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Sazetak

U ovom zavrSnom radu opisani su koordinatni mjerni uredaji za mjerenja u proizvodnji,
napravljena je osnovna podjela koordinatnih mjernih uredaja, opisana njihova izvedba i
primjena. U poseban tip koordinatnih mjernih uredaja spadaju 3D mjerne ruke koje se u danasnje
vrijeme sve viSe koriste u svim fazama proizvodnje.

Za potrebe zavr$nog rada odradeno je mjerenje u Metalskoj industriji Varazdin. Mjerenje je
izvrSeno uz pomo¢ 3D mjerne ruke s laserom, skeniran je elipti¢ni zasun DN150 PN16.

Rezultati mjerenja usporedeni su s CAD modelom u svrhu dobivanja odstupanja stvarnog

komada i modela.

Kljucne rijeci: mjerenje, trokoordinatni mjerni uredaji, 3D mjerna ruka, laserski skener,

mjerna pogreSka, mjerni rezultat



Abstract

In this final paper are coordinated measuring devices for measurements in production
described, the basic classification of coordinated measuring devices is made, their design and
applications are described. A special type of coordinated measuring devices includes 3D
measuring hands which are nowadays increasingly used in all phases of production.

For the needs of this final paper, the measurement was performed in the Metal Industry
Varazdin. The measurement was performed using a 3D measuring arm with a laser, an elliptical
latch DN150 PN16 was scanned.

The measurement results were compared with the CAD model for the purpose of obtaining

the deviation of the actual piece and the model.

Keywords: measurement, three-coordinate measuring devices, 3D measuring arm, laser

scanner, measuring error, measuring result



Popis koristenih kratica

3D

DN

PN

CAD

CMM

I1ISO

Trodimenzionalno (engleski 3 dimensions)

Nazivni promjer

Tlak (bar)

Oblikovanje pomoc¢u racunala (engleski Computer Aided design)
Koordinatni mjerni stroj (engleski Coordinate Measuring Machine)

Medunarodna organizacija za standardizaciju
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1. Uvod

Razvoj znanosti i tehnologije uvelike je utjecao na razvoj svih aspekti strojarstva pa tako i
proizvodnog strojarstva. Nastanak brojnih tvrtki i1 proizvodaca na trziStu dovelo je do
konkurentnosti i Zeljom za povecanim zahtjevima tocnosti izrade dijelova i smanjenjem
dopustenih tolerancija izratka. U kontroli to¢nosti izrade veliku ulogu imaju trokoordinatni
mjerni uredaji koji sluze za prostorno mjerenje mjernog komada. Mjerenje se temelji na
identifikaciji to¢aka s povrsine komada. Tocke su identificirane s obzirom na polozaj u X, Y i Z
koordinatama. Mjerenje se vrSi uz pomo¢ senzora koji mogu biti kontaktni odnosno taktilni ili
beskontaktni odnosno opticki. Razvoj mjernih tehnika rezultirao je pojavom brojnih mjernih
uredaja koji omogucuju brzo i lako otkrivanje pogresaka prilikom razvoja strojarskih dijelova i

sklopova.



2. Mjerenja u proizvodnji

Mjerenja u proizvodnji predstavljaju skup aktivnosti koje povezuju dijelove procesa putem
mjerenja, ispitivanja i kontrole. Pod razvojem proizvoda podrazumijevaju se sve faze u razvoju,
od ideje do gotovog proizvoda u rukama kupca. Svrha mjerenja je odredivanje vrijednosti mjerne
veli¢ine. Mjerenje se primjenjuje u svim fazama razvoja nekog proizvoda. ViSe ne postoji razvoj
dijelova ili sklopova bez medufazne kontrole koja ukljucuje i mjerenja. Mjerenja nisu savrSena
zbog djelovanja slucajnih utjecaja (slucajne pogreske) i zbog ograni¢enih moguénosti korekcije
sustavnih djelovanja (sustavne pogreske). S obzirom na mjerne pogreske, na mjerni rezultat
vezane su veli¢ine koje nisu to¢no odredene i potrebno ih je procijeniti. Proizvodnim mjerenjima

prethodi faza razvoja odnosno konstruiranja i faza planiranja proizvodnje.

Mjerenjima u proizvodnji postiZe se:

e smanjenje broja operacija u proizvodniji
e visoka to¢nost izratka

e Vvisoka kvaliteta

Proizvod koji se mjeri:

e radni komad
e alat
e stroj

e mjerno sredstvo koje treba provjeriti



2.1. Osnovni pojmovi mjerenja u proizvodnyji

Mijeriteljstvo (metrologija) je znanost 0 mjerenju i njegovoj primjeni. Mjeriteljstvo obuhvaca
sve teoretske i1 prakticne aspekte mjerenja bez obzira na njihovu mjernu nesigurnost i podrucje

primjene.

Mjerenje je proces eksperimentalnoga dobivanja jedne ili viSe vrijednosti veli¢ine koje se

mogu razumno pripisati velicini.

Mjerni rezultat (rezultat mjerenja) je skup vrijednosti veli¢ine koje se pripisuju mjerenoj
veli€ini zajedno sa svim drugim dostupnim bitnim podatcima. Mjerni se rezultat opcenito
izrazava jednom vrijedno$¢u mjerene veli¢ine i mjernom nesigurnoscu.

Mjerna nesigurnost je parametar pridruzen rezultatu mjerenja koji opisuje rasipanje
vrijednosti koje bi se razumno moglo pripisati mjerenoj veliCini. Rije¢ "nesigurnost" znaci
sumnju i, prema tomu, u najSirem smislu "mjerna nesigurnost" zna¢i sumnju u valjanost mjernog

rezultata.

Mjerni sustav je skup od jednog ili vise mjerila i ¢esto drugih uredaja prilagoden da daje
podatke koji se upotrebljavaju za dobivanje izmjerenih vrijednosti veli¢ine specificirane vrste u
Specificiranim intervalima veli¢ina. Osnovni elementi mjernog sustava su predmet mjerenja,

mjeritelj, mjerni postupak, okolina i vrijeme u kojem se provodi mjerenje.

Mjerni postupak je podroban opis mjerenja u skladu s jednim ili vise mjernih nacela i danom
mjernom metodom, na temelju mjernog modela 1 ukljucujuéi svaki izracun kako bi se dobio

mjerni rezultat.

Mjerna metoda (metoda mjerenja) je opéi opis smislene organizacije postupaka koji se

upotrebljavaju u mjerenju. [1]



3. Koordinatni mjerni uredaji

Koordinatno mijeriteljstvo temelji se na geometriji i karakteristikama mjernog komada.
Osnovni princip rada se sastoji u identificiranju koordinata polozaja tocaka, crta i povrSina.
Preko izmjerenih koordinata, racunalnim putem stvara se numericka slika povrSina koje
formiraju objekt. Raspored i broj mjernih to¢aka na povr§inama mjerenog objekta ovisi o obliku
i polozaju povrsine i trazene tocnosti mjerenja. Minimalni broj tocaka odreden je matematickim
zakonitostima kojima je definirana numericka slika povrSine: za liniju najmanje dvije tocke, za
krug tri, za povrSinu tri ne kolinearne tocke. Tocniji oblik 1 poloZaj uvijek se dobije na osnovu
veéeg broja mjernih toc¢aka. Za prikupljanje koordinatnih tocaka na povrsini komada koristimo
se kontaktnim ili opti¢kim (beskontaktnim) metodama mjerenja. BiljeZi se stvarna geometrija
komada i usporeduje s idealnom geometrijom koju prikazuje CAD model. Za potrebe takvog
mjeriteljstva koriste se koordinatni mjerni uredaji (CMM). [2]

Prvi trokoordinatni mjerni uredaj projektirala je tvrtka Ferranti iz Skotske. 1956. godine
Harry Ogden, glavni inZenjer, izumio je Ferranti uredaj za inspekciju. To je bio pocetak

nastajanja trokoordinatnih mjernih uredaja kakvi se danas koriste. [3]

Slika 1. Prvi trokoordinatni mjerni uredaj [3]
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Slika 2. Koordinatni mjerni uredaj [4]

3.1. Osnovna podjela koordinatnih mjernih uredaja prema izvedbi:

e Mosni tip
e Horizontalni tip
e Portalni tip

e Konzolni tip

Razvijen je 1 poseban tip koordinatnih uredaja koji imaju visoko prilagodljiv dizajn,
jednostavne postupke koristenja i male dimenzije. Koriste se u proizvodnim pogonima za brzu
kontrolu oblika i povr$ina na bilo kojim dijelovima nekog sklopa. U taj tip koordinatnih uredaja

spadaju 3D mjerne ruke. [4]
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3.1.1. Mosni tip

Mosni izvedba koordinatnih mjernih uredaja daje najvecu preciznost mjernih rezultata.
Koristi se za mjerenje predmeta velikih masa 1 dimenzija. Mosna struktura moze biti izvedena
kao pomicna i nepomicna. U slucaju nepomi¢ne mosne strukture, pomice se mjerni stol zajedno
sa mjernim objektom §to rezultira duljim vremenom mjerenja zbog pomicanja stola i mjernog
komada. Kod pomi¢ne mosne strukture postolje je izradeno od ¢vrstog materijala koji osigurava
veliku stabilnost. Pokretni dijelovi lebde na visini od nekoliko milimetara kako bise

minimaliziralo trenje. Koriste se relativno male sile za pomicanje stupova. [4] [5]

Slika 3. Mosni tip koordinatnog mjernog uredaja [5]

11



3.1.2. Horizontalni tip

Koristi se za kontrolu poluzavrSenih radnih komada i proizvoda od lima. Najvise se
primjenjuje u automobilskoj industriji jer se ruka kre¢e samo u horizontalnom smjeru. Mogu se
kontrolirati ulazni sklopovi za vozila i zrakoplove, te razni dijelovi strojeva. Veli¢ina radnog
komada utjeCe na pokretni stol, mjernu brzinu i to¢nost mjerenja. Prednost svih mjernih uredaja
horizontalne izvedbe je najbolji pristup radnom komadu sa svih strana. Nedostatak je ogranic¢ena

to¢nost koja se korigira uz pomoc¢ softvera. [4] [5]

Slika 4. Horizontalni tip koordinatnog mjernog uredaja [5]

3.1.3. Portalni tip

Portalna tip mjernog uredaja koristi se za mjerenje velikih sklopova ¢iji volumen moze
iznositi i do 10 m"3. Postolje je sastavljeno od dva fiksna na kojima se nalazi sustav za
pomicanje duz X, Y 1 Z osi. Horizontalna os izradena je od lakSeg materijala kako ne bi doslo do
savijanja prilikom mjerenja. To¢nost je srednja cak i za velike mjerne volumene. Medutim, ako
se trazi velika to¢nost, troskovi se penju zbog specijalnih zahtjeva kao Sto su specijalni temelji 1

pogonski sustav. [4] [5]

12
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Slika 5. Portalni tip koordinatnog mjernog uredaja [5]

3.1.4. Konzolni tip

Konzolni tip mjernog uredaja upotrebljava se za opca mjerenja i kao uredaj za umjeravanje.
Pokretna konzola kreée se po nosacu naprijed-nazad, a sonda na stupu se nalazi na nosacu koji se
kre¢e gore-dolje. Na ovakav tip strukture omoguceno je postavljanje relativno teskih komada 1
ujedno sa tri otvorene strane omogucen je dobar pristup radnom komadu §to u 14 konacnici
rezultira vrlo brzim vremenima mjerenja. Nedostatak je savijanje konzole, Sto predstavlja veliki

utjecaj na rezultate mjerenja pa se korigira uz pomoc¢ softvera za ispravljanje gresaka. [4] [5]

Slika 6. Konzolni tip koordinatnog mjernog uredaja [5]

13



4. Senzori za koordinatne mjerne uredaje

Koordinatni mjerni uredaji koriste kontaktnu ili beskontaktnu metodu senzora za prikupljanje
podataka toCaka mjernog komada. Senzori koordinatnog mjernog stroja koriste se za primanje
primarnog signala s mjernog komada. Senzori se moraju odabrati na temelju uvjeta na komadu i
blizu njega, osjetljivosti predmeta na dodir, veli¢ine znacajki koje se mjere, zahtjeva mjernog
plana i broja izmjerenih toc¢aka. Dakle, odabir senzora u osnovi ovisi 0 predmetnom mjernom
zadatku. [6]

RENISHAW
REVO

Slika 7. Senzori za koordinatne mjerne uredaje [7]

4.1. Kontaktni senzori

Kod kontaktnih senzora ostvaruje se fizi¢ki dodir ticala i mjernog komada. Mjerenje se moze
odvijati po svim trima osima. Ticalo se dovede do Zeljene lokacije, uspostavi se kontakt s
povr§inom mjernog komada, prikupe se podaci i ticalo se premjesta na slijede¢u lokaciju. Ticalo
se moze gibati duz komada uz konstantni dodir. Na taj se na¢in neprestano prikupljaju podaci o
Najpoznatiji primjeri kontaktnih senzora su CMM kontaktne sonde. Polozaji tocaka odreduju se

uz pomo¢ matemati¢ke korekcije na temelju poznatih koordinata na vrhu senzora. [6]

14



4.2. Beskontaktni (opticki) senzori

Potreba za brzim i preciznim mjerenjima sve je veca u proizvodnom strojarstvu. Rastu
zahtjevi za kvalitetom proizvoda i brzinom njegove izrade i obrade. Opticke metode mjerenja
danas se javljaju u svim fazama proizvodnje i kasnijoj kontroli kvalitete. Opticke metode
mjerenja brzo preuzimaju veliku koli¢inu podataka, mogu se izmjeriti dijelovi koji su premali ili
pre krhki za taktilno mjerenje. Poput fotografije, vizualno mjerenje izrazava ono $to vidi u dvije
dimenzije, prepoznaje vanjske rubove ili rubove na kojima se susrecu dvije povrsine. Kod
optickih senzora ne postoji fizicki kontakt sa mjernim komadom. Postoji veliki broj
beskontaktnih tehnologija koje koriste kameru za dobivanje rezultata mjerenja. Laserski skeneri
koriste optiku i detektore za hvatanje laserske zrake koja se odbija od povrSine. Mikro sonde
koriste rezonanciju i spektralnu analizu svjetlosti kojom se odreduje udaljenost izmedu sonde 1

povrsine mjernog komada. [6]

15



5. ViSesenzorni mjerni uredaji

S razvojem tehnologije, u mjerenjima u proizvodnji povezuju se kontaktne i opticke metode
mjerenja. Uredaji koji koriste kontaktne 1 opticke metode mjerenja u jednom nazivaju se
viSesenzorni mjerni uredaji ili multisenzori. Prednost takvih uredaja je Sto prikupljaju podatke o
mjernom komadu sa puno ve¢om tocnosti nego svaka metoda zasebno. Takav stroj eliminira
potrebu za premjestanjem ispitnih uzoraka sto ubrzava proces i smanjuje troskove rada. Zasniva
se na koristenju viSe vrsta senzora prilikom ¢ega jedna metoda nadopunjuje drugu. Senzor se bira
s obzirom na radne uvijete, dodirne osjetljivosti mjernog komada, veli¢ine mjernih znacajki 1

broj mjernih tocaka. [6] [7]

Slika 8. Multisenzor [7]

16



Slika 9. Vrste senzora [6]

Slika prikazuje moguénost koriStenja viSe vrsti senzora za mjerenje razlicitih oblika
povrsine; a) mehanicko ticalo, b) vlaknasto ticalo, c) laser, d) fotogrametrijsko mjerenje, e) auto

fokusiranje, ) projekcijski skener

17



6. Mjerne ruke

3D mjerne ruke, uobicajeno poznate kao zglobne ruke, prijenosni su koordinatni mjerni
strojevi (CMM) koji odreduju i biljeze polozaj sonde prostoru i izvjeStavaju o rezultatima
pomocu softvera. Naziv su dobile zbog sli¢nosti sa ljudskom rukom sa ramenom, laktom,
podlakticom 1 zglobom. U svakom spoju mjerne ruke nalaze se ploCice koje detektiraju sve
pomake, zakrete i kutove zakreta ruke. Radijalni doseg ruke kada je potpuno ispruzena obic¢no je
u rasponu od 0,5m do 2m. Jedna od glavnih prednosti uporabe ruke jest prenosivost. U usporedbi
s tradicionalnim koordinatnim mjernim uredajem ruke su znatno manje i lakSe pa ih se moze
dovesti do mjesta inspekcije. Tocnost ruke nadmasuje vec¢inu rucnih alata koji se cesto koriste za
obavljanje inspekcijskih poslova. Osim sto su jeftinije od fiksnih CMM-ova, jednostavnije su za

koriStenje.

6.1. Primjena 3D mjernih ruku

e Prikupljanje podataka o dijelovima kako bi se mogli usporediti sa podacima crteza i
nacrta

e Usporedba skeniranih podataka sa pripadaju¢im CAD modelom

e Medufazna kontrola komada — moguénost provjere dijelova za vrijeme izrade i nakon
izrade

e Poravnavanje 1 u¢vrs¢ivanje alata zbog to€nog postavljanja

e Prikupljanje podataka za izradu CAD modela ili pripadajuce digitalne dokumentacije

[8]

18



7. Laserski linijski skeneri

Laser (eng. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation: pojacanje svjetlosti s
pomocu stimulirane emisije zraCenja) je uredaj za stvaranje i pojacavanje koherentnog
elektromagnetskog, najéeS¢e monokromatskog, usko usmjerenog zracenja. Princip rada lasera
zasniva se na stimuliranoj emisiji fotona. Kako bi doslo do te emisije, potrebno je atomima dati
energiju kako bi mogli posti¢i viSu energetsku razinu, odnosno dovesti ih u pobudeno stanje na
barem trecu energetsku razinu. Na viSim razinama zadrzavaju se vrlo kratko a zatim prilikom

prelaska na nizu energetsku razinu emitiraju fotone.
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Slika 10. Princip rada lasera [11]

Laserski linijski skeneri koriste se za izradu digitalnih objekata. Velika brzina podataka
optickih sustava u usporedbi sa tradicionalnim sondiranjem na dodir, ¢ini ovu tehnologiju
izuzetno pogodom za prikupljanje mnogih mjernih tocaka potrebnih za dobivanje uzoraka
slozenih geometrijskih oblika. Laserski skeneri koriste se sa CMM-ovima, zglobnim rukama,
optickim CMM-ovima ili robotima. Tehnologija laserskog skeniranja funkcionira tako sto
projektira preciznu lasersku traku dok ugradeni digitalni fotoaparat snima projiciranu lasersku

liniju pod fiksnim kutom. [9] [10]
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Slika 11. Laserski skener [12]
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8. Mjerenje ruke sa laserskim skenerima

Laserski skeneri koji se koriste sa 3D mjernim rukama, sastoje se od kamere i lasera. Laser
emitiran iz laserskog skenera bit ¢e predstavljen u obliku laserske trake odnosno linije. Laserska
linija projicira se na mjerni komad a kamera snima informacije na temelju polozaja lasera i ruke
stvarajuci trodimenzionalne tocke. Laserski skener hvata podatke poznate kao oblak tocaka koje
kasnije pretvara u CAD model. Moze velikom brzinom snimiti podatke (oblak tocaka) sto

rezultira milijunima tocki koje se kasnije pretvaraju u CAD model.

8.1. Primjena 3D mjernih ruku sa laserskim skenerom:

e Usporedba stvarnih dijelova sa pripadaju¢im CAD modelom
e Prikupljanje podataka za izradu CAD modela

e Prikupljanje digitalnih informacija za izradu tehnicke dokumentacije dijela ili sklopa

8.2. 3D mjerne ruke u odnosu na druge metode mjerenja

Stotinama godina, ru¢ni alati za mjerenje poput mikrometra i pomi¢nog mjerila koriSteni su
za mjerenje dimenzija. Zbog svoje mehanicke jednostavnosti ruéni alati mogli su dati samo
osnovne dimenzije poput Sirine, debljine, dubine 1 duljine. Koordinatni mjerni strojevi uvedeni
su 60tih godina dvadesetog stoljeca za strojare i inZinjere za snimanje razli¢itih geometrija s
ve¢om toc¢noscu od ru¢nih alata. Fiksni CMM-ovi obi¢no se sastoje od mjernog leZaja, mjerne
sonde (fiksirane na mostu), racunala 1 softvera. Sonda se moze kretati samo u 3 osi 1 kretati se
samo unutar mjernog lezaja. S napretkom tehnologije izumljeni su napredni CMM-ovi koji ne

pruzaju to¢nost kao fiksni CMM-ovi, ali su jednostavniji i jeftiniji. [8]
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9. Prakti¢ni dio

Prakti¢ni dio zavrSnog rada izveden je pomocu Faro mjerne ruke. Mjerenje se izvodilo u
tvrtki MIV d.d. (Metalska industrija Varazdin d.d.) koja se bavi proizvodnjom ventila i fazona
koji se ugraduju u vodovodne sustave, sustave za odvodnju, energetske sustave, sustave za
desalinizaciju, pumpne stanice te procesnu industriju diljem svijeta.

Tvrtka je opremljena sa klasi¢nim (konvekcionalnim) tokarilicama, CNC tokarilicama,
horizontalnim obradnim centrima, viSevretenim busSilicama, vertikalnim tokarskim strojevma,
radijalnim i horizontalnim buSilicama te trokoordinatnim mjernim uredajima medu koje spada 1

faro mjerna ruka.

9.1. Mjerni uredaj

Faro trokoordinatni mjerni uredaj sastoji se od ,,FARO 8-Axis QuantumM FaroArm* mjerne
ruke i ,,FaroBlu Laser Line Probe* lasera.

Mijerna ruka nudi sveobuhvatno, beskontaktno mjerenje omogucujuci korisnicima da znatno
ubrzaju 1 pojednostave proces mjerenja. Sustav omogucuje brzo snimanje podataka, odlicnu
razlucivost 1 visoku tocnost. Idealna je za pregled i kontrolu kvalitete, a nudi savrSeno rjeSenje za
usporedbu oblaka tocke s CAD — om. FaroBlu LPP koristi najbolju plavu lasersku tehnologiju na
trziStu pruzajuéi visokokvalitetne podatke o oblaku tocaka s neusporedivim moguénostima
beskontaktnog mjerenja velikom brzinom. Certificiran je prema ISO 10360 — 8 za beskontaktne
CMM —ove. [13] [14]
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Slika 12. Mjerenje zasuna

9.2. Norma ISO 10360-8: 2013

Ovaj je dio 1SO 10360 standard geometrijske specifikacije proizvoda (GPS) i trebao bi se
smatrati op¢im GPS standardom. Utjece na povezivanje 5 lanaca normi na veli¢inu, udaljenost,
polumyjer, kut, oblik, orijentaciju, mjesto, mjesto istjecanja i tocke.

Testovi ovog dijela ISO imaju dva tehnicka cilja:

A za ispitivanje greske indikacije kalibrirane duljine pomoc¢u optickog senzora udaljenosti

B za ispitivanje greske optickog senzora udaljenosti

ISO 10360-8: 2013 odreduje testove prihvatljivosti za provjeru performansi CMM-a
(koordinatni mjerni stroj) prilikom mjerenja duljina kako je to naveo proizvodac. Nije

predvidena za primjenu na CMM-ove ¢iji je volumen mjerenja znac¢ajno manji od veliCine

kuglice za ispitivanje.
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Ovaj dio norme 1SO 10360 specificira:

- zahtjeve za performanse koje moze odrediti proizvodac ili korisnik CMM-g,

- na¢in izvodenja testova prihvacanja i ponovnog potvrdivanja radi prikazivanja
navedenih zahtjeva,

- pravila za provjeru sukladnosti,

- aplikacije za koje se mogu koristiti testovi prihvacanja i ponovnog potvrdivanja. [15]

9.3. Mjerna pogreska

MJERNE
POGRESKE |

SUSTAVNE  SLUCAJNE GRUBE ‘

Slika 13. Podjela mjernih pogreski [1]

Sustavne pogreSke u tijeku ponovljenih mjerenja iste veliine ostaju stabilne ili se mijenjaju
na predvidiv nacin. Nastaju kao posljedica neodgovaraju¢e metode mjerenja, loSe konstrukcije,
deformacija i istroSenosti mjernih uredaja sto dovodi do neto¢nosti rezultata mjerenja.

Obiljezja sustavnih pogreska:

e Uzrokovane su poznatim uzrocima koji se moraju otkloniti
e Poznatog su iznosa te se mjerni rezultat moze korigirati

e Dovode do neto¢nosti rezultata
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Slucajne pogreske u tijeku ponovljenih mjerenja iste veli¢ine mijenjaju se na nepredvidiv
nacin. U literaturi ih je moguce naci i pod izrazom neodredene pogreske. Takve pogreske, kao
S§to 1 sam naziv govori, ne mogu se prepoznati ni odrediti pa se iz istih razloga ne mogu ni
otkloniti. Slu¢ajne pogreske dovode do nepreciznosti rezultata mjerenja.

Mjerna preciznost je bliskost slaganja izmedu izmjerenih vrijednosti veli¢ine dobivenih
ponovljenim mjerenjima na istim ili slicnim predmetima pod utvrdenim uvjetima. Utvrdeni
uvjeti mogu podrazumijevati uvjete obnovljivosti, uvjete ponovljivosti, uvjete medu preciznosti
mjerenja. Mjerna preciznost obi¢no se izrazava broj¢ano mjerama nepreciznosti, kao Sto su

standardno odstupanje, varijanca ili koeficijent promjene pod utvrdenim mjernim uvjetima.

Grube pogreske u tijeku ponovljenih mjerenja iste veli¢ine znacajno odstupaju u odnosu na
ostale rezultate. Nastaju nepaZznjom mjeritelja, primjenom neodgovaraju¢e mjerne opreme ili
neodgovarajuée metode mjerenja, koriStenjem neispravnog mjernog instrumenta, ocitavanjem
rezultata na pogresnoj mjernoj skali ili ocitanjem krive vrijednosti, izostavljenom znamenkom
prilikom ocitavanja sa skale i sl. Takve greSke daju netoc¢an rezultat koji se izbacuje iz analize te
se mjerenje ponavlja na ispravan nacin. Rezultati mjerenja koji sadrze grube greske znacajno
odstupaju od ostalih rezultata, odnosno mogucée ih je lako primijetiti. Ponekad je tesko razluciti
radi 1i se o gruboj pogresci ili samo o odstupanju rezultata kao posljedici slu¢ajne pogreske. U
takvim nejasnim slucajevima koriste se statisticki testovi na osnovu kojih su definirani kriteriji

za odredivanje grube pogreske. [1]
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9.4. Postupak i rezultati mjerenja

Mjerenje 3D mjernom rukom sa laserskim skenerom odvija se na nacin da se uredajem
prolazi oko mjernog komada. Udaljenost izmedu mjernog komada i uredaja iznosi oko 200mm.
Prilikom skeniranja uredaj prikuplja tocke koje se prikazuju na racunalu.

Nakon prikupljenih to¢aka, ucitava se CAD model pozicije koju skeniramo i preklapa se sa
tockama skeniranog modela. Pomocu skale u programu, prema boji odreduje se preklapanje ili

odstupanje dijelova u odnosu na ,,idealni* CAD model.

/7 Features
<« @ Ppoint Clouds
&l Point Cloud 1 »
« B CADParts
QP Kuciste EV-G 150.v... ®
B8 Aligning Points

7 © [ I

Slika 14. Umetnuti CAD model
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* & Point Cloud 1

Slika 15. Odstupanja skeniranog od CAD modela
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Nakon preklapanja skeniranog i CAD modela moguée je unijeti dozvoljena odstupanja
stvarnog komada. Nakon toga odabiremo tocke za koje nas zanima kolika je precizna vrijednost

odstupanja.

Slika 16. Vrijednosti odstupanja

Najvece vrijednosti odstupanja skeniranog modela u odnosu na CAD model javljaju se na
uskim dijelovima povrsina, a najveca vrijednost odstupanja je na slovima koja se nalaze na

povrsini zasuna.
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10. Zakljuéak

Razvoj tehnologije, ujedno i razvoj strojarstva i proizvodnje rezultirao je pojavom novih
mjernih uredaja koji imaju znatno vecu toCnost i preciznost mjerenja od klasi¢nih i jednostavnih
uredaja. Razvoj trokoordinatnih mjernih uredaja omogucio je kontrolu proizvodnih dijelova
tijekom Citavog procesa izrade. Na taj nacin, proizvedeni dijelovi i sklopovi imaju veliku to¢nost

I manja dozvoljena odstupanja.

Medu koordinatnim mjernim uredajima razvijena je 3D mjerna ruka koja ima moguénost
uporabe sa laserskim skenerom. Uz pomo¢ laserskog skenera prikupljaju se tocke sa mjernog

komada koje se kasnije usporeduju s CAD modelom da se vide odstupanja.

3D mjerna ruka s laserskim skenerom jednostavan je, lagan i lako prenosiv mjerni uredaj koji
se moze koristiti u viSe svrha. Moze sluziti za kontrolu komada prilikom izrade, za izradu CAD
modela na temelju gotovog proizvoda ili za prikupljanje podataka mjernog komada za izradu
tehnicke dokumentacije. Jedini nedostatak ove tehnike mjerenja je da za slozenije komade treba

puno vremena kako bi rac¢unalo obradilo sve skenirane tocke.

U Varazdinu, 5. 10. 2020.
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