosti i smanjenja troskova, viSesenzorni trokoordinatni mjerni uredaji

mogu biti vazan ¢imbenik u postizanju tih ciljeva. Automatizacija viSesenzorskih sustava
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dovodi do glavne prednosti ovih uredaja u odnosu na tradicionalne CMM-0Ve, a to je uSteda
vremena. Nakon §to se programira postupak mjerenja, numericki upravljani mjerni uredaj ¢e
taj postupak slijediti automatski bez ikakve potrebe za operatorom, eventualno da nadzire
proces mjerenja. Takoder je vazno napomenuti da ovakvi sustavi mogu tocnije
okarakterizirati povrSinu mjernog komada nego sustavi sa jednim senzorom. Mogucnost
uporabe viSe senzora prilikom mjerenja daje fleksibilnost ovakvim sustavima, $to znaci da
mogu mjeriti razne oblike, s razli¢itim dimenzijama i tolerancijama, pa je uredaj spreman

zadovoljiti razlicite potrebe u svim situacijama.

Slika 6.  Uredaj sa viSe senzora [8]
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3. MJERNE RUKE

3D mjerne ruke, poznate kao i artikularne ruke, su prijenosni koordinatni mjerni uredaji,
ruc¢no vodeni, koji odreduju i snimaju polozaj sonde, odnosno ticala, u 3D prostoru i prikazuju
rezultate kroz za to namijenjeni softver. Naziv su dobile zbog sli¢nosti sa ljudskom rukom sa
ramenom, laktom, podlakticom i pripadaju¢im zglobom kao $to je vidljivo na slici 7. Kako bi
se utvrdio polozaj ticala, u svakom spoju ruke se nalazi pripadajuca staklena plocica za
mjerenje kuteva zakreta zglobova, enkoder, koji izracunava polozaj ticala kako se ruka

slobodno kreée tijekom obavljanja mjerenja.

Slika7. 3D mjerna ruka [9]

Radijalni doseg ruke kada je potpuno ispruZena se kre¢e u rasponu od 0,5m do 2m. U
koordinatnoj mjernoj industriji, ruke su Kklasificirane prema ukupnom radnom volumenu, Koji
mozZe biti od 1m do 6m. Sto je ruka kraéa, to je to¢nija jer je u tom slu¢aju manje mehanickih
pogreSaka povezanih sa duljinom pojedinih dijelova. Takoder podjela se moze dati i prema

stupnju slobode gibanja. Ruke naj¢es¢e imaju 6 stupnjeva slobode gibanja, ali ako na kraju
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imaju i ruc¢ku za upravljanje sa rotiraju¢im zglobom, onda se mogu smatrati kao uredaji sa 7

stupnjeva slobode gibanja.

Jedna od glavnih prednosti pri koriStenju mjernih ruku je njihova prenosivost. U usporedbi sa
tradicionalnim CMM-ovima, ruke su znatnom manje i lak$e za koristenje, a zbog toga $to nisu
fiksirane na jednom mjestu omogucuju mjerenje na raznim mjestima bez da se dio donosi na
uredaj. To smanjuje vrijeme zastoja stroja i sprjeCava pojavu uskog grla uzrokovanog
kontrolom u proizvodnji. Mjerne ruke su takoder prilagodljive na nepovoljne okoliSne uvjete,
pogotovo na povisene temperature. To¢nost mjernih ruku premasuje ve¢inu ruc¢nih uredaja za
mjerenje. Osim §ta su znatno jeftinije, mjerne ruke su i jednostavnije za koriStenje od
klasi¢nih nepomi¢nih CMM-ova. [10]

I'E
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ot _w ’m_'a'\

(L))

T T el AL

-

Slika8.  Primjena 3D mjerne ruke u proizvodnji [11]

3.1. Primjena 3D mjernih ruku
Najcesci zahtjevi za koriStenje mjernih ruku su [10]:

e Dimenzijska analiza: Prikupljanje podataka o dijelovima kako bi se mogla napraviti

usporedba sa podacima crteza i nacrta
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e Kontrola na temelju CAD-modela: Usporedba stvarnih dijelova sa pripadaju¢im CAD

modelom

e Medufazna kontrola: Kontrola prije, tijekom i nakon obrade dok je dio montiran na

stroj
e Poravnavanje: Poravnavanje alata i naprava kako bi se to¢no postavili

e Povratno inzenjerstvo: Prikupljanje jedinstvenih podataka dijela sa mjernom rukom

opremljenu laserom za izradu CAD modela

3.2.  Mjerne ruke sa moguénos$éu laserskog skeniranja

Mijerne ruke mogu biti i opremljene sa uredajem za lasersko mjerenje. Lasersko skeniranje
omogucuje prikupljanje podataka o dijelu bez izravnog kontakta, slicno kao postupak
lakiranja sa piStoljem za nanoSenje boje. Laserski skener moZe brzo prikupiti podatke (oblake
tocCaka) pri visokim frekvencijama §to rezultira milijunima to¢aka koje ¢e kasnije formirati
CAD model. Prednosti koriStenja laserskog skeniranja ukljucuju brzinu prikupljanja podataka,

jednostavnost koriStenja 1 manje rizika od utjecaja na dio prilikom postupka mjerenja.

gL

Slika9. 3D mjerna ruka sa laserski skenerom [12]
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Laserski skeneri koji se koriste na mjernim rukama obi¢no se sastoje od kamere i lasera.
Emitirano lasersko svijetlo koje izlazi iz skenera ima bit ¢e prikazano kao laserske pruge ili
laserske pomi¢ne tocke koji izgledaju kao laserska linija. Laser se zatim projicira na dio, a
kamera zatim snima podatke temeljene na poloZzaju laserske linije na dijelu i dobivaju se 3D
koordinate toc¢aka preko racunala. Brzina prikupljanja tocaka moze biti od 10 000 pa do

nekoliko stotina tisu¢a to¢aka u sekundi. [10]

3.2.1. Primjena 3D mjernih ruku sa laserskim skenerom
Najces¢i zahtjevi za koriStenje mjernih ruku sa laserskim skenerom su [10]:

e Kontrola na temelju CAD-modela: Usporedba stvarnih dijelova sa pripadaju¢im CAD

modelom
e Povratno inZenjerstvo: Prikupljanje 3D podataka dijela za izradu CAD modela

e lzrada dokumentacije: Prikupljanje digitalnih informacija za izradu dokumentacije

3.3. 3D mijerne ruke protiv drugih mjernih metoda

Stotinama godina, ruéni mjerni uredaji kao $to su mikrometar i pomi¢no mjerilo su se koristili
za mjerenja dimenzija. Zbog svoje mehanicke jednostavnosti takvi alati se mogu koristiti
samo za neke osnovne izmjere Sirine, duljine ili debljine. Ukoliko je potrebno izmjeriti neki
slozeni oblik, mjerenje ru¢nim uredajima bi oduzelo mnogo vremena. Iako takve metode daju
to¢ne 1 precizne izmjere, potreban je kvalificiran radnik koji bi obavio mjerenje jer su takva
mjerenja osjetljiva na ljudske pogreske.

Koordinatni mjerni uredaji su uvedeni 1960-ih godina za strojare i inzenjere kako bi mogli
izmjeriti razli¢ite oblike te mjerenja sa visokom to¢nos$éu, veCom nego Sto pruzaju ruéne
metode mjerenja. Fiksni CMM-ovi obi¢no se sastoje od postolja za mjerenje, mjerne sonde,
racunala 1 pripadajuceg softvera. Sonda se moZe pomicati u smjeru tri 0si samo u mjernom
volumenu stroja. S napretkom tehnologije, mjerne ruke su razvijene kako bi obavljale istu
funkciju kao CMM, ali nisu ograni¢ene na jedno mjesto ve¢ su pokretne, odnosno mobilne.
lako ne pruZaju toc¢nost kao nepomi¢ni CMM-ovi, mjerne ruke su lakSe, jednostavne za

koriStenje 1 puno jeftinije od CMM-ova.
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4. FOTOGRAMETRIJSKE METODE

Fotogrametrija je trodimenzionalna koordinatna mjerna tehnika koja koristi fotografije kao
temelj za mjerenje oblika, veliine i poloZaja objekta. Vise od 30 godina, gradevinari i geodeti
koriste fotogrametriju za izradu topoloskih 3D karata. Industrijski inZenjeri takoder koriste
fotogrametriju za mjerenja, kontrolu, promatranje deformacija i sl. Za industrijske potrebe
koristi se blisko-predmetna fotogrametrija. Tehnologija se koristi u cijelom svijetu u
razli¢itim proizvodnim industrijama kao §to su automobilska i zrakoplovna, u brodogradnji
itd. [13]

Triangulacija je temeljno nacelo koje se koristi u fotogrametriji. Snimanjem sa najmanje dvije
razlicite lokacije (stereo par fotografije), tzv. linije vizira se mogu razviti od svake kamere pa
do tocaka na objektu. Te linije, odnosno zrake zbog njihove opti¢ke prirode, matematicki se
presijecaju kako bi producirale 3D koordinate Zeljenih tocaka. Sljedeca slika prikazuje princip

odredivanja udaljenosti na temelju triangulacije.

x-sin( a)-sin( B)
sinf @ + B)

1.kamera A X e 2.kamera

Slika 10. Princip triangulacije [14]

Fotogrametrijsko mjerenje spada u skupinu pasivnih metoda za odredivanje polozaja mjerne
tocke isklju¢ivo na temelju povrsinskih fotogrametrijskih markera i obradom slike, u odnosu
na aktivne metode koje neposredno definiraju poloZaj mjerne tocke, relativno u odnosu na
mjerni senzor, §to se postize ili izravnim dodirom ticala na povrSinu mjerenog dijela ili

projiciranjem neke vrste svijetla na istu povrsinu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Alen Grdi¢ Zavrsni rad

4.1. Princip rada

Fotogrametrijska kamera ne mjeri objekt izravno, ve¢ mjeri srediSte reflektirajuée oznake.
Zbog toga Sto fotogrametrija mjerni na principu triangulacije, samo 2 fotografije su potrebne
u teoriji za mjerenje. Medutim, najmanje Cetiri do Sest fotografija se preporuca da bi se mogla
dobiti pouzdana mjerenja. Snimanje se obavlja sa jednom kamerom ¢iji se polozaj u prostoru

neprestano mijenja ili sa dvije fiksno postavljene kamere relativno jedna na drugu.

Nakon §to su fotografije snimljene, sofisticirani softver za obradu automatski pregledava
prikupljene digitalne fotografije i izvodi polozaj odredene mjerne toCke na snimkama iz
razli¢itih pozicija kamare primjenom triangulacije. Osim za mjerenja, graficko sucelje
softvera omogucuje operateru uvid u tocke, pozicije kamere prilikom snimanja, sjeciSta

kutova linija vizira i sl. [13]

4.1.1. Fotogrametrijske oznake

Fotogrametrijski sustav definira polozaj objektnih tocaka preko fotogrametrijskih markera na
njegovoj povrsini. Ti markeri su naéinjeni najce$¢e od 0,Imm debelog, ravnog, sivkasto
reflektiraju¢eg materijala. Takav materijal ima nekoliko prednosti u odnosu na
konvencionalne mjerne markere koji se sastoje od bijelog kruga na crnoj povrSini (ili
obrnuto). Ucinkovitije vraca svjetlo prema izvoru svjetala obicno 100-1000 puta ucinkovitije
od konvencionalnih markera. Sljedeca slika prikazuje strojni dio oznacen fotogrametrijskim

oznakama. [13]

Slika 11. Fotogrametrijske oznake [15]
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4.2.  Tipovi fotogrametrijskih sustava
Fotogrametrijski sustavi mogu biti:
e Rucni sustav

e Robotizirani sustav

4.2.1. Rucni sustay

Ru¢ni sustav za fotogrametrijsko snimanje sastoji se od profesionalnog digitalnog fotoaparata,
raCunala za obradu rezultata, fotogrametrijskih oznaka, referentnih motki i druge opreme kao

Sto je prikazano na sljedecoj slici.

Slika 12. Rucéni fotogrametrijski sustav [16]

Na objekt se nanosi potreban broj mjernih toc¢aka kako bi se to¢no opisala njegova geometrija.
Digitalnim fotoaparatom snimaju se fotografije iz razli¢itih polozaja koje se nakon toga
obraduju na racunalu. Program u digitalnim fotografijama s visokom to¢no$¢u automatski
pronalazi sve mjerne tocke. Kada svakoj tocki ustanovi poloZaj u svim snimkama na kojima
se ona pojavljuje program provodi predkalibraciju na principu triangulacije i optimizaciju
rezultata "metodom izjednacenja zrakovnog snopa". Mjerilo snimanja odreduje se na temelju
referentnih motki. Konacan rezultat ove automatizirane analize precizne su trodimenzionalne

koordinate mjernih tocaka u zajednickom koordinatnom sustavu.
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Slika 13. Prikaz prostornog poloZaja kamere i mjernih to¢aka [16]

Na slici 13. vidi se polozaj mjernih tocaka s objekta (crveni kruziéi) i pozicije kamere odakle
su fotografije snimane (Zzuta boja). Linije predstavljaju opti¢ke pravce projekcije jedne mjerne
toc¢ke kroz objektiv kamere u svim polozajima snimanja u kojima je ta tocka bila vidljiva.
Sjeciste ovih pravaca definira polozaj te mjerne toCke u prostoru. Nakon §to je izraCunat
polozaj mjernih to¢aka u prostoru (koordinate X,Y,Z), trodimenzionalni oblik objekta postaje

poznat. Time je omoguceno odredivanje njegovih dimenzija.

4.2.2. Robotizirani sustav

Robotizirani fotogrametrijski sustavi se uobicajeno sastoje od jedne kamere i uredaja za 3D

skeniranje. Takvi sustavi omogucuju:
e Precizna mjerenja
e Kratko vrijeme ciklusa
e Ustedu vremena
e Veliku ponovljivost i pouzdanost

e Nize trosSkove fiksiranja dijelova
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Slika 14. Robotizirani fotogrametrijski sustav [17]

Slika 14. prikazuje robotizirani fotogrametrijski sustav koji ima moguc¢nost 3D skeniranja

projekcijom uzorka na povrSinu mjernog komada §to omogucuje visoku preciznost mjerenja

4.3.

Postupak mjerenja

Mijerni sustav za fotogrametrijsko mjerenje sastoji se od senzora koji sadrzi jednu ili vise

optickih komponenata za akvizaciju slike, zatim posebno pripremljenog mjernog objekta, te

programske podrske za analizu snimljenih fotografija.

Fotogrametrijsko mjerenje se obi¢no sastoji od sljede¢ih koraka [18]:

Planiranje mjerenja

Oznacavanje objekta fotogrametrijskim oznakama (markerima)
Fotografiranje

Mijerenje na temelju slika

Obrada slika kako bi se dobili 3D koordinate tocaka

Analiza rezultata
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Ovo je opceniti slijed postupaka jer svaki mjerni projekt je jedinstven. Sadrzaj i redoslijed

gore navedenih koraka se moze promijeniti prema zahtjevima projekta.

4.4. Primjena fotogrametrije

Fotogrametrija je najprikladnija za mjerenje velikih objekata, u teskim i prometnim
industrijskim postrojenjima gdje su ¢esto prisutni okoli$ni ¢imbenici poput vibracija i visokih
temperatura. Digitalna fotogrametrija omogucava precizna mjerenja ¢ak i ako operater stoji na
vibriraju¢em, nestabilnom podu ili na nekoj skeli koja se nalazi na podu postrojenja §to je Cest
slu¢aj u brodogradilistima. Fotogrametrijska kamera moze prikupiti 3D podatke mjerenja
laboratorijske kvalitete i tocnosti, a da joj pri tome nisu potrebni laboratorijski uvjeti koji su
potrebni drugim mjernim instrumentima. Fotogrametrija se takoder koristi i za mjerenje
deformacija. Mobilnost, brzina, to¢nost i prilagodba prostornim ograni¢enjima su snazne

prednosti fotogrametrijskog mjerenja. [13]

Slika 15. Reverzno inZenjerstvo trupa broda [16]

Slika 15. prikazuje karakteristicne linije trupa broda, odnosno paralelne presjeke u
horizontalnoj, uzduznoj i popre¢noj ravnini nakon provedenog fotogrametrijskog snimanja i

racunalne obrade podataka.
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Slika 16. Mjerenje deformacija zida [19]

Slika 16. prikazuje moguénost fotogrametrijskog mjerenja deformacije objekta. Zuta i crvena
boja na slici predstavlja vrijednost ve¢u od propisane dok plava i zelena predstavljaju nize

vrijednost od propisanih.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Alen Grdi¢ Zavrsni rad

5. PROJEKCIJSKI SKENERI

5.1. Projekcija uzorka

3D opti¢ka metrologija koja koristi projekciju strukturiranog uzorka svjetla je dobro uhodana
metoda za brzo dobivanje 3D koordinata detalja na mjernom komadu. To je beskontaktna

metoda mjerenja i pogodna je za primjenu u podru¢jima automatizirane opticke kontrole.

Mijerni sustavi koji koriste strukturirano svjetlo rade na principu triangulacije kod kojih se
serija svjetlosnih tocaka, piksela, projicira kao uzorak na povrSinu mjerenog objekta.
Deformacija projiciranog uzorka svijetla na objektu se snima kamerom 1 usporeduje se
orginalnim, odnosno referentnim uzorkom koji daje projektor. Kako su poznati kutovi nagiba

projektora 1 kamere, triangulacijom se moze odrediti udaljenost svakog piksela.
Sustav za mjerenje na bazi strukturiranog svjetlosnog uzorka se sastoji od projektora,

detektora (jednog ili viSe) i jedinice za procesiranje/analizu podataka. Sinkronizacija izmedu

projektora i detektora (CCD kamera) je bitna za precizno i u¢inkovito biljeZenje slike. [21]

Projektor

Slika 17. Sustav za mjerenje projekcije uzorka [20]

Izbor uzorka strukturiranog svijetla je povezan sa obradnim tehnikama podataka koje se
koriste za racunanje 3D koordinata to¢aka. Na odabir uzorka utjecu parametri zahtjeva kao $to

su tocnost, vrijeme ciklusa mjerenja, povrSinske karakteristike objekta 1 sl.
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Koraci kod 3D optic¢kih mjerenja [21]:
e Postupak kalibracije
e Projekcija uzorka
e Hvatanje*“ slike
e Dekodiranje uzorka na temelju piksela
e Triangulacija

e Rekonstrukcija povrSine

Uzorak koji se projicira na dio moze biti 1D ili 2D uzorak. Sljedece slike prikazuje 1D

uzorak.

Projektor

CCD kamera

Slika 18. Projekcija 1D uzorka [22]
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5.1.1. 3D skeniranje plavim svjetlom

Projicirani uzorci pri skeniranju u zadnjih nekoliko godina se mogu naci u razli¢itim bojama.
Poznata bijela svjetlost je najces¢e zamijenjena plavom, a moguce su izvedbe i sa crvenom i
zelenom projekcijom. Studije su pokazale da boja uzorka jako malo utjeCe na poviSenje
tocnosti, tako da je promjena boje vise uzrok marketinske prirode. Ipak postoje neke prednosti
plavog svjetla u odnosu na bijelo, a to su [23]:

e Dugotrajniji izvor svjetla

e Niza temperatura zbog uporabe LED svjetla

e Sposobnost skeniranja u dobro osvjetljenim prostorijama zbog mogucénosti filtriranja

drugih izvora svjetala

Slika 19. Skeniranje plavim svjetlom [26]

Slika 19. prikazuje robotizirano skeniranje dijela koji se nalazi na rotiraju¢em postolju. Uredaj

projicira uzorak plavog svjetla na dio, a kamera snima deformaciju projiciranog uzorka.
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5.1.2. Primjena projekcijskih skenera
Najces¢i zahtjevi za koriStenje projekcijskih skenera su:
e Mjerenje sloZzene geometrije

e Povratno inzenjerstvo

Slika21. Povratno inZenjerstvo [25]

Prethodne dvije slike prikazuju moguénosti primjene projekcijskih skenera u svrhu dobivanja
3D modela.
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6. UREDAJI ZA LASERSKO 3D MJERENJE

6.1. Opcenito o laseru

Laser (eng. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) naziv je za opticku

napravu koja emitira koherentni snop fotona.

Laser radi na principu pobude atoma izazivajuci svjetlosnu emisiju i apsorciju pri prolasku sa
jedne na drugu energetsku razinu. Ukoliko se dio atoma ili molekula laserskog medija dovede
u pobudeno stanje, oni ¢e emitirati fotone spontanom emisijom. Ti fotoni se dalje mogu
apsorbirati na nepobudenim atomima, ili izazvati stimuliranu emisiju na preostalim
pobudenim atomima. Laserska zraka se moze proizvesti jedino ako stimulirana emisija
dominira nad apsorpcijom i spontanom emisijom zracenja. Slika 22. pokazuje princip

nastajanja laserske zrake. [27]

Apsorpcija Emisija
Ulazeci :glqn Emitirani foton
se apsorbuje atomom __& Pobudjeno = vece energije
Jezgro - O stanje i) &—— Elektron
- / Nizi /
energetski
i nivo

Elektron Najnizi Jezgro
energetski
nvo 1
Ulazeci foton Emitirani foton

se apsorbuje atomom manje energije

Slika 22. Apsorcija i emisija svjetlosti [28]

Osnovne karakteristike laser su [28]:
e Koherentnost
e Monokromati¢nost

e Linearna polariziranost
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Intenzitet emisije laserskog snopa mnogo je veéi u odnosu na druge izvore svjetlosti. Na bazi

laserske tehnologije konstruirani su mjerni sustavi.

6.1.1. Primjena lasera u mjerenju
Laserski mjerni sustavi koriste se u proizvodnim mjerenjima za [28]:
e Najtocnija mjerenja dimenzija
e Pozicioniranje, dijagnostiku, podesavanje i montazu alatnih strojeva
o Kontrolu kvalitete
e Provjeru okomitosti povrSina

e [zradu preciznih optickih skala u opti¢koj industriji

Laserska mjerenja 1 kontrola mogu se vrSiti u statickim i1 dinamickim uvjetima uz
beskontaktno djelovanje mjernog sustava. Laserski mjerni sustavi su najtoéniji u suvremenoj
mjernoj tehnici pa se koriste 1 kao etaloni. To¢nost lasera je 10 do 100 puta veca od ostalih
mjernih sustava. Laserski inteferometri su najtoCniji za mjerenje dimenzija svih drugih
mjernih uredaja pa se koriste kao internacionalni i nacionalni etaloni za te namjene. Laserski

interferometri rade na principu refleksije ili registracije prolazec¢ih zraka.
Primjena laserske metrologije moze se podijeliti prema postupcima koji se provode, a to su
[28]:

e Princip trokuta kod kojeg se koriste triangulacijske metode rac¢unanja udaljenosti

e Postupci mjerenja vremena prolaska zraka do mjernog objekta i nazad

e Postupci autofokusa

Procedure mjerenja vremena se koriste kada su u pitanju veliki mjerni komadi. Mjeri se
vrijeme potrebno da laserska zraka dode do mjernog komada i da se vrati. Na osnovu vremena
1 poznate brzine svjetlosti moZe se to¢no odrediti udaljenost. Autofokusne metode se koriste

za mjerenje kvalitete povrSine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Alen Grdi¢ Zavrsni rad

6.2. Laserska interferometrija

Laserska interferometrija je dobro uhodana metoda za mjerenja udaljenosti i kutova sa
odlicnom precizno$¢u. Davne 1880. godine, laserska interferometrija je prvi put
demonstrirana kao metoda mjerenja. lako je tehnologija znatno napredovala kroz godine,
osnovni princip koristenja jako male, stabilne i to¢no definirane valne duljine svjetla kao
jedinice mjerenja je opstao. [29]

Fizicka osnova interferometrijskih postupaka su koherentni svjetlosni valovi koji putuju
razli¢itim putevima. Osnova rada laserskog interferometra je, slika 23., je razdvajanje
elektromagnetskih valova, kao 1 njihovo ponovno spajanje nakon prelaska razlicitih puteva.
Ta pojava spajanja dvaju valova koji nose energiju naziva se interferencija, a nastali val
dobiva oblik i veli¢inu ovisnu o obliku izvornih valova.

Postoje dvije vrste interferencije[30]:

e Konstruktivna

e Destruktivna

Konstruktivha Destruktivna interferencija
interferencija

Slika 23. VTrste interferencije [30]

Slika 23. prikazuje konstruktivnu i destruktivnu interferenciju. Kod konstruktivne
interferencije kombinacijom dva ili vise valova dobiva se tre¢i val. Novonastali val ima istu
valnu duljinu i frekvenciju, ali ve¢u amplitudu. Kod destruktivne vrhovi jednog vala su

ponisteni najnizom tockom drugog vala ¢ime dolazi do njihovog ponistenja.
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6.2.1. Princip rada laserskog interferometra

Osnovna ideja interferometrije ukljucuje snop svjetla (ili neku drugu vrstu elektromagnetskog
zracenja) 1 njegovo dijeljenje na dva jednaka dijela koriStenjem djelitelja zrake. To je komad
stakla Cija je povrSina prevucena vrlo tankim slojem srebra. Ako se svjetlo usmjeri na djelitelj,
polovina zraka ¢e pro¢i kroz njega, a ostatak ¢e se reflektirati. Reflektirana zraka koja se
naziva i referentna putuje do prizme i od nje do fotodetektora. Druga zraka putuje do ili kroz
mjereni komad, odbija se od drugog zrcala nazad kroz razdjelnik do kamere i pri tome prelazi

vecu udaljenost od prve zrake, pri ¢emu joj se malo mijenja faza.

Kada se te dvije zrake susretnu na fotodetektoru, one se preklapaju i njihova fazna razlika
stvara uzorak svijetlih i tamnih podru¢ja. Svjetla podrucja su uzrok konstruktivne
interferencije, a tamna destruktivne kao $to je vidljivo na slici 24. To¢an uzorak interferencije
ovisi od dodatnom putu koji je presla druga zraka. Pregledom i mjerenjem svijetlih i tamnih
podrucja, odnosno koliko se puta izmijenila interferencija iz konstruktivne (svijetle pruge) u

destruktivnu (tamne pruge), udaljenost se moze odrediti velikom to¢nosé¢u. [30]

Slika 24. Uzorak svijetlih i tamnih pruga [31]
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Slika 25. Princip interferometrijskog mjerenja duzine [32]

Laserski interferometri se koriste za precizna mjerenja duzina i precizna mjerenja kutova.

Najcesce se primjenjuju u proizvodnji alata, posebno za visoko precizne strojeve. Strojevi Ciji

je pogon Kkontroliran laserskim interferometrima sluze u proizvodnji slozenih komponenti sa

proizvodnim tolerancijama izrazenim u nanometrima
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Slika 26. Laserski interferometar za mjerenje linearnog pomaka [33]

Kutni interferometar

Kutni reflektor

Smjer gibanja

Izvor laserskog
svjetla

Smjer gibanja

)

Nagib

—

Zraka 2

Zraka 1

Kutni interferometar Kutni reflektor

TronoZac Izvor laserskog

svjetla

Slika 27. Laserski interferometar za mjerenje zakreta [34]

Slika 27. prikazuje laserski interferometar koji mjeri promjene nagiba kutnog reflektora na
temelju relativnih promjena duljina zrake 1 i 2 od interferometra do reflektora. Zraka koja
izlazi iz laserskog uredaja u kutnom interferometru se razdvaja na dva jednaka i dijela koji se

reflektiraju od kutnog reflektora, u interferometru spajaju i putuju nazad na fotodetektor.
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6.3. Laser tracker

Laser tracker je prijenosni koordinatni mjerni uredaj. Njegov veliki mjerni volumen

omogucuje jednostavno i brzo mjerenje velikih dijelova. Slika 28. prikazuje laser tracker sa

pripadaju¢im kutovima.

Pi(xi, y, zi)
’N\\\ Li

Slika 28. Laser tracker [35]

Rad laser trackera je vrlo jednostavan za razumjeti. On mjeri dva kuta i udaljenost. Udaljenost
se mijeri laserskim interferometrom ili ADM metodom (eng. Absolute distance meter), a
kutovi kutnim enkoderima koji mjere dvije mehanicke osi (azimutnu os i os rotacije). Tracker
Salje lasersku zraku na retroreflektivnu metu koja se postavlja ili je ve¢ montirana na objekt
koji se mjeri. Ta zraka se reflektira od mete i vraca natrag u tracker istim putem kojim je i
izaSla. Uredaj za mjerenje udaljenosti (laserski interferometar ili ADM) analizira svjetlost

koja ulazi natrag u tracker i prorac¢unava udaljenost do mete. [36]

Slika 29. Retrorefleksivna meta [37]
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6.3.1. Primjena laser trackera
Najces¢i zahtjevi za koriStenje laser trackera su:
e Poravnavanje
e Montaza
e Kontrola
e |zrada alata

e Povratno inZenjerstvo

Slika 30. Podrucje primjene laser trackera [38]
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7. RACUNALNA RENDGENSKA TOMOGRAFIJA

Racunalna rendgenska tomografija utemeljena je 1972. godine zahvaljuju¢i Britanskom
inzenjeru Godfreyu Hounsfieldu. Tehnologija koristi zrafenje (x-zrake) za raCunalnu
rekonstrukciju popre¢nog tomografskog sloja na temelju visSestrukog mjerenja apsorciranih

vrijednosti x-zraka, odnosno izradu 3D prikaza skeniranog objekta.

3D racunalna rendgenska tomografija predstavlja najnapredniji 1 najmocéniji uredaj za
industrijsko mjerenje i analiziranje proizvoda napravljenih raznih vrsta materijala.
KoriStenjem ove metode, moguce je dobiti uvid unutar pojedinog dijela kako bi se uocili
eventualni problemi i odstupanja nastali za vrijeme proizvodnje, osigurala dosljednost i kako

bi se mogla izvu¢i vrlo precizna 1 detaljna mjerenja unutarnje konfiguracije.

Prije nego §to je raCunalna rendgenska tomografija nasla primjenu u industriji, proizvodaci su
morali ponekad kako bi analizirali i testirali unutarnje znacajke rezati ili lomiti prototipove
pokusavajuci identificirati nedostatke. Takav pristup je bio dosta kompliciran, dugotrajan, ali i
skup. Potpuna dimenzijska inspekcija, unutarnja kontrola i usporedba sa CAD modelom istog
dijela mogla je potrajati danima pa ¢ak i tjednima.

CT mjerenje je vrlo precizno i1 pruza pogled na sve dimenzije i najmanje detalje. Ova
tehnologija omogucuje virtualni prikaz presjeka i analizu unutarnjih znacajki bez lomljenja i
rastavljanja, mjerenje volumena stjenki, njihovu udaljenost, i prikaz polozaja, oblika i veli¢ine
Supljina 1 inkluzija. Takoder omogucuje zumiranje, do nekoliko tisu¢a puta, promatranog

predmeta. [39]

7.1. Priroda x-zraka

X-zrake su oblik elektromagnetskog zracenja, kao $to je i svjetlost. Njihova posebnost je vrlo
kratka valna duljina koja je otprilike 10 000 puta manja od valne duljine svijetla. Upravo je ta
karakteristika odgovorna za sposobnost x-zraka da mogu prodrijeti kroz materijale koji

absorbiraju ili reflektiraju obi¢no svjetlo.

X-zrake imaju sva svojstva svjetlosti, ali je vrlo tesko manipulirati njihovim ponasanjem. Na
primjer, svjetlost se lomi pri prolazu kroz staklo $to zna¢i da moze biti usmjereno uporabom
le¢a u uredajima poput kamere, mikroskopa, teleskopa i sli¢nih uredaja. X-zrake se takoder
lome, ali jako blago pri ¢emu su potrebni najnapredniji uredaji kako bi detektirali tu promjenu

smjera, $to znaci da je gotovo nemoguce reflektirati x-zraku. [40]
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Valna duljina [m] Radiovalovi Mikrovalovi Infracrveno Vidijiva UV zraéenje X-zrake Gama-zrake
zracenje svjetlost

105 5x106 1010 10-12

VeliéiW\/VV\ANV\NM
b i o kxS

Zgrade Ljudi Péele Dugmadi Bakterije Molekule Atomi  Atomske jezgre

Frekvencija [Hz]
104 108 1012 1015 1016 1018 1020

Slika 31. Elektromagnetski spektar [41]
Slika 31. prikazuje vrste elektromagnetskog zracenja i usporedbu njihovih valnih duljina sa

veli¢inama iz ljudskog okruZzenja.

7.1.1. Nastanak x-zrake

Uobicajeni na¢in dobivanja x-zrake je u rendgenskoj cijevi. To je vakuumska cijev u kojoj se
sa jedne strane nalazi anoda, a s druge katoda uz koju se nalazi zarna nit. Katoda je na
visokom naponu u odnosu na anodu. Kada zarnom niti tece elektri¢na struja ona se uzari
(volfram se uzari na oko 2600 K), pa katoda izbacuje elektrone koje se ubrzavaju u
elektricnom polju izmedu katode i anode. Elektroni udaraju u anodu koja je nacCinjena od
materijala koji su otporni na visoku temperaturu, poput molibdena i volframa, a ujedno se i
vrti kako bi imala $to bolje hladenje. Pri tome se 99% energije elektrona pretvara u toplinu, a
samo 1% odlazi u obliku ionizirajuceg zracenja koje pod pravim kutom izlazi kroz mali otvor
na rendgenskoj cijevi.

Rotirajuca anoda Volfram Stator i rotor

Zagrijana
katoda

Elektronskisnop ~ X-zrake

Slika 32. Nastanak x-zrake [42]
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Visi napon doveden katodi rezultira ve¢om brzinom elektrona koji pogadaju anodu ¢ime se
smanjuje valna duljina emitirane x-zrake. Sto je valna duljina manja, veéi je intenzitet
zracenja i njegova prodornost. Veci naponi se koriste za mjerenje debljih 1 gus¢ih materijala.

Snaga izvora zracenja krece se u granicama od 100 kV do 400 kV . [43]

7.2.  Vrste CT skenera
7.2.1. Translacijski skeneri

To su linijski skeneri ¢ije zracenje ima oblik lepeze. Spadaju u prvu generaciju industrijskih
CT skenera. Proizvedene Xx-zrake su tako namjestene da ¢ine neku liniju. Ta linija x-zraka se
zatim translatira kroz dio ili sklop i podaci se uzimaju preko detektora koji se nakon toga
rekonstruiraju u 3D prikaz volumena tijela. Zbog linijskog detektora ovakvi skeneri su u
stanju mjeriti 2D geometriju u jednom okretaju dijela. [44]

lzvor x-zraka

[Rotirajuci stol

Slika 33. Translacijski skener [44]

7.2.2. Konusni skeneri

Tijekom skeniranja dio se okre¢e na okretnom stolu. Kako se dio rotira, x-zrake u obliku
konusa stvaraju oko 1200 dvodimenzionalnih snimki koje su prikupljene od strane detektora.
Te snimke se zatim obraduju kako bi se kreirao 3D volumenski prikaz vanjske i unutarnje
geometrije dijela. Zbog plo¢astog detektora ovakvi skeneri su u stanju mjeriti 3D geometriju u

jednom okretaju dijela. [44]

Primjer konusnog skenera prikazan je na slici 34.
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Detektor
lzvor x-zraka

Rotirajuci
stol

Slika 34. Konusni skener [45]

7.3. Princip rada

U tipinom industrijskom postupku CT skeniranja, dio ili sklop je zatvoren unutar stroja
najceS¢e na podlozi od ekspandirane poliesterne pjene, kako ne bi bilo fizickog utjecaja

podloge na predmet i time doslo do ikakvih deformacija..

X-zrake koje izlaze iz rendgenske cijevi prolaze kroz volumen promatranog dijela ili sklopa.
Na suprotnoj strani od izvora zraCenja nalazi se detektor koji mjeri koli¢inu ionizirajueg
zraCenja koje dolazi do detektora koji to zracenje pretvara u elektri¢ne signale. To omogucuje
odredivanje slabljenja pojedinih zraka njihovim prolaskom kroz volumen dijela. Slabljenje se

izrazava Koeficijentom apsorcije koji ovisi o gusto¢i i atomskom broju elementa.

Predmet se rotira za puni krug, 360 stupnjeva, zaustavljajuci se svake tre¢ine stupnja kako bi
se dobila snimka. Tijekom skeniranja, ukupno se dobije izmedu 800 i 1200
dvodimenzionalnih snimaka. 1z niza takvih skeniranja, slozenim matemati¢kim algoritmima

se uz pomo¢ racunala rekonstruira 3D model objekta. [46]
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7.4. lzvedbe CT uredaja

Postoje otvorene i zatvorene izvedbe CT uredaja. Otvorene izvedbe se obi¢no koriste za
skeniranje vecih dijelova i1 njihova primjena je dosta Cesta u zrakoplovnoj industriji. Kod
otvorenih izvedbi postoji poveéana opasnost za ljudsko zdravlje. Sljedece dvije slike

prikazuju moguce izvedbe CT uredaja.

Rotirajuéi stol Mjerni komad

Slika 35. Otvorena izvedba [47]

Slika 36. Zatvorena izvedba [48]
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7.4.1. ,,On line“ izvedba

,On line” izvedbe omogucuju brza CT skeniranja za zahtjeve velikoserijske 1 masovne
proizvodnje. Princip rada kod ovakvih izvedbi je sli¢an kao i kod medicinskih CT uredaja.
Dijelovi koji se nalaze na pokretnoj traci kontinuirano prolaze kroz uredaj, a rendgenska cijev
I njoj na suprotnoj strani detektor se rotiraju oko pokretne trake. Sljedece dvije slike prikazuju
,,On line* izvedbu CT uredaja. [49]

Slika 37. ,,On line“ izvedba CT uredaja [50]

Slika 38. Prikaz rendgenske cijevi i detektora na rotiraju¢em postolju [49]
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7.5.  Primjena 3D racunalne rendgenske tomografije

Najces¢i zahtjevi za CT skeniranja su:

e Usporedba sa CAD modelom: Dimenzijska analiza

e Ispitivanje materijala: Naj¢es¢e za usporedbu dva ista proizvoda koja su izradena
razli¢itim tehnologijama je CT skeniranje daje uvid unutarnju strukturu pa je moguce
analizirati odstupanja

e Analiza sklopova: Na detalje sklopova se ¢esto ne obazire jer ih je teSko promatrati.
CT skeniranje omogucuje uvid Supljina, inkluzija, brtvi i podesnosti bez rastavljanja
ili rezanja

e Povratno inzenjerstvo

1000
19%
21|

Slika 39. Dimenzijska usporedba sa 3D modelom [39]

Slika 39. prikazuje usporedbu CT rekonstruirane povrsine sa CAD modelom. Kako bi se ona
mogla provesti, ta dva modela moraju biti poravnana. Sve dimenzijske razlike prikazane su u
razli¢itim bojama. Tolerancije u granicama od -0,300 mm do +0,300 mm su zelene boje. Zuta
predstavlja podruc¢ja gdje je izmjerena veca vrijednost od CAD modela, a plava manje

vrijednosti.
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Slika 40. Ispitivanje materijala [39]

Slika 40. jasno prikazuje Supljine nastale lijevanjem unutar materijala.

Slika 41. lzrezani 3D volumen [39]

Slika 41. prikazuje mogucnost 2D mjerenja iz ravnine dobivene ,,presijecanjem volumena na
zeljenom mjestu. To omogucava mjerenje duljine, promjera ili kuta u Zeljenom presjeku bez

uniStavanja dijela rezanjem ili lomljenjem.
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N
I

Slika 42. Analiza sklopa [51]

Slika 42. prikazuje dvije pumpe gdje jedna radi ispravno, a druga ne. CT skeniranje

omogucuje analizu sklopa kako bi se pronasao nedostatak bez potrebe za rastavljanjem.
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8. ANALIZA NAVEDIH SUSTAVA

Navedeni sustavi analizirat ¢e s aspekata:
e mjerne nesigurnosti
e mjernog volumena
e Dbrzine mjerenja
e rezolucije

e mogucnost on-line / off-line mjerenja

Mjerna nesigurnost je mjera sumnje u rezultat mjerenja. To je parametar pridruzen rezultatu
mjerenja koji karakterizira rasipanje vrijednosti koja se moze pripisati mjernoj veli¢ini.
Mjerni volumen je vidno polje unutar kojeg se sa odabranim mjernim Senzorom moze

ostvariti mjerenje.
Brzina mjerenja odnosi se na koli¢inu to¢aka prikupljenu u jedinici vremena.
Rezolucija mjerenja je najmanji iznos varijable koju je moguce mijeriti.

On-line / off-line mjerenje predstavlja moguc¢nost mjerenja dok se dijelovi gibaju.

8.1. Utjecaji na mjernu nesigurnost

Mjerenja nisu savrSena kako zbog djelovanja slucajnih utjecaja tako i zbog ogranicenih
mogucénosti Kkorekcije sustavnih djelovanja. Mjerna nesigurnost je upravo posljedica
djelovanja slucajnih utjecaja 1 ogranicenih mogucnosti korekcije sustavnih djelovanja.
Prilikom jednog myjerenja, okolina u kojoj se provodi mjerenje moze biti vrlo znacajna za
rezultat mjerenja. Ako se mjerenje provodi u uvjetima promjenjive temperature, vlaznosti,
pritiska i drugih faktora koji se mogu okarakterizirati kao parametri okoline, pouzdanost i

ponovljivost rezultata ¢e biti naruSena, a samim time i to¢nost mjerenja.
Greske koje pridonose mjernoj nesigurnost mogu biti i prouzrokovane od strane operatera koji
vr$i mjerenje. U daljnjem tekstu bit ¢e navedeni faktori koji utjecu na rezultat mjerenja za

pojedine metode.
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Utjecaji na mjernu nesigurnost pri mjerenju 3D mjernim rukama:
e Tocnost kutnih enkodera
e Utjecaj temperature
e Pomaci mjerne baze

e Ponovljivost mjerenja

Utjecaji na mjernu nesigurnost pri fotogrametrijskom mjerenju:
e NesavrSenost optickog sustava kamere:
e Rezolucija detektora
e Debljina fotogrametrijske oznake
¢ Nejednolikost osvjetljenja

e Iskustvo operatera

Utjecaji na mjernu nesigurnost kod projekcijskih skenera:
e Nesavrsenost optickog sustava kamere
e Rezolucija detektora
e Vidljivost znacajki utora

e Refleksivnost mjerene povrSine

Utjecaji na mjernu nesigurnost kod laserskih uredaja:
e Atmosferski uvjeti (indeks loma zraka)

e Pomaci mjerne baze

Utjecaji na mjernu nesigurnost kod racunalne rendgenske tomografije:
e Homogenost materijala
e Velicina Zari$ne tocke
e IstroSenost izvora zracenja

e Detekcija rubova
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Kod metoda mjerenja koje koriste kameru za odredivanje koordinata tocaka kao $to je slucaj
kod fotogrametrijskih metoda i projekcijskih skenera, na rezultat mjerenja moze utjecati
nesavrsenost optickog sustava kamere. Kako bi rezultati mjerenja bi toc¢niji, potrebno je
kalibrirati kamere. Kalibracija se obavlja usporedbom slike dobivene iz kamere s poznatom
scenom. Takoder kod takvih sustava rezolucija moze utjecati na mjernu nesigurnost ako
kamera ne moze mjeriti toliko niske vrijednosti pa zbog zaokruzivanja rezultata na vecu
vrijednost nastaju pogreske. Refleksivnost povrSine kod projekcijskih skenera moze stvarati
probleme ako se projicira bijelo svijetlo, no kod modernih projekcijskih sustava plavo svjetlo
ima mogucnost filtriranja drugih izvora svjetla. Znacajke utora stvaraju probleme kod
projekcijskih sustava jer kamera i1 projektor nisu na istoj osi pa je u nekim slucajevima
nemoguce uhvatiti bo¢ne stjenke cilindra. Zbog toga se onda najces¢e koristi neka dodatna
metoda, kontaktna, za mjerenje takvih oblika. Kod fotogrametrijskih metoda iskustvo
operatera ima znacajnu ulogu jer potrebno je znati procijeniti iz kojih kutova fotografirati
objekt zbog moguce pojave nejednolikog osvjetljenja, ali i zbog potrebnog broja snimki jer
ako je tocka snimljena sa viSe pozicija njen polozaj ¢e biti bolje definiran. Kamera sa ve¢om

rezolucijom 1 manji objekt snimanja daju vecu tocnost.

Kod 3D mijernih ruku na rezultat mjerenja najviSe utjeCe temperatura i to¢nost kutnih
enkodera. Ako skale na enkoderima za mjerenje kutova zakreta nisu dovoljno to¢ne, doéi ¢e
do pogresnog ocitanja mjerene vrijednosti. Kako se u svakom zglobu ruke nalazi jedna
staklena plocica, viSe neto¢nih ploCica ¢e dodatno povisiti kutno odstupanje. Takoder kod
mjernih ruku promjena temperature utjeCe na mjernu nesigurnost. Zbog toga mjerne ruke bi
trebale biti Sto krace, kako bi manje bile 1 mehanicke pogreske zbog promjene temperature
koja izravno utjece na njihovu duljinu.

Na to¢nost laserskih mjerenja velik zna¢aj imaju atmosferski uvjeti. Cak i mala promjena
temperature, tlaka ili vlaznosti ¢e utjecati na promjenu valne duljine laserske zrake, ali i lom
laserske zrake prolaskom kroz atmosferu. Postolje na kojem se nalazi izvor laserskog svjetla

tijekom cijelog procesa mjerenja mora biti dobro stabilno i dobro ulezisteno.

Kod CT uredaja na rezultat mjerenja utjece veli¢ina Zari$ne tocke i rezolucija detektora. Kako
se svaki detektor sastoji od sitnih elemenata, slika koja se dobiva imat ¢e onoliko piksela
ovisno 0 rezoluciji detektora $to moze stvarati probleme kod mjerenja rubova Takoder je
bitno naglasiti da ako je snaga izvora zracenja veca, to ¢e zrake lakse prodirati kroz materijal i

apsorbirano zracenje ¢e biti manje Sto ¢e rezultirati svjetlijom slikom koju daje detektor.
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Usporedba mjernih sustava

Tablica 1. Usporedba mjernih sustava

Sljedeca tablica prikazuje usporedbu navedenih sustava za mjerenje, prema odredenim kriterijima.

ViSesenzorni . T . Racunalna
. .| Mjerne . Projekcijski Laserski Laser
trokoordinatni ruke Fotogrametrija skeneri interferometar | tracker rendgenska
mjerni uredaj tomografija
Detelst.ma Kontaktna/ Kontaktna | Beskontaktna Beskontaktna | Beskontaktna | Kontaktna | Beskontaktna
povrsine Beskontaktna
. Rucno/ . Rucno/ .. . . ..
Vodenje o Rucno .. Automatizirano Rucno Ru¢no | Automatizirano
automatizirano automatizirano
Prenosivost Fiksni ureda;j PrenOSIy I Prenosivi uredaj Prenosw ! PrenOSIy ! Pren03|y ! Fiksni ureda;j
uredaj uredaj uredaj uredaj
Kontrola Off-line Off-line | Onlinei0Off- | Off-line i On- Off-line On-line i | Off-line i On-
line line Off-line line
R=05m 100 m x
Mjerni volumen <lm? doR=2 ~30 m? ~1md <20m 360° x <1lm?
m 270°
Visoka u
Jedna kamera: ) J? d.nOJ
o Jedna kamera: tocci (on-
Brzina . . niska; niska; Vise : line :
. . Srednja Niska Vise kamera: o Srednja . . Niska
mjerenja . kamera: mjerenje),
srednja do . 4 4
X srednja niska pri
visoka ) :
mjerenju
geometrije
Ovisi o ~50 pm
Rezolucija senzoru; ticalo do 100 10 pmdo 100 | 30 pm do 100 ~10 nm ~20 um 1 pm
pm pm
~1 um um
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Iz prethodne tablice vidljivo je da svaki mjerni sustav ima neka ograni¢enja.

S aspekta mjernog volumena laser tracker omogucuje mjerenja najvecih objekata. Zbog toga
njihova primjena je najcesc¢a u zrakoplovnoj industriji za poravnavanje krila aviona tijekom
montaze i1 za namjestanje te kontrolu velikih strojnih dijelova. Fotogrametrijske metode su
takoder pogodne za mjerenje veéih objekata. On Sto im omogucava takva mjerenja je
prvenstveno prenosivost. Uredaji koji imaju manji mjerni volumen omoguéuju tocnija
mjerenja. Za najtocnija mjerenja se koriste laserski interferometri zato je njihova primjena

najcesce pri izradi alata za visoko precizne strojeve.

Najbrza mjerenja daju fotogrametrijske metode ako se koristi robotizirani sustav sa dvije
kamere. Ru¢no snimanje jednom kamerom je dosta sporo jer operater mora kruziti oko
objekta 1 iz razli¢itih kutova slikati. Mjerenja laser trackerom takoder mogu biti brza ako se ne
mjeri geometrija ve¢ specifi¢ne tocke premjestanjem retrorefleksivne mete. Najsporija su CT
mjerenja koja mogu potrajati po nekoliko sati, ali jedino ona daju uvid u unutarnju strukturu
materijala. Brzina viSesenzornih trokoordinatnih mjernih uredaja prvenstveno ovisi o
odabranom senzoru s kojim se mjeri kao $to je slucaj i kod mjernih ruku koje mogu Koristiti
razliite senzore. Ako su to kontaktni senzori mjerenje je dosta sporo. Za dobivanje 3D
modela dijela zbog usporedbe sa izvornim CAD modelom najprakticnije je KkoriStenje

projekcijskih skenera jer omogucuju prikupljanje stotina tisuca to¢aka u sekundi.

Sto se ti¢e on line kontrole tu se mogu primijeniti fotogrametrijske metode, projekcijski
skeneri, laser trackeri i CT skeniranje. U slucaju ispitivanja materijala mogu se primijeniti
samo CT uredaji. Projekcijski skeneri i fotogrametrijske metode se koriste na proizvodnim
trakama za kontrolu vanjske geometrije. Projekcijski skeneri se mogu poput CT rotirati na

pokretnom postolju oko trake.

Minimalni bo¢ni razmak izmedu tocaka ili najmanju detekciju razlike visina povrSinskih
slojeva 1 rubova moguce je izmjeriti laserskim interferometrom. Nakon laserskog
interferometra po pitanju rezolucije slijede CMM sa kontaktnim senzorom i CT uredaj kod
kojeg to¢nost moze varirati ovisno o raznim faktorima. Kod projekcijskih skenera rezolucija
ovisi od same kamere i koli¢ini projiciranih piksela na povrsinu objekta.

Mjerne ruke i fotogrametrijske metode su najprakti¢nije za prenoSenje. Mjerne ruke su

takoder najfleksibilnije zbog sposobnosti mjerenja iz razli¢itih perspektiva i lako¢om mjerenja

raznih konstrukcijskih oblika.
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Oblik i veli¢ina objekta te trazena toc¢nost temelj su za odabir mjernog sustava. Prethodna
tablica moze posluziti u praksi pri odabiru prikladne metode za mjerenje odredenih dijelova.
Kroz sljedeca dva primjera prikazat ¢ée se postupak odabira metode mjerenja. Slika 43.
prikazuje glavu cilindra za koje je potrebno provesti mjerenja, pa ¢e se na temelju tablice i

objasnjenih izvedbi uredaja izabrati odgovaraju¢a metoda.

Slika 43. Glava cilindra [52]

Kako volumen glave cilindra nije prevelik, manji je od 1 m% u obzir prema mjernom
volumenu pogodne su sve metode. No ipak laser tracker i laserski interferometar se ne koriste
za ovakva mjerenja pa ostaju Cetiri alternative. Mjerne ruke se mogu Koristiti, ali se nece
koristiti zbog toga §to je njihova karakteristika prenosivost i koriste se ve¢inom u sluéajevima
gdje se mjerni komad ne moZe donijeti na radni stol stroja ve¢ se onda 3D mjerne ruke donose
na mjesto mjerenja, a i mjerna rezolucija im nije dovoljno velika. Fotogrametrijske metode se
najcesce koriste za mjerenje deformacija ve¢ih komada tako da i one otpadaju. Na kraju ostaju
tri mogucnosti. To su viSesenzorni trokoordinatni mjerni uredaj, projekcijski skener i
ratunalna rendgenska tomografija. Zbog sloZenog oblika dijela najbolji izbor su CT

skeniranje 1 viSesenzorni trokoordinatni mjerni uredaj, tako da projekcijski skener otpada jer
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visesenzroni uredaji takoder imaju mogucnost skeniranja, a sa projekcijskim skenerom kao
samostalnim uredajem se ne moZze izmjeriti unutraSnjost cilindara i provrta. Ako se trazi
kompletno mjerenje ukljucujuéi unutarnju strukturu onda je jedina moguénost koristenje CT
skenera. Ako nije potrebno ispitati unutarnju strukturu materijala, najbolje rjeSenje uz visoku
tocnost je koriStenje viSesenzornog trokoordinatnog mjernog uredaja kod kojeg jedan senzor
nadopunjuje nemogucnosti drugoga pa je moguce provesti kompletnu izmjeru i dobivanje 3D
modela koji dalje posluziti za usporedbu sa izvornim CAD modelom ili za potrebe povratnog
inzenjeringa. Takoder s aspekta brzine mjerenja produktivnost koriStenja viSesenzornog
uredaja je veca. Medutim, ako je potrebno provesti mjerenje izravno u proizvodnji, odnosno

on-line kontrolu, takav zahtjev moze zadovoljiti samo CT skener.

Slika 44. Turbina [53]

Slika 44. prikazuje Peltonovu turbinu. Odmah je uocljivo zbog veli¢ine turbine da
viSesenzorni trokoordinatni mjerni uredaj i CT skener ne dolaze u obzir zbog malog mjernog
volumena. Laserski interferometri ne koriste se za ovakva mjerenja, osim ako se ne trazi
iznimno precizno pozicioniranje i podeSavanje. Laser trackeri takoder nisu pogodni zbog

kompliciranih oblika jer je potrebno retrorefleksivnu metu premjestati sa jednog mjesta na
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drugo. 3D mjerne se mogu Koristiti u ovakvim slucajevima ako su opremljene laserskim
skenerima, ali zbog toga §to je kod turbina izuzetno bitna pravilnost geometrije rotora i
njegova uravnotezenost zbog eliminiranja pojeve vibracija, ne bi dale dovoljnu tocnost
mjerenih podataka. Ostale su dvije moguénosti. Fotogrametrijska metoda i projekcijski
skener. Kako su oba uredaja prenosiva moguca je njihova kombinacija za digitalizaciju
objekta. Fotogrametrijska metoda se koristi za ra¢unanje prostornog polozaja referentnih
toCaka, a oblik turbinskih lopatica izmedu tih to¢aka dobiva se projekcijskim skenerom gdje
se uzorak svjetla projicira na lopatice i snima se sa kamerama. Preklapanje snimaka u
zajedniCki koordinatni sustav provodi se koriStenjem referentnih tocaka izmjerenim

fotogrametrijskom metodom i dobiva se 3D model koji se moze koristiti za razna mjerenja.

8.3. Mogucnost sinergije viSe mjernih sustava

Ubrzani razvoj mjernih tehnika omogucio je takve sustave koji istovremeno koriste vise
mjernih metoda za mjerenja. Neke od mogucnosti sinergije sustava su ve¢ navedeni u tekstu.
Kombinacija mjerne ruke opremljene laserskim skenerom prikazana na je slici 45., gdje
laserski skener omogucéava brzo prikupljanje milijuna to¢aka koji formiraju 3D model dok se
ticalom mjere tocke koje odreduju prostorni polozaj dijela, a takoder i za mjerenje nekih

oblika koje laser ne moze skenirati kao Sto su stjenke provrta.

Slika 45. Mjerna ruka + lasersko skeniranje [54]
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Slika 46. Laser tracker + kutni enkoder [55]

Slika 43. prikazuje laser tracker koji je takoder je kombinacija dva sustava mjerenja veliCina.
Laserska interferencija sluzi za mjerenje udaljenosti, dok kutni enkoderi sluze za mjerenje

kutova.

ATOS sustav Compact Scan za 3D mijerenje i kontrolu je kombinacija projekcijskog skenera,
fotogrametrijske kamere i kontaktnog mjerenja. Takav sustav pruza skeniranja neovisno o
okolisnom osvjetljenju, visoko kvalitetne podatke mijerenja i brzu digitalizaciju objekta.
Kontaktno ticalo je preko oznaka na sebi opticki povezano sa fotogrametrijskim sustavom i
omogucuje brza mjerenja teSko dostupnih podrucja za opticke metode. Sljedeca slika

prikazuje takav sustav.

Slika 47. Projekcija uzorka + fotogrametrija + kontaktno mjerenje [56]
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Kombinacija CMM uredaja sa kontaktnim senzorom i opti¢kim senzorom omogucava 2D i
3D mjerenja znacajki dijelova u istom koordinatnom sustavu. Senzori se mogu Kkoristiti
pojedinac¢no ili u medusobnoj interakciji. Opticki senzor omogucuje pregled povrSinske
teksture, rubova i drugih znacajki koje su premale ili osjetljive da bi se mjerile sa kontaktnim
senzorom. S druge strane, kontaktni senzor moze posluziti kod mjerenja cilindri¢nih utora i
provrta jer svaka opticka metoda mjerenja ima svoje limite. Sljedeca slike prikazuje jedan

takav sustav.

Slika 48. CMM + opti¢ki senzor [57]
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9. ZAKLJUCAK

Svrha ovog rada je opisati izvedbe i definirati podrucje primjene za moderne trokoordinatne
mjerne sustave, analizirati navedene sustave s aspekta mjerne nesigurnosti, mjernog
volumena, brzine mjerenja, rezolucije i mogucnosti on-line / off-line mjerenja te na kraju dati

osvrt na moguénosti sinergije vise mjernih sustava.

Prikazani su razni primjeri njihovog koriStenja za razliita podruc¢ja primjene. Postoje sustavi
koji omogucuju prikupljanje velikog broja podataka mjerenja u kratkom vremenu i takvi
sustavi su pogodni za dobivanje trodimenzionalnih modela i mjerenja slozene geometrije. U
slucaju mjerenja velikih objekata kao §to je to najceS¢e primjer u brodogradnji fiksni uredaji
se ne mogu primjenjivati, pa do izrazaja dolaze uredaji sa karakteristikom prenosivosti.
Navedeni sustavi pokrivaju gotovo sve zahtjeve mjerenja koji se pred njih mogu staviti. U
slucajevima gdje je potrebno mjeriti unutarnju strukturu materijala i analizu sklopova bez

njihovog lomljenja i rastavljanja u obzir dolaze samo radiografske metode.

Koji ¢e se sustav 1 metoda mjerenja koristiti za specificni zadatak ovisi o karakteristikama
zahtjeva uzimajuéi u obzir veli¢inu objekta, trazenu rezoluciju i to¢nost, zahtjev na mjernu

nesigurnost, vrijeme potrebno za obavljanje zadatka i naposljetku i ukupne troskove mjerenja.
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