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Sazetak

Ovaj rad prikazuje postupak mjerenja odljevka manualnim i automatiziranim 3D opti¢kim
sustavom ATOS. U radu su objasnjeni osnovni principi rada optickog skenera, pravila koja
treba slijediti prilikom skeniranja i postupak obrade rezultata prema zadanom nacrtu i

dobivenim rezultatima.

Prikazom manualnog skeniranja ideja je provesti Citatelia kroz postupak mjerenja optickim
skenerom ATOS Core od kalibracije pa sve do gotovih rezultata u obliku poligonizirane mreZze
.stl formata. Navedena su pravila koja treba postovati kako bi rezultat mjerenja bio tocan i
precizan. Postupak manualnog skeniranja uvod je u automatizirani postupak te prikazuje bazu

znanja koja se koristi kod automatizacije mjernog postupka.

Automatizirani postupak skeniranja prikazan je na mjernoj céeliji ATOS ScanBox 4105. Za
postupak automatizacije konstruirana je naprava za pozcioniranje odljevka u mjernu celiju.
Naprava za pozicioniranje napravijena je kombinacijom standardiziranih aluminijskih profila
1 3D printanih djelova koje geometrijskim oblikom prihvac¢aju odljevak na rotaciski stol
mjerne Celije. Nadalje, prikazan je ruéni i automatizirani na¢in generiranja pozicija iz kojih je
izvrSeno mjerenje  odljevka. Postupkom automatizacije mjerenja prikazano je offline
programiranje, simulacija  mjerenja, izrada naprave za pozicioniranje, mjerenje
automatiziranim sustavom ATOS Scanbox 4105 i evaluacija parametarskih rezultata u

virtualnoj mjernoj sobi.

Kljucne rjjeci: opticki 3D skener, mjerna ¢elija, kontrola kvalitete, virtualna mjerna soba,
naprava za pozicioniranje, automatizacija mjernog postupka, obrada rezultata skeniranja



Abstract

This paper shows measuring workflow for casted bearing cover using manual and
automated optical measuring systems ATOS. Theoretical part of this paper shows basic principles
of optical scanner while practical part establishes the rules to be followed during the scanning,

scanning process and parametric inspection of the results based on mechanical plan.

By displaying manual scanning, the idea is to implement reader through the calibration of
ATOS Core optical scanner, all the way to the final results in the form of a polygonized network
of points in .stl format. There are rules to be followed so that the measurement result is precise and
accurate. The manual scanning procedure is an introduction to the automated process and shows
the knowledge base used in automation of the measuring process.

The automated scanning procedure is displayed on the ATOS ScanBox 4105 measuring
cell. For the automated measurements, a casted bearing cover is placed in the measuring cell on
fixture located on the rotation table in measuring cell. The fixture is made out with a combination
of standardized aluminum profiles and 3D printed parts that geometrically fit casted bearing cover.
Furthermore, a manual and automated way of generating measurement positions is shown. The
offline programming, simulation of measurement, assembly of the fixture, measurements and
parametric evaluation of scanned results in the virtual measuring room is displayed through

automation of measuring process.

Key words: optical 3D scanner, measuring cell, quality control, virtual measuring room,

fixture, automation of measuring procces, ispection of results
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1. Uvod

Razvoj racunalne i digitalne tehnologije omogucio je koriStenje principa fotogrametrije u
swrhu digitalizacije opipljivih predmeta. Digitalizacija, odnosno 3D skeniranje, je postupak
pretvaranja geometrije mjerenog predmeta u ra¢unalni zapis. Rac¢unalni zapis dobiven skeniranjem
u strojarstvu koristi se za kontrolu kvalitete, reverzibilno inZzenjerstvo, brzu izradu prototipa

proizvoda, brzo glodanje ibrzu izradu alata te digitalno modeliranje i montazu.

Sva mjerenja za potrebe rada izvrSena su u mjernom laboratoriju tvrtke Topomatika d.o.o
na lokaciji Setali§te Nikole Fallera 22, u sklopu pogona Konar.

Tvrtka Topomatika d.o.0. bavi se 3D-digitalizacijom odnosno 3D-skeniranjem, mjerenjem
i kontrolom oblika, dimenzija, polozaja i deformacija objekata veli¢ine od desetak milimetara do
nekoliko desetaka metara. U tu svrhu koriste se suvremeni trodimenzionalni opticki mjerni sustavi
njemackog proizvodaca GOM mbH, ¢iji su i ekskluzivni zastupnici za Hrvatsku, Sloveniju, Srbiju,
Bosnu i Hercegovinu, Makedonju i Crnu Goru. S viSegodisnjim iskustvom u 3D tehnologijama
nude usluge u dizajnu i razvoju proizvoda te kontroli kvalitete, konstruiranju modela, alata i
kalupa, kopiranja dijelova i proizvoda, rjeSavanju problema s montazom, izradi dokumentacije,
arhiviranju i kompjuterskoj prezentaciji te u medicini, stomatologiji, arhitekturi, arheologiji,
kiparstvu i dr. Tvrtka djeluje unutar klastera 3D grupe, ¢iji su ¢lanovi osim Topomatike d.o.o.,
takoder 1 Izt d.o.o. i Tehnoprogres d.o.o. 3D grupa implementacijom 3D tehnologije podize
inovativnost i konkurentnost regionalne industrije te drugih djelatnosti vezanih uz razvoj i
proizvodnju. Kao Kklaster, tvrtke nude takoder i uslige povratnog inZenjerstva (Reverse
Engineering), brze izrade prototipova, optimizacije proizvodnih procesa, CAD modeliranja, arade

i na popularizaciji 3D tehnologije u regiji. [1]

3D SKENIRANJE

KONTROLA
KVALITETE POVRATNO
INZENJERSTVO
CAD OBRADA
PODATAKA

CNC OBRADA
AUTOMATIZACIJA

RAPID
PROTOTYPING

RAPID
MANUFACTURIN

Slika 1.1 Graficki prikaz klastera 3D grupe
1



U drugom poglavlju bit ¢e objasnjeni principi rada skenera ATOS te sastavni dijelovi
automatizirane celije ATOS ScanBox 4105 koja ¢e biti koriStena za automatizirano mjerenje u
prakticnom djelu ovog rada. Sustavno je rasporedena i prezentirana ideja zavrSnog rada te slijed
provodenja prakticnog dijela. Ideja ovog rada je na primjeru odljevka pokrova lezaja prikazati
postupak manualnog i automatiziranog optickog 3D mjerenja te usporediti vrijeme potrebno za
manualno mjerenje u odnosu na automatizirano 3D skeniranje. Tezste ovog rada je stavljeno na
prikaz postupka skeniranja odljevka ATOS sustavima pa ¢e iz tog razloga obrada rezultata zbog

opsirnosti biti sazeto prikazana u zasebnom poglaviju.

U treCem poglavlju zapocinje prakticni dio zavr$nog rada. Manualno skeniranje prikazano
je od kalibracije skenera do rezultata skeniranja odnosno .stl format. Cilj manualnog skeniranja u
ovom radu je prikazati postupak skeniranja ipravila koja treba posStovati kako birezultat skeniranja

bio tocan i precizan.

U cetvrtom poglaviju prikazan je postupak automatizacije 3D skeniranja pokrova lezaja
sustavom ATOS ScanBox 4105. Za automatizaciju mjerenja potrebno je konstruirati napravu za
prihvat 1 pozicioniranje pokrova lezaja u mjernu celiju. Nadalje, prikazan je postupak izrade
programa u virtualnoj mjernoj sobi, Auto-teaching funkcija za automatsko generiranje pozicija |

izrada predloska za KIOSK sucelje. Generiranje pozicija u VMR-u prikazano je na dva nacina.



2. Opticko mjeriteljstvo

Mjerne metode moguce je podijeliti na aktivne i pasivne (Slika 2.1). Kod aktivnih metoda
dolazi do kontakta mjernog alata i predmeta mjerenja, na primjer kod trokoordinatnih mjernih
uredaja dolazi do kontakta mjernog ticala s povr§inom mjerenog predmeta.

Osim toga u aktivne mjerne metode ubrajamo mjerenje pomocu nekog oblika energije
(projiciranog svjetla, infracrvenih, ultrazvu¢nih ili X-zraka). Pri pasivnim metodama nema
fizickog kontakta s povrSinom predmeta ni na koji nacin. Informacije o polozajima ipomacima se
dobivaju snimanjem pomoc¢u kamera koriste¢i se pritom specifiécnim oznakama na povrSini
mjerenog predmeta.

Mjerne metode

/\

Pasivne Aktivne
ot T~
22 N
- \ . Bezkontaktne Kontaktne
“Shape from / Klasi¢na
shading” Jotogrametrija
Objektni
raster
Refleksijske Transmisijske Nedestruktivne  Destruktivne
/\ Kompjutorska Trokoordinami ~ Rezanje slojeva
Opticke Ostale tomografija (CT) — Mjerni L?‘e(?aji
A ~ i (TMU)
N i s
R / BN
J/ # / \ A N Radar Sonar
; s / N (mikrovalovi) (ultrazvuk)
Triangulacija / \ N
/ \ >
i Fazne metode
\ (TOF)

Interferometrija
Fokusiranje/Defokusiranje
Slika 2.1 Podjela mjernih metoda s obzirom na nacin definiranja mjerne tocke [2]
Rad optickog skenera temeljen je na principima fotogrametrije koji su poznati jo§ od kraja
19. stolje¢a. Opticko myjeriteljstvo je u industriji bilo u drugom planu sve do devedesetih godina
20. stolje¢a. Razvojem digtalne fotografije 1 sve snaznijih racunala koja vrSe kompleksne
kalkulacije, opticko mjerenje je postalo izvedivo kako hardverski tako 1 softverski ATOS opticki

skener koji je koriSten u prakticnom djelu ovog rada definira mjernu to¢ku metodom triangulacije.



Polozaj tocke u prostoru moguée je odrediti triangulacijom viSe snopova zraka (Slika 2.2).
Ukoliko je poznata orijentacija svakog snopa zraka u koordinatnom sustavu objekta, koordinata
objekta moze se izraCunati presijecanjem dviju zraka u prostoru. Model triangulacije tocke

pomocu dvije kamere prikazan je na slici 2.3.

P(X,Y,Z)

/ X

Slika 2.3 Triangulacija polozZaja toc¢ke P primjenom dvije kamere [2]

Oblak to¢aka kojima su poznate koordinate X, Y i Z spajaju se u poligone, odnosno trokute
minimalne povrSine izmedu tri mjerne tocke. Nataj nac¢in dobiva se poligonizirana mreza objekta
s vrlo visokom rezolucijom. Veli€ina povrSine trokuta ovise o zakrivljenosti mjerene povrSine.
PovrSinom veci trokuti su postavljeni na ravniju povrSinu, dok se na zakrivlienoj povrSini nalaze
manji trokuti (Slika 2.4).



Slika 2.4 Prikaz oblaka tocaka i poligonizirane mreze trokuta

Poligonizirane mreze mogu se sastojati od nekoliko milijuna trokuta i na taj na¢in vrlo
detaljno opisuju objekt mjerenja. Daljnja obrada podataka uvelike ovisi 0 potrebama i zadacima
za daljnju primjenu rezultata mjerenja.

3D skeniranje je proces kojim se stvarni objekt preslikava u digitalni oblik. Tehnologija 3D
skeniranja ima primjenu u industrijskom dizajnu, reverznom inZenjeringu i izradi prototipova,
kontroli kvalitete, dokumentaciji kulturnih artefakta, stomatologiji, filmskoj industriji, izradi
virtualnog svijeta u racunalnim igrama i sl.

3D skener je uredaj koji prema navedenim principima analizira stvarni objekt da bi prikupio
informaciju o njegovom obliku. Treba imati na umu da opticka metoda ima ograniCenja §to se tice
objekta mjerenja. Naime, nije moguce digitalizirati sjajne, prozirne i objekte s efektom ogledala.
U tom slu¢aju potrebna je priprema povrSine na na¢in da se nanosi tanak sloj mjeSavine titanije vo g
oksida (TiOs3) i etinog alkohola (C2HsO) u propisanoj mjeri. Tanki sloj titanijevog oksida se
zadrzava na povrSini objekta, dok alkohol ishlapi. Nataj na¢in moguce je digitalizirati objekte ¢ija

povrSina nije pogodna za opticko mjerenje.



2.1. ATOS opticki3D skener

Tvrtka GOM proizvodi opticke 3D skenere za profesionalnu upotrebu. Svi skeneri koriste
tehnologiju plavog svijetla iz razloga $to je valna duljina plavog svijetla najmanje zastupljena u
prirodi. Digitalizatori koriste stereo postavu kamera i projektor koji na mjereni objekt projicira
paralelne uzorke linija (Slika 2.5). Linije se snimaju pomoc¢u dvije kalibrirane kamere te racunalo
s visokom to¢nos¢u odreduje 3D koordinate za svaki od 5 milijuna piksela koji se nalaze u

mjernom volumenu skenera.

Projektor

Kamera 1 Kamera 2

,:7 v}; =

Mjerni
objekt
0010010
Y ___ =X

Slika 2.5 Princip rada ATOS projekcijskog skenera [2]

Da bi se mjereni objekt potpuno digitalizirao potrebno je napraviti vise pojedinacnih
mjerenja sa razli¢itih strana. Za spajanje skenova koriste se unaprijed postavliene nekodirane
referentne tocke koje se nalaze na mjerenom objektu ili na posebno konstruiranoj napravi.
Referentne tocke postavljaju se u zajednicki koordinatni sustav i omogucavaju spajanje skenova.
Koristenje referentnih tocaka i smjeStanje istth u zajedniCki koordinatni sustav eliminira potrebu
za koriStenje posebnih uredaja za pozicioniranje ili optiCkih sustava za pracenje. Sustav takoder
ima ugraden sistem detekcije pokreta. Ukoliko se skener ili mjereni objekt pomaknu jedan u
odnosu na drugi sustav automatski ponavlja mjerenje. ATOS sustav ima Sirok spektar mjernih
volumena. Tako se u jednom trenutku moZe mjeriti automobil u mjerilu 1:1, a za samo 15-tak
minuta sustav se moze prilagoditi za mjerenje manjih objekata kao Sto su plastiéna boca, gipsani
model zubala ili ku¢iSte nekakvog elektricnog sklopa. Mjerna nesigurnost sustava ovisi o veli¢ini
objekta. Objekte veli¢ine 4 metra moguce je izmjeriti s mjernom nesigurnoséu boljom od 0,1 mm,

a male objekte nesigurnos¢u boljom od 0,01 mm.



2.1.1. ATOS Core

ATOS Core je namijenjen za 3D skeniranje malih i srednjin objekata dimenzija do 500

mm. Skener koristi provjerene prednosti ATOS sustava koje su navedene u potpoglaviju 2.1.

Konfiguracija sustava ATOS Core 45 ATOS Core 80 ATOS Core 135 ATOS Core 200
mjerno podrucje 45 x 30 mm 80 x 60 mm 135 x 100 mm 200 x 150 mm
radna udaljenost 170 mm 170 mm 170 mm 250 mm
cemakiotka 0.02 mm 0.03 mm 0.05 mm 0.08 mm

(0.03 mm)* (0.05mm)* (0.09 mm)* (0.13 mm)*
dimenzije senzora 206 x 205 x 64 mm 206 x 205 x 64 mm 206 x 205 x 64 mm 206 x 205 x 64 mm
teZina senzora 21kg

© ® ©

Konfiguracija sustava ATOS Core 185 ATOS Core 300 ATOS Core 500
mjerno podruéje 185 x 140 mm 300 x 230 mm 500 x 380 mm
radna udaljenost 440 mm 440 mm 440 mm
reaktotaks 0.07 mm 0.12 mm 0.19 mm

(0.12 mm)* (0.18 mm)* (0.31 mm)*

dimenzije senzora 361 x 205 x 64 mm 361 x 205 x 64 mm 361 x 205 x 64 mm
teZina senzora 29kg
napajanje 90-230VAC
radna temperatura +5°C up to + 40°C, bez kondenzacije

Slika 2.6 Tehnicke karakteristike ATOS Core serije skenera [1]
Senzor je osnova za razne mjerne zadatke od jednostavne 3D digitalizacije do potpuno
automatiziranog mijerenja i inspekcije. Kompaktni dizajn ukljuuyje i ATOS Triple Scan
tehnologiju koja omogucuje mjerenje sjajnih povrSina i teSko dostupnih utora, provrta i upusta.
(Slika 2.7).

Slika 2.7 Triple Scan tehnologija prikazana na ATOS Ill Triple Scan sustavu [3]



2.2. ATOS ScanBox mjerne ¢elije

ATOS ScanBox je serijja automatiziranih celija za serijsko mjerenje komada razlicitih
dimenzija (Slika 2.8). ATOS ScanBox je opticki 3D mjerni uredaj za koji je visina ulaganja
usporediva s tradicionalnim trokoordinatnim mjernim uredajima. Medutim, ATOS ScanBox
omogucuje potpuno mjerenje povrSina objekata svih dimenzija, lako razumljivu vizualizaciju

rezultata, jednostavno pronalaZenje problema i potpuno izvjeStavanje [1].

Series 4 Series 5 Series 6

Mjerenje malih kompleksnih Mobilni mjerni sistem za mjerenje Mjerenje komponenti do
komponenti do 500 mm komponenti do 2000 mm 3000 mm

Series 7 Series 8

Mierenje velikih i tetkih Simultano mjerenje dugih i Sirokih
komponenta do 6000 mm komponenti pomocu dva skenera
Slika 2.8 ATOS ScanBox mjerne celije [3]

Svaka mjerna celija sastoji se od nekoliko modula. Kuéiste u kojem se mjeri, robotska ruka
koja premjesta skener u zadane pozicije, rotacijski stol na kojem se mjere komadi i opticki skener
zajedno su povezani u program ATOS Professional Live VMR. Interakcija medu navedenim
modulima mjerne Celije osigurava sigurnost ibezbrizno rukovanje sustavom bez straha od kolizije
robota ili skenera. Mjerne celije osme serije imaju konfiguraciju s dva robota koji simultano mogu

mjeriti cijele Sasije automobila.



Moguénost virtualne izrade programa daje korisnikku moguénost provjere izvedivosti
automatiziranog mjerenja prije izrade naprave za prihvat 1 pozicioniranje komada na rotacijski
stol. Tehnicke karakteristike ATOS ScanBox mjernih Celija prikazane su na slici 2.9. TehniCke
karakteristike celja sedme i osme serije nisu prikazana jer se moduli th celja rade prema

zahtjevima kupaca pa ne postoje standardizirane Celije s definiranim karakteristikama.

Konfiguracija sustava 4105 5108 5120 6130

potrebni prostor (W x L x H) 160mx120mx210m 200mx255mx270m 330mx330mx270m 425mx425mx270m
napajanje standardno 110V/220V (1-fazno) 200 - 415 V (3-fazno, 16A) 200-500 V (3-fazno. 16 A) 200 - 500 V (3-fazno. 16A)
maksimaine dimenzije objekta do 500 mm do0.8m do2m do3m
maksimalna teZina objekta do 100 kg do 300 kg do 500 kg do 2000 kg

broj modula 1 1 2 2
automatizirane osi 7 7 7 7

robotski upravijac integriran integriran

teZina modula 900 kg 800 kg (robot + rotacija) ggfg;%g?gg?a) ﬂfgg ‘rgg éﬁgg}}a)
prozori 3 5 8 6

ulaz klizna vrata sa sigurnosnom bravom klizna vrata sa bravom i i svjetlosni zastor
$irina ulaza 685 mm 800 mm 1400 mm 3100 mm
integrirana upravljacka ploca status, pauza, reset, E-stop status, pauza, reset. E-stop

ugradnja ili uévricivanje nije potrebno, mobilan nije pofrebno nije potrebno potrebno

unos objekta ruéno ruéno, transportna kolica, viljuskar ruéno, transp(:j?;é:lica. viljugkar

Slika 2.9 Tehnicke karakteristike ATOS Scanbox mjernih celija [1]
Glavne prednosti i benefiti ATOS Scanbox mjernih celja:

- Efektivno umanjenje utjecaja operatera na rezultate mjerenja

- Statisticko pracenje 1analiza rezultata

- Ciljana optimizacija u proizvodnim procesima s manje ponavljanja
- Minimalizirana upotreba mjernih instrumenata i kontrolnih naprava

- Stalna dostupnost digitaliziranih podataka



2.2.1. Primjena ATOS Scanbox mjernih éelija u automobilskoj industriji

U ovom djelu rada bit ¢e prikazana upotreba ATOS ScanBox mjernih ¢elija u tvrtkama LTH
Castings 1 Metalsa. Na dvije razli¢ite tehnologije prikane su razne moguénosti mjernih celja koje

ubrzavaju proizvodni postupak i kontrolu kvalitete velikih serija komada.

o LTH Castings, kao jedna od vode¢ih slovenskih izvoznih tvrtki za automobilsku industriju,
kontinuirano ulaze unove tehnologije koje omogucuju brze 1 preciznije mjerenje, a odgovaraju

zahtjevima alatnice te kupcima proizvoda, kojih je iz godine u godinu sve vise.

Upotreba ATOS sustava u alatnici

ATOS ScanBox omogucuje brzo mjerenje svih vrsta gravurnih dijelova alata za tla¢ni lijev,
dijelova za rezne alate 1 stezne naprave. Natemelju dobivenih rezultata mjerenja, moguce je brzo
djelovati uslu¢aju odstupanja na mjerenom uzorku. U alatnici se uglavnom strojno obraduju samo

gravure nakon kaljenja.

e +
[5]

Svi ti gravurni dijelovi se kontroliraju u ATOS mjernoj celiji, Cime je omoguceno

Slika 2.10 Namjestanje graure u San Box

uklanjanje pogresaka prije toplinske obrade kada su popravei i najlaksi, ali mjeri se i nakon
toplinske obrade. Tijekom toplinske obrade materijal se lako deformira, zato model koji se dobije
3D skeniranjem upotrebljava se kao referentni model za CAM programiranje. Kada je komad

konac¢no izraden, skeniranjem se kontroliraju konacne dimenzije ioblik gravura.
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Brza izrada programa usprkos redovitim promjenama referentnih 3D modela (CAD)

Na gravurnim dijelovima redovito dolazi do promjene oblika zbog zahtjeva kupaca i
tehnologa. Nakon promjene CAD modela, usporeduje se osnovni model (prije promjene) sa
promijenjenim modelom. Na taj nac¢in dobije se odstupanje umapi boja na kojoj mozemo precizno

omaciti gdje 1 kolikko materjjala treba nanijeti (navarivanje) ili oduzeti (glodanje).

Slika 2.11 Odstupanje gravure u mapi boja [5]

3D skeniranjem se izbjegava prekomjerno navarivanje, a time i vrijeme navarivanja,
troSenje materjjala zbog navarivanja te se poslhedicno skrati i vrijeme strojne obrade vara. Kod
kompliciranijih oblika alata za tla¢ni lijev, upotrebljavaju se elektrode. Prije nego li se elektroda

upotrijebi za erodiranje, izmjeri se ATOS sustavom [5].

o METALSA - kontrola kvalitete limova oblikovanih deformiranjem

U industrijskoj proizvodnji, automatizirane mjerne tehnologije osiguravaju vecéi protok
mjerenih uzoraka, a istodobno zadrzavaju pouzdanost procesa na visokoj razni. Iz tog razloga, u
tvrtki Metalsa odlucili su se za automatizirane opticke mjerne sustave GOM.

Tvornica u Njemackoj, smjestena u gradu Bergneustadt proizvodi djelove i module Sasija za
automobile. Medu svojim kupcima, Metalsa ima renomirane njemacke proizvodace automobila
kao sto su Daimler, Volkswagen, BMW 1 Audi, ali 1 medunarodne proizvodace kao Sto su Skoda,
Volvo i Toyota.

2013. godine Metalsa je uvela ATOS ScanBox kao standardno plug-and-play rjeSenje u
kontroli kvalitete kako bi zadovoljila visoke zahtjeve kvalitete svojih kupaca. Upotrebom

automatiziranih rjeSenja u kontroli kvalitete, kompangja Stedi dragocjeno vrijeme i novac.
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Analiza oblika i dimenzija komponenata

Kontrola kvalitete preSanih dijjelova temelji se na procesu mjerenja u dva koraka ili tri
koraka kod sklopova. Nakon $to se hot-forming postupkom oblikuju, Metalsa provodi mjerenje
kompletne povrsine uzorka s ATOS ScanBoxom. Ovaj korak sluzi za kontrolu oblika i dimenzija
u blizini proizvodnje prije laserskog rezanja i probijanja rupa. Rezultati mjerenja kompletne

povrSine zatim se usporeduju s CAD modelom.

| — ?

Slika 2.12 Mjerenje da uzorka odednom [6]

U izvjeStaju, prikazana sune samo povrsinska odstupanja stvarnog stanja od CAD modela,
ve¢ 1 tolerancije oblika i1 polozaja kao i1 dimenzija. Plan mjerenja je spremljen kao predlozak u
ATOS softveru pa se mjerenje irekalkulacija izvjestaja izvode automatski. S obzirom na koli¢ine
proizvedenih komada, taktilne tehnike mjerenja uopée ne bi funkcionirale. Npr. za analizu oblika
B stupa, moralo bi mjeriti stotine ako ne i tisuta mjernih toCaka. To bi rezultiralo mjernim
izvjeStajem od 60 stranica. Umjesto toga, vizualna evaluacija prikazuje rezultate u obliku mape
boja. Na taj na¢in u Metalsi su ustedjeli dvije tre¢ine potrebnog vremena.

Zahvaljuju¢i jednostavnosti iintuitivnom radu sustava, mjeritelj u Metalsi moZe biti radnik
Cak 1 bez prethodnog myjeriteljskog znanja. Potrebno je pola sata za obuku radnika kako bi bio
spreman koristiti ATOS ScanBox. Ukratko, struénjaci za mjerenje u Metalsi isti€u tri aspekta koji

pokazuju da se mjerni sustav ATOS ScanBox pokazao kao vrijedno ulaganje:

- visoka upotrebljivost,
- 7znacajno smanjenje vremena mjerenja

- mjerenje kompletne povrSine uzorka [6]
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3. Manualno 3D skeniranje

U potpoglavlju 2.1 opisana je serija ATOS Core opti€kih 3D skenera. Ovisno o gabaritnim

kotama komada odabire se mjerni volumen skenera. Za pokrov lezaja (Slika 3.1) odabran je skener
ATOS Core 135.

rd -

Slika 3.1HOcll.ljevak pokrv ugliénog lezaja
Za rutno skeniranje koriStena je postava (Slika 3.2) koja se sastoji od skenera Core 135,
stalka za skener koji ima moguénost translacije po visini pomocu kotacica, stalka s kuglastim

zglobom na koji se magnetnim prihvatom montira Cetvrtasta ploca i kalibracijski artefakt.

Slika 3.2 Postava za skeniranje ‘
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3.1. Kalibracija skenera

Svako skeniranje zapocinje kalibracijom skenera. Kalibracija se izvodi pomocu
specijalnog artefakta koji se sastoji od skupa crnih tockica na bijeloj podlozi. Za vrijeme
zagrijavanja skenera, koje traje desetak minuta, pozeljno je postaviti kalibracijski artefakt na stalak
u svrhu temperiranja obzirom na uvjete mjerenja. Zatim se mjeri temperatura artefakta i upisuje u
ATOS Professional programski paket. Kalibracija se sastoji od 20 pozicija gdje se skener postavlja
u razlicite pozicije u odnosu na artefakt (Slka 3.3). Ukoliko se uvjeti mjerenja drasticno promjene
1 uzrokuju dekalibraciju skenera, sustav ima samokontrolu te obavjeStava operatera. Rezultat
kalibracije sadrzi podatke o skeneru, artefaktu 1 devijacije koje moraju biti u odredenim

tolerancijama. Rezultati kalibracije spremaju se u obliku .txt ili .pdf datoteke.

Calibration

Position 1/20

:
Temy re .
= 09 lipse panameters Defaut -| |

AR

Center distance (170 mm).
Panel position 0°.

Z

Optimum position

« 00

Tue Feb 6 17:3541 2018

ATOS Core135

Calibration with Instructions

pe: ATOS Core 135

140/105 /95 mm
> Snep

Slika 3.3 Postupak kalibracije skenera
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3.2. Priprema odljevka pokrova lezaja za skeniranje

Nakon kalibracije potrebno je napraviti pripremu komada za skeniranje. Najprije treba
ocistiti komad od necisto¢a koje bi mogle unositi gresku u rezultat skeniranja. Zatim se na komad
ljepe nekodirane referentne tocke koje sluze za spajanje skenova. Za ATOS Core 135 Koriste se
nekodirane referentne toCke promjera 0.8 mm (Slka 3.4). Postoji nekolko pravila koje treba
postovati prilikom odabira mjesta toCaka:

- tocke se ne stavljaju na zakrivljene povrSine
- udaljenost tocke od ruba mjerenog objekta ne smije biti manja od promjera tocke

- tocke se ne stavljaju po pravcu [8]

7a pipremu komada

Slika 3.4 Oprem

Pokrov lezaja pomocu plastelina fiksiran je na podlogu na kojoj se takoder nalaze referentne
tocke (Slika 3.5). Priikom skeniranja komada na podlozi treba pazjivo okretati komad na
rotacijskom stolicu. Ukoliko se komad pomakne u odnosu na podlogu, to moze rezultirati loSom

transformacijom skenova te je u tom slu¢aju potrebno ponoviti cijeli proces skeniranja.

Slika 3.5 Pripremljen komad za skeniranje
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3.3. Postupak manualnog 3D skeniranja

Nakon kalibracije 1 pripreme komada moZe se zapoceti skeniranje. U prvom skenu
potrebno je snimiti $to viSe nekodiranih referentnih tocaka kojima program dodjeljuje broj. Prema
snimljenim tockama iz prvog skena spajaju se svi ostali. U svakom sliede¢em skenu potrebno je
snimiti minimalno tri poznate referentne toCke kako bi program mogao spojiti skenove u mjernu
serijju. Mjerna serija se sastoji od onoliko skenova koliko je potrebno da bi se dobila kontura
komada koji se skenira. Za ve¢inu centralno simetricnih komada dovoljno je postaviti skener u

odnosu na komad tako da pozicije tvore kupolu iznad komada (Slika 3.6)

I o

3

:S‘Iika 3.6 Prvi sken i prikéz kupole koju tvore snimke mjerne serije

Skener prilikom snimanja hvata sve to¢ke koje se nalaze u mjernom volumenu. Podlogu
na kojoj se nalazi komad potrebno je obrisati iz mjerne serjje. Koriste¢i funkciju Cut out points
below the plane odstranjuje se podloga na na¢in da se u mjernoj seriji definira ravnina pomocu tri
tocke te program odstranjuje sve snimljene tocke ispod definirane ravnine. Nakon uklanjanja
podloge zapoCinje nova mjerna serja u kojoj je potrebno poskenirati komad s druge strane i
ponoviti sve spomenute korake. Nakon skeniranja potrebno je spojiti dvije mjerne serije. Koristeci
funkciju Transform by common reference points. Dvie mjerne serije spajaju se pomocéu
zajedniCkih tocaka (Slika 3.7).
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SIi.ka"3.7 Uklanjénje podlogemi transfobfmacija mjerhe sefije
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Nakon transformacije mjernih serija zadnji korak skeniranja je poligonizacija dobivenih
rezultata. Poligonizacijom oblaka toCaka nastaju trokuti minimalne powvrSine. Referentne tocke
koje se nalaze na komadu program automatski popunjava obzirom na okolnu geometriju. 1z tog
razloga potrebno je slijediti ve¢ ranije spomenuta pravila postavljanja tocaka na komad. Rezultat
poligonizacije je mreza trokuta koja se moze izvesti u obliku .stl formata. Geometrja pokrova
lezaja opisana je pomocu oblaka koji sadrzi 310 000 toc¢aka (Slika 3.8). Obrada rezultata skeniranja
bit ¢e prikazana u petom poglavlju.
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Slika 3.8 Poligonizacija i rezultat skeniranja
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4. Automatizirano 3D skeniranje

Proces automatizacije optickog mjerenja izvodi se u nekoliko segmenata Kkoji ¢e biti
prikazani u ovom poglaviju. Prvi segment postupka automatizacije je offline programiranje. Kod
offline programiranja potrebno je kreirati postavu za mjerenje na nac¢in da se CAD model odljevka
i naprave smjeStaju u VMR. Simulacijom mjerenja odreduje se pozcija odljevka u napravi.
Ukoliko se simulacijom dobije potrebna geometrija za mjerenje, krece se uizradu naprave. Nakon
izrade 1 pozicioniranja naprave iodljevka u mjernu ¢éeliju moze se zapoceti mjerenje. Mjerenje se
v$i iz odredenog broja pozcija koje se generiraju rucno ili koriStenjem Auto-teaching funkcije.
Poligonizacijom 1 rekalkulacijom dobivenih podataka zapoclinje posliednji segment
automatizacije, odnosno evaluacija dobivenih rezultata. U program se ubacuje mjerni protokol
(eng. Inspection planning) prema kojem se izvoze rezultati mjerenja u obliku .pdf datoteka. Prema
potrebi moguce je izvesti razliCite formate rezultata mjerenja poput .csv, .ginspect, .stl i dr.
Jednom napravljen program moze se upotrijebiti za kontrolu kvalitete gotovih proizvoda, kontrolu
prije i poslije toplinske obrade, kontrolu ispravnosti alata, ispitivanje ponovljivosti, obnovljivosti
i sl. Za navedene segmente postupka automatizacije koriSteni su programski paketi ATOS

Professional, Geomagic Design X, Z-Suite i ATOS Professional Live VMR (Slika 4.1)

* Planiranje mjernog * Rucno generiranje + Parametarska inspekcija
protokola pozicija * Rekalkulacija izvjestaja
* lzrada naprave » Auto-teaching * lzvoz rezultata
« Pozicioniranje CAD * 3D mjerenje
modela naprave i * Procesiranje podataka

odljevka u VMR

Slika 4.1 Prikaz pojedinih segmenata postupka automatizacije
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4.1. Modeliranjei izrada naprave za pozicioniranje

Naprava za prihvat i pozcioniranje komada u mjernu celju olakSava posao operatera i
smanjuje vrijeme pripreme komada. Referentne tocke premjestaju se s komada na napravu i sluze
za poravnanje CAD-a i skenirane geometrije. Mjerenje se izvrSava u jednoj mjernoj seriji pa nema
potrebe za okretanjem komada 1 transformacijom mjernih serija kao Sto je to sluicaj kod rucnog
skeniranja.

Priikom konstrukcije naprave razmiSlao sam na na¢in da naprava ne bude specijalizirana
samo za ovaj komad, nego da se jednostavnim parametarskim modeliranjem naprava moze
prilagoditi za slicne komade.

Modeliranje naprave izvrseno je u programu GeoMagic Design X, dok je sama izrada

naprave izvedena pomocu standardiziranih Bosch Rexroth profila [6] i 3D printera Zortrax M200.
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Slika 4.2 Okvir naprave i nosaci

Naprava se sastoji od tri djela. Aluminijski profili tvore okvir naprave, dok 3D printani
dijelovi upadaju u utore profila. Cetvrtasti okvir naprave oslonjen je na tri stupa, a jedna stranica
(narancasto) ima moguénost translacije po osi X te time omogucava prilagodbu naprave komadima
razli¢itih velicina. Isprintani dijelovi naprave su fiksni nosa¢ (zeleno) ipromjenjivi nosac (crveno).
Fiksni nosa¢ svojom geometrijom upada u utore profila i pomocu vijaka se pozicionira u Cetvrtasti
okvir. Promjenjivi nosa¢ negativ je geometriji fiksnog nosaca te jedan na drugi nalijezu pomocu
utora u obliku lastinog repa (Slika 4.2).

Kada je razvijen koncept naprave, napravliena je gruba simulacija skeniranja u mjernoj
¢eliji. Simulacija se radi na na¢in da se CAD model naprave pozicionira u virtualnoj mjernoj sobi
na rotacijski stol. Zatim se napravi usporedba povr$ina izmedu CAD modela i stvarne geometrije.
Program automatski prema usporedbi povrSina izraCunava optimalne pozcije iz kojih se dobiva
93% povrSine skeniranog komada. CAD model pokrova lezaja smjesta se u napravu na pozciju iz
koje je moguce skenranjem dobiti svu geometriju koja je potrebna za mjerenje. Prilikom

pozicioniranja CAD modela pokrova lezaja u napravu uvelke je pomoglo ru¢no skeniranje iz
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kojeg je ustanovljeno da je najteze dobiti upuste pokrova lezaja pa Se iz tog razloga upusti okre¢u
prema gore. Najjednostavnije bi bilo pokrov lezaja unapravu smjestiti horizontalno, no simulacija
je pokazala da u tom slu¢aju nije moguce dobiti donji dio pokrova lezaja. Nakon pet iteracija

simulacije zakljutak je da komad treba zarotirati oko osi X za 40° u odnosu na Cetvrtasti okvir

kako bi skener mogao zabiljeziti potrebnu geometriju za mjerenje (Slika 4.3).

Slika 4.3-‘AU"[(.J‘ri’l!3:tSk‘O' generiranje pozicija i gruba simulayc'ijaiékéhiranj'a

Kada je napravljena uspjesna simulacija kreée se u modeliranje promjenjivog nosaca.
Prema poziciji CAD modela u napravi koja je dobivena simulacijom, parametarskim modeliranjem
modificira se promjenjivi nosa¢ na na¢in da mjesto prihvata nije smjeSteno na povrSinu koja se
mjeri. Prije modeliranja naprave napravljena je obrada rezultata ru¢nog skeniranja. Prema
rezultatima obrade odredena su mjesta prihvata pokrova lezaja u napravu. Ekstrudiranjem stranice
promjenjivog nosaca dobiven je volumen koji se zatim reZze na na¢in da odgovara geometriji mjesta
na kojem se nalazi prihvat. Geometrija lezaja dobivena je na nacin da je pomocu ravnine pod 40°
kreiran presjek na skeniranoj geometriji. Na dobivenom presjeku moguce je aproksimirati
geometrijske likove. Dobiveni profil naredbom ofset za 0,3 mm sluz kao geometrija kojom se reze

volumen koji je kreiran inicijalnim ekstrudiranjem (Slika 4.4).

).0.9. §.anDs 0 IO GIARE A I——

Slika 4.4 Ekstrudiranje i aproksimacija geometrije pomocu presjeka
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Nasli¢an nacin napravljen je i drugi promjenjivi nosaé¢. Slika 4.5 prikazuje napravu iz dva
pogleda. Dijelove koji se 3D printaju potrebno je izvesti u obliku .stl formata. Promjenjivi nosaé
u obliku .stl formata ubacuje se u program Z-Suite. U programu se odreduju postavke printanja
poput debljine sloja, na¢in ispune, vrstu materijala isl Nosaci su isprintani materijalom Z-Ultrat

i postavkama koje su prikazane na slici 4.6.

0.0.0. 8 B It

‘.‘

Slika 4.6 Postavke 3D printa i 3D printe‘r Zortrax M200
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Nakon printanja promjenjivih nosaca potrebno je izrezati aluminijske profile 1 sloziti
napravu (Slika 4.7). Kao §to je ranje spomenuto, toc¢ke koje su prije bile na komadu sele se na
napravu. Time je smanjeno vrijeme pripreme komada i nisu potrebne dvije mjerne serije kako bi

se digitalizirala potpuna geometrija pokrova lezaja.

Slika 4.7 Pokrov lezaja u napravi i referentne tocke na okviru naprave
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4.2. Automatizirano mjerenje pomo¢u ATOS ScanBox 4105

Zadnji korak automatizacije je izrada programa u ATOS Professional Live VMR. Mjerna
¢elija ATOS ScanBox detaljno je opisana u potpoglavlju 2.2. Korisnicko sucelje virtualne mijerne
sobe prilagodeno je za jednostavno rukovanje sustavom. Kalibracija skenera se izvodi automatski
na nacin da je kalibracijski artefakt smjeSten u mjernu ¢eliju. U programu se nalazi virtualni model
mjerne Celije ATOS ScanBox 4105. Kako bi se dobila postava (Slika 4.8) kojom ¢e se mjeriti
pokrov lezaja, potrebno je ubaciti CAD model naprave i CAD model pokrova lezaja.

I

Slika 4.8 Postava za mjerenje u ATOS ScanBox 4105
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Naprava se translacijom i rotacijom smjeSta na rotacijski stol promjera 500 mm (Slika 4.9).

=

+ 'DEMO_Bearing, Coves - ATOS Profescional 2017
FLE EOT VIEW ACQUSIION CONSTRUCT INSPECTION OPERATIONS SCRPTING HELP

Vi Impection() ¥

Cannot find refesence points.

Ve @ oE il = O+ minl @a nw

Slika 4.9 Pozicioniranje naprave na rotacijski stol

CAD model odljevka pokrova lezaja pomoc¢u funkcije Transform measuring object to
fixture pozicionira se u napravu (Slika 4.10).

) " DEMO_Bearing Cover - ATOS Professional 2017
ILE EOM VIEW ACQUISTION CONSTRUCT INSPECTION OPERATIONS SCRPTING HELP

(5] Trantorm Mezuring Objec To Fi.. |2
Positon

Ao Transation Rotsion | NZ -
X 1534mm 2 s

¥ AT138mm

cametes:

Messurements

of e ° |-
- = System VMR Messurement S 30 OEdW WOD
+ EyCatbeation 1 ctive) -
& Meusuring setup 1 (Active)

YA z |[al[nl| o ain

L. O]+ =k % =]

Slika 4.10 Pozicioniranje CAD modela pokrova lezaja u napravu
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4.2.1. Ru¢no generiranje pozcija

Kada je kreirana postava za mjerenje, u virtualnoj mjernoj sobi generirane su pozicije iz
kojih ¢e biti izvrSeno mjerenje pokrova lezaja. Pozicije skeniranja se generiraju translacijom i
rotacijom mjernog volumena ili skenera u odnosu na napravu i CAD model pokrova lezaja (Slika
4.11).

RS o HE +l=]{a! 0]+ k][] 8 al =8

Slika 4.i1 Generiranje prve pozicije

Generirano je 36 pozicija od kojih je 29 pozicija ukojima se vrS$i mjerenje, 5 pozicija koje
sprjeCavaju koliziju te poCetna i zavrSna pozicija. Prethodno napravijena obrada drag and drop
metodom ubacuje se u virtualnu mjernu sobu te ¢e nakon poligonizacije biti automatski
rekalkulirana. Prealignment iz obrade sluzi za poravnanje skenova i CAD modela pokrova lezaja.
Kod ruénog skeniranja naredbom Cut out points below the plane odrezana je podloga na kojoj je
bio pozicioniran pokrov lezaja. U virtualnoj mjernoj sobi nepotrebna geometrija reze se naredbom

Cut out points outside CAD na na¢in da upiSemo Vrijednost na kojoj udaljenosti od CAD modela

ot s

zelimo da nam program izbriSe podatke (Slka 4.12).

% W Qo L - Olie|it| | hli% =]

Slika 4.12 Brisanje nepotrebnih podataka
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Nakon brisanja nepotrebnih podataka zadnji korak je poligonizacija i rekalkulacija cijelog
projekta. Poligonizacija u automatiziranom mjerenju radi se bez popunjavanja referentnih tocaka

posto se one nalaze na napravi (Slika 4.13).

DEMO_Bearing.Cover - ATOS Professional 2017 5 x
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Slika'4:13 Poligonizacija rezultata

Svi elementi sadrzani u virtualnoj mjernoj sobi sluze za detekciju kolizije. Ukoliko se
skener ili robot stavi u poziciju na kojoj je skener ili robot u koliziji s elementima u virtualnoj
mjernoj sobi sustav ne dozvoljava pokret ve¢ automatski izraCunava putanju u kojoj ne dolazi do
kolizije. Naslici iznad, zelene kvacice oznacavaju da je generirana pozicija izvrSena U Stvarnosti,
dok zeleni kruzi¢i sa strelicom govore da je devijacija transformacije skenova unutar propisane
tolerancije.
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4.2.2. Automatsko generiranje pozicija — Auto-teaching

Kod komada kompleksnijeg oblika gdje je potreban veéi broj pozicija ru¢no generiranje
pozicija postaje neprakticno. ATOS Professional Live VMR ima moguénost automatskog
generiranja pozicija kao $to je prikazano u potpoglavlju 4.1. Najprije se napravi usporedba
povrSina na CAD modelu, a zatim program automatski odreduje pozcije i optimalne putanje bez

kolizile (Slika 4.14).
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Slika 4.14 Automatsko generiranje pozicija obzirom na uspore‘db;t povrsina na CAD-u

Generiranjem pozicija prema usporedbi povr$ina program automatski odreduje pozicije iz
kojih se dobiva velika ve¢ina geometrije. Naslici iznad, zelene strelice oznacavaju da je devijacija
transformacija skenova unutar propisane tolerancije. Simbol pored zelenih strelica oznacava da je
transformacija skenova napravljena pomocu best-fita. Razlog takve transformacije lezi utome Sto
skener ne uzima u obzr referentne tocke. Auto-teaching termin uvodi se kada programu za
generiranje pozicija odabiremo elemente koje je potrebno poskenirati i naredbom consider
reference points sustav prilkom generiranja pozicija u obzr uzima tocke dobivene automatskim
generiranjem obzirom na usporedbu povrSina. U ovom slu¢aju za generiranje pozicija odabrane su
prethodno snimljene referentne tocke, ravnine (5, 6, 7), cilindri (1 1 2) te povrSine (7 i 8) (Slika
4.15). Razlog odabira cilindara za automatsko generiranje pozicija je taj Sto Se na presjecima
cilindara nalaze kruznice za glavno poravnanje, a one nisu poskenirane automatskim generiranjem

pozicija obzirom na usporedbu povrsina.
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Slika 4.15 Automatsko generiranje pozicija obzirom na nominalne elemente i referentne tocke
Rezultat automatskog generiranja pozicija je 18 mjernih pozicija transformiranih preko
referentnih tocaka $to je u odnosu na ru€no generiranje pozicija znacajno ubrzanje automatiziranog
3D skeniranja (Slika 4.16).
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Slika 4.16 Pﬁkaz rezultata skeniranja dobivenih Auto-teachinﬂg funkcijom
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4.2.3. Poravnanje skenirane geometrije prema referentnim to¢kama

Kako bi povecéali stabilnost procesa automatiziranog 3D skeniranja kreira se novo
poravnanje prema snimljienim referentnim toc¢kama (Slka 4.17). Jedini uvjet za poravnanje preko
referentnih tocaka je taj da se referentne tocke koje se nalaze na napravi ne pomicu jedna u odnosu
na drugu. Poravnanjem preko referentnih tocaka izbjegava se varijacija odstupanja povr§ina koja
postoji kod Prealignmenta koji je koriSten u manualnom 3D skenranju 1 automatiziranom 3D

skeniranju s ru¢nim generiranjem pozcija.
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Slika 4.17 Best-fit by reference points

1

Ukoliko se naprava sastoji od dva ili viSe pomicnih dijelova na kojima se nalaze referentne
tocke onda je potrebno koristiti dodatak (PlusBox) koji se montra na skener koji obavlja
fotogrametrijju prema kodiranim tockama. Na osnovu kodiranih tocki fotogrametrijska kamera
odreduje pozciju svih nekodiranih tocki Na taj nacin prije skeniranja snime se tocke, a zatim je
moguce skener postaviti u bilo koju poziciju u odnosu na napravu te ako su vidljive barem tri

referentne tocke transformacija skenova ¢e uvijek biti napravljena preko referentnih tocaka.
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4.2.4. KIOSK sucelje — ograni¢ena verzija softvera za mjerenje u proizvodnji

Neovisno o naCinu generiranja pozicija, u programu je moguce kreirati predlozak za
KIOSK sucelje. KIOSK sucelje moze se koristiti na touch screenu Koji je montiran direktno na
ScanBox (Slika 4.8). KIOSK sucelie je skripta kojom se pokre¢e kreirani predlozak. KIOSK
sucelje ima mnoStvo funkcija 1 moguénost unosa podataka poput naziva komada koji se mjeri,
podatke o sustavu, mjeritelju isl. Takoder KIOSK sucelje ima moguénost da pomocu barkoda koji

se nalazi na napravi ili komadu automatski pokrece predlozak.

Postoje dva nac¢ina rada KIOSK sucelja. Sinkroni nac¢in odradi predlozak od skeniranja do
poligonizacije 1 rekalkulacije. Asinkroni na¢in rada izvrSava samo skeniranje u generiranim
pozicijama nakon Cega se pokreée nova mjerna serija u kojoj se mjeri sliede¢i komad, a
poligonizacija i rekalkulacija odvijaju se u pozadini. Ovaj na¢in rada KIOSK sucelja izuzetno je
koristan kod mjerenja gdje je potreban veci broj pozicija ili uslu¢aju mjerenja veéeg broja komada
unapravi. Na ovaj na¢in moguce je ubrzati postupak mjerenja ukoliko se radi o ve¢oj seriji komada

koja se mjeri.

i AT08 professions 2017 o | 6
» XX )

Fill in serials
and choose templates

Serial: !Bearing,Cover,I n
Template: Bearing Cover DEMO
Serial: }éeanng,Cove[Z n
Serial: iéearingv(:overj l n
Template: Bearing Cover DEMO

Page 1 of 1
[ “=Prev ‘ [ = Next

wgomcom
BECHT RSN | - I e
Slika 4.18 KIOSK sucelje
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4.2.5. Usporedba vremena potrebnog za ruc¢no i automatizrano skeniranje

Auto-teaching I

Rucno generiranje pozicija I

Manualno skeniranje -

0 10 20 30 40 50 60
B Kalibracija [min] M Priprema komada [min] 3D Skeniranje [min]
Slika 4.19 Usporedba vremena potrebnog za rucno i automatizirano skeniranje
Prednosti automatiziranog skeniranja u odnosu na manualno:
Referentne tocke ne nalaze se na komadu
Skeniranje u jednoj mjernoj seriji
Automatski 1brz postupak kalibracije
Ponovljivost rezultata
Eliminiran utjecaj mjeritelja na rezultat
KIOSK sucelje

Iz navedenih prednosti, realno je za ocekivati da ¢e vrijeme potrebno za automatizirano
skeniranje biti puno krace nego $to je to slucaj kod ru¢nog skeniranja. Auto-teaching funkcijom
moguée je dodatno ubrzati postupak automatiziranog 3D skeniranja. Rucnim generiranjem
pozicija za skeniranje je potrebno 7 minuta, dok je Auto-teaching funkcijom za skeniranje
potrebno 5 minuta. Predloskom, koji je rezultat automatizacije mjerenja pokrova lezaja, moguée

je u jednom danu u tri smjene izmjeriti 288 odljevaka pokrova lezaja (Slika 4.19).
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5. Obrada rezultata skeniranja

Obrada rezultata je vrlo opsSirno podrucje pa je izdvojena u posebnom poglavlju. Obrada se
izvodi u programu GOM Inspect. Ovaj pokrov lezaja proizvodi se u jednoj lievaonici pa zbog
tajnosti podataka ne¢e biti prikazana potpuna obrada i nacrt. Izdvojio sam dio nacrta koji ¢e
prikazati osnovne funkcije 1 principe pomocu kojih se mjeri skenirana geometrija (Slka 5.1).
Tezte ovog rada stavljeno je na automatizaciju iizradu naprave za pozicioniranje, a obrada je
neophodan korak u tom procesu. Rezultati obrade se ubacuju u VMR kao §to je prikazano u
potpoglavlju 4.2. Rezultat obrade ru¢nog skeniranja kreira se uz pomo¢ predloska. Predlozak se
kreira na na¢in da dimenzije koje Zzelimo prikazati u mjernom izvjestaju postavimo vidljivima u
korisnickom suéelju programa te snimkom zaslona generiramo stranicu mjernog izvjeStaja. Mjerni
izvjestaj izveden je u obliku .pdf formata, a izraden je prema predlosku mjernog izvjeStaja

Topomatike d.0.0. Stranice mjernog izvjestaja prilozene su na kraju zavr$nog rada.

X 2 »
Qa2 : AA-A os = 4
| ZBOCENA SLED TRVA = e s ks
i R{VFC SECLEW - r DN q I
i :ﬁ /{,;,\\.\\\. AR
v bl e v
@ B7.05:0.2> 0ep a5's30 | | _ o o6 310.15> (EP. 45'e30'
[#]e0. 38z 6]c]> L, (28.8) P
(28] -
e) (29.6 -t El
EE e EL o
M2 =
[13.1 3
- » =
as
777 777 B gg
\ AV AR a LQT‘HN
: S sk
2770 ! Y
RO.5 MAXI,
NA DNU LUONE T A
(VELJA 7A VSE LUKNE) A
A =N
\Z1/

=
1-~ y
--4-( \/ 7“1 _l
\--_.'» / Y A
=
B 2]

Slika 5.1 Nacrt prema kojem je napravljena obrada rezultata
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5.1. Poravnanje CAD modela i skenirane geometrije
GOM Inspect program ima sliede¢e moguénosti poravnanja:

- Best-Fit

- RPS

- By Geometic Elements

- By Coordinate Systems

- Best-Fit by Reference Points [9]

U programu je moguce drag and drop metodom ubacivati razli¢ite formate datoteka. Najprije
se ubacuje CAD model, a zatim rezultat skeniranja. Kreiranjem Prealignmenta program preklapa
CAD model i rezultat skeniranja (Slika 5.2)

Slika 5.2 Poravnanje CAD modela i skenirane geometrije
Svako tijelo u prostoru ima Sest stupnjeva slobode gibanja. Kako bi sprijecili gbanje
CAD-a u odnosu na skeniranu geometriju potrebno je napraviti glavno poravnanje i smjestiti CAD
i skeniranu geometriju u zajednicki koordinatni sustav. Glavno poravnanje kreirano je pomocu
geometrijskih elemenata. Geometrijski elementi kreiraju se na CAD-u, a zatim se pomocu
razlicitih mjernih principa kreraju i1 na skeniranoj geometriji Sto nam omogucava mjerenje
dimenzija. Poravnanje je napravljeno pomocu ravnine Z, kruznice B itocke C $to su ujedno ibaze

oznac¢ene nacrtom. Prikaz glavnog poravnanja prikazan je na slici 5.3.

a= - N e e i GO g i1 g
T vew COTIUCT BeRECTON. OreRATONS HED L oparath i 18500 + gom

X

Slika 5.3 Poravnanje pomocu geometrijskih elemenata

33



5.2. Kontrola dimenzija

Naprimjeru kruznice B bit ¢e prikazan postupak mjerenja promjera kruznice. GOM Inspect
program ima Siroku paletu izbora elemenata koje je moguée kreirati na CAD modelu mjerenog
komada. Kreirani nominalni elementi, u ovom shi¢aju kruznica, pomoc¢u mjernih principa kreirani
su i na skeniranoj geometriji (Slika 5.4).

Postoji mnostvo mjernih principa koji su karakteristiéni za svaki pojedini geometrijski lik
il tyelo. Kruznica B koja je kreirana na presjeku udaljienom od baze Z kako je definirano nacrtom
pomoc¢u mjernog principa Fitting Element metodom Gaussian best-fit preslikava se na skeniranu
geometriju. Kruznica B kreirana je pomocu 346 to¢aka te funkcijom Check mozemo kontrolirati

razne geometrijske znacajke kreirane kruznice (Slka 5.5).

[CONSTRUCT| INSPECTION  OPER | [ Construct Fiting Circle
@ Point ’

/ Line
B Plane

[N
L | .
! } \Q/‘ @ Nom e
& Circle B 4 ‘ | @ projected Offset Section..
AN
“L— '@ Fitting Element...

& Auto 20 Element (Nominal)...
O Ccircle

© Hipse

© Slotted Hole

O Rectangle
O Polygon

& Auto 3D Element (Nominal)...
@ Cylinder
A Cone

@ Sphere

(3 Link To Actual Element...

O Section
N Curve
~ Suface
% Local Coordinate System
@® Special Shape
& Point Cloud
¥ Component
i Distance

B Angle

W Value Elements

@ circle B

Sigma 7?7
Residual 7?
Max. Deviation = 0.0598
Selected Points 346

O Adjustment Residual Sigma...

4 Adjustment Residual...

(-] Adjustment Residual Range...

#2 Number Of Used Points...

(®); User-Defined...

Circle B
O Nominal Actual Dev. Check
© +6.30 +6.30 +0.01, @ (3.1)

Slika 5.5 Selekcija tocaka za kreiranje kruznice i kontrola promjera
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5.3. Odstupanje povrSine od CAD modela

Poligonizacijom oblaka to¢aka dobiva se graficki prikaz geometrije pokrova lezaja.
Usporedivanjem povrSine CAD-a i pokrova lezaja dobiva se prikaz u boji koji prikazuje
odstupanje povrSine. Na taj prikaz moguce je na svaku toCku staviti devijacijsku traku koja
prikazuje vrijednost za koju povrSina odstupa od CAD-a (Slika 5.6).
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Slika 5.6 Odstupahje povrsine od CAD-a (enQ. Surface comparison) .

Ova mogu¢nost programa GOM Inspect izuzetno je korisna priikom mspekcije odljevaka,
alata, kalupa, jezgri, plasticnih komada izradenih tehnologijom injekcijskog presanja, limova i sl.
Devijacijskim trakama i mjerenjem serije komada moguce je napraviti trend analizu u kojoj se
moze detektirati greSka na alatu i procijeniti vrijeme kada ¢e biti potrebno popraviti ili zamijeniti
alat. Svi rezultati obrade mogu se izvesti u obliku .csv formata koji se potom moze ubaciti u neki
program za statistictko pracenje kontrole kvalitete. Odstupanje povrSine moze se napraviti i po

presjeku $to je prikazano na slici 5.7.
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Slika 5.7 Odstupanje povrsine na presjeku
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5.4. Tolerancija oblika i polozaja

Pored odstupanja duzinskih mjera strojnih djelova, postoji i odstupanje njihovih konturnih

linija i povrSina od idealnih geometrijskih oblika. Check GD&T funkcijom u programu GOM

Inspect moguce je kontrolirati toleranciju oblika i1 polozaja. Na primjeru odstupanja pozicije

ravnine 5u odnosu na bazu Z i koordinatni sustav Z|B|C prikazan je postupak provjere odstupanja

(Slika 5.8). Na slici 5.9 prikazana je kontrola odstupanja cilindricnog profila u odnosu na

koordinatni sustav Z|B|C koji je kreiran glavnim poravnanjem prema geometrijskim elementima.
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Slika 5.9 Odstupanje cilindricnog profila u odnosu na koordinatni sustav
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6. Zakljucak

Sukladno razvoju proizvodnih procesa i ubrzanju proizvodnog ciklusa raste i potreba za
unaprjedenjem sustava za kontrolu kvalitete, posebice na dimenzionalnu analizu. ATOS optickim
sustavima za kontrolu kvalitete znatno brze se dobiva neusporedivo veca koli¢ina informacija u
odnosu na tradicionalne kontaktne trokoordinatne mjerne uredaje.

Prikazom postupka mjerenja pokrova leZaja manualnim iautomatiziranim ATOS opti¢kim
sustavima pokazane su prednosti pojedinacne i serijske kontrole proizvoda pomoéu optickog
skenera. ATOS sustav jednostavan je za rukovanje, a korisnicko sucelie programa GOM Software
2017 je intuitivno te korisnika navodi kroz postupak skeniranja, obrade i izrade programa i
simulacija u virtualnoj mjernoj sobi. Ru¢no skeniranje iobrada podataka bili su od velike pomoc¢i
priikom odredivanja mjesta prihvata pokrova leZaja unapravu. Kako bi rezultat mjerenja bio tocan
1 precizan treba sljediti odredena pravila koja je potrebno postivati u manualnom 1
automatiziranom 3D skeniranju.

Simulacijom u virtualnoj mjernoj sobi moguce je provjeriti izvedivost automatiziranog 3D
mjerenja na zadanom uzorku samo s CAD modelom, bez potrebe za mjerenjem stvarnog uzorka.
Rezultatom simulacije odredivanje polozaja pokrova lezaja u napravi bilo je pojednostavijeno.
Auto-teaching funkcja pomocu koje se automatski generiraju potrebne pozcije za skeniranje
dodatno ubrzava mjerenje i izradu programa u odnosu na ru¢no generiranje pozicija.

Za proizvodace i dobavljate u autoindustriji klju¢ni zahtjev je skratiti vrijeme od razvoja
do proizvoda spremnog za prodaju. Opticka metoda kontrole kvalitete svojom brzinom, koli¢inom
podataka, preciznoS¢u 1 jednostavnosti upravljanja sustavom polako zamjenjuje tradicionalne
metode. Serijska kontrola kvalitete optickom metodom posljednjih godina postala je standardno
rjeSenje u autoindustriji. Sve viSe tvrtki koristi automatizirane mjerne Celije za brza mjerenja alata
i komponenata u svim fazama proizvodnog procesa, koje osim S$to skraduju vrijeme mjerenja

efektivno umanjuju utjecaj mjeritelja na rezultat mjerenja.
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1z 2 surf Y +21.00 +21.00 -0.10 +0.10 +0.00 =]
122 surf z +18.50 +18.50 -0.10 | +0.10 -0.00 =]
tzs X +4.00 +4.00 -0.10 +0.10 +0.00 ]
tzs Y +4.00 +4.00 -0.10 +0.10 +0.00 o
1z3 z +15.00 +15.00 -0.10 +0.10 +0.00 (]
M pjane 5 z & +0.00 +0.35 +0.00 +0.50 +0.35 | —@
" Plane 6 Z|BlC & +0.00 +1.44 +0.00 +0.50 +1.44 —® | +0.94
Q Cirgle L (1) +7.05|+7.08/ +7.13 | -0.20 +0.20 +0.03/ +0.08
O circle 1 zlplc | S0@ +0.00 +0.01 +0.00 +0.30 +0.01 i@
Q Circle B X -0.00 +0.00 -0.10 +0.10 +0.00 =]
QO Circle B ¥ +0.00 -0.00 -0.10 +0.10 -0.00
O circle B o] +6.30 +6.30 -0.15 +0.15 +0.01

Alignment Z|B|C- 1

Length unit: mm
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Izvjedce o mjerenju br. IOM- o3 JOPOMATIKA
Tablica 14/15
Element Datum Property Nominal Actual Tol - Tol + Dev  Check |Out
Surface 7 ZlBlC ) +0.00 | +0.50 | +0.00 | +0.50 +0.50 ——®& +0.00
B surface 8 ZIBlC o +0.00 +0.39|+0.00 +0.50 +0.39 ——0O

% Surface comparison 1.1 dxYZ -0.12

% surface comparison 1.2 dxyz -0.18

2 surface comparison 1.3 dXYZ -0.14

LY Surface comparison 1.4 dxyzZ -0.02

LS Surface comparison 1.5 dxYz +0.07

L Surface comparison 1.6 dxyz -0.27

£ syurface comparison 1.7 dxXYZ -0.24

£ gurface comparison 1.8 dxXYZ -0.12

% 5urface comparison 1.9 dxyz -0.04

% Surface comparison 1.10 d¥YZ -0.09

% surface comparison 1.11 dxYZ -0.10

= Surface comparison 1.12 dxYZ +0.07

e Surface comparison 1.13 dxYz -0.04

#4 plane X -28.00 mm.dXYZ.1 dXYZ -0.15 +0.15 -0.09 EH

#4 plane X -28.00 mm.dXYZ.2 dXYZ -0.15 +0.15 -0.04 (= ]

&4 plane X -28.00 mm.dXYZ.3 dxYZ -0.15 +0.15| -0.08  BH

#, plane X -28.00 mm.dXYZ.4 dxYZ -0.15 +0.15 -0.10 BH

&, plane ¥ -28.00 mm.dXYZ.5 dxyZ -0.15 +0.15 -0.02 a

Alignment Z|B|C- 1

Ove] Sekumert mu5= 32 cbraviti s2me u djslosti. Djslemitne sbnavjanjs megul = s2me wur pismens odsbrenje Topematike d.0.2.. uz navedzrjs brojz ped kefim s= vedi iste pismene odobrenj=.
This docurment m reproduced ‘number of the same vritten.

only in full. It may be partaly
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aniy by wrtter approval of the Topomstika d.0.0., kogether with bre quotation of

the e

Length unit: mm
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s ) ) TOPOMATIKA
Izvjescée o mjerenju br. IOM- ™ P

Tablica 15/15
Element Datum | Property | Nominal | Actual Tel - Tol + Dev | Check |Qut
i Plane X -28.00 mm.dXYZ.6 dxyz -0.15 +0.15| -0.14 | B

% 05.max z max() -0.25 +0.25|+0.17 | H@

% 05.min z min() -0.25 +0.25| -0.03 | @

. Distance 4 Ly +6.30| +6.25 -0.15 | +0.15| -0.05| W

Alignment Z|B|C- 1 Length unit: mm

cm] dokument m05= 3= obroviti same v djslosti. Djelomine obnavijanjs mogués j= sameo w pismenc odobrenj= Topomatike d.o.c., uz navedsnjs broja ped keofim s= vodi iste pismeno odobrenjs. TV L,
This decument may be repreduced only in full. Emey bz parkaly anly by writizn approval of b Topomatika d.0.0., begether with bhe quotation of the rfersnes number of bie same itien.
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