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SAZETAK

Razvojem tehnologije CT uredaja porasla je njihova zastupljenost u industriji, to¢nije u svrhe
mjeriteljstva i nerazornih ispitivanja. Medutim, mjerna nesigurnost CT uredaja jo$ uvijek nije
u potpunosti utvrdena, a jedan od glavnih ¢imbenika koji utjeCe na mjernu nesigurnost je i
stabilnost mjeriteljskog lanca, odnosno dimenzionalna stabilnost CT uredaja. Izvor X-zratenja
koji predstavlja srz CT uredaja podlozan je termalnoj ekspanziji zbog znatnog zagrijavanja
prilikom rada, a kako termalna ekspanzija negativno utjece na stabilnost mjeriteljskog lanca
ona samim time poveéava mjernu nesigurnost. U okviru ovog diplomskog rada postavljeni su
temelji za utvrdivanje utjecaja temperature na mjernu nesigurnost. Postavljeni su matematicki
izrazi za proraun Utjecaja pomaka izvora X-zradenja, te utjecaja kinematskih pogreSaka
manipulatora na geometrijsko povecanje, odnosno rezultat mjerenja. Provedeno je 3D opticko
skeniranje i mjerenje CT uredaja prisutnog u Laboratoriju za precizna mjerenja duljina na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Na temelju dobivenih rezultata rekonstruiran je
pojednostavljeni CAD model funkcionalnih dijelova CT uredaja (izvor X-zracenja, manipulator
i detektor) koji je primjenjiv u daljnjim analizama poput npr. odredivanje pomaka primjenom
metode kona¢nih elemenata. Konac¢no, provedena je i eksperimentalna provjera stabilnosti CT
uredaja na dvije razine snage X-zraenja. U okviru eksperimentalne provjere stabilnosti
mjerene su temperature na vise lokacija unutar CT uredaja. Rezultati pokazuju da znatna
promjena temperature izvora zracenja uzrokuje termalnu ekspanziju izvora zracenja te utjece
na rezultat mjerenja kroz mijenjanje geometrijskog povecanja i pomaka projekcije. Pomocu
postavljenith matematickih izraza te rezultata mjerenja izracunate su priblizne vrijednosti

pomaka izvora zracenja i greSaka u pozicioniranju manipulatora.

Kljuéne rijeci: raCunalna tomografija, CT uredaj, dimenzionalna stabilnost, povratno

inZenjerstvo, opticko mjerenje
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SUMMARY

Development of X-ray computed tomography (XCT) in recent years has led to its increasing
use in industry for dimensional metrology and non-destructive testing. However, measurement
uncertainty of the XCT has not been assured so far and one of the key influencing factors that
affects measurement uncertainty is the dimensional stability of the XCT scanner. X-ray source
used in XCT scanner generates heat which makes the whole X-ray source assembly susceptible
to thermal expansion which in turn increases measurement uncertainty. In this thesis, the
foundations for research of thermal expansion effects on measurement uncertainty are set.
These include geometrical calculations for determining the influence of X-ray source
expansion, and manipulator positioning errors on geometrical magnification, which translates
to error in measurement result. Additionally, the XCT scanner located in Laboratory for
precision length measurements at Faculty of mechanical engineering and naval architecture has
been 3D optically scanned and measured. The 3D scanning results have been used for
reconstruction of simplified CAD models of XCT’s functional components (X-ray source,
manipulator and detector). Reconstructed CAD data can be used in further analysis, e.g.
determination of displacement by using finite element method. Finally, an experimental
investigation of dimensional stability of XCT has been conducted by scanning on two different
X-ray source power levels. During the scanning, the temperature has been measured on various
locations inside the XCT. The results show that the X-ray source temperature varies
significantly, causing thermal expansion of the source which changes geometrical
magnification and shifts the projection. Approximate values of X-ray source expansion and
manipulator positioning errors have been calculated by using the presented geometrical

calculations.

Key words: X-ray computed tomography, XCT scanner, dimensional stability, reverese

engineering, optical measurement
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1. UvVOD

Racunalna tomografija (eng. Computed Tomography), skrac¢eno CT, koristi se za dobivanje
trodimenzionalnog (3D) prikaza unutarnje i vanjske strukture skeniranog objekta. Samo
porijeklo rije¢i tomografija (gré. tomos - presjek, graphein - pisati) ukazuje na proces koji se
odvija kako bi se dobio 3D prikaz objekta. CT uredaj koristi X-zraenje za uzimanje velikog
broja dvodimenzionalnih (2D) projekcija presjeka objekta u razli¢itim orijentacijama od kojih
se pomoc¢u rac¢unalnih algoritama dobiva konac¢ni 3D prikaz [1]. Dobivena 3D struktura objekta
moze se iskoristiti za daljnje analiziranje, poput ispitivanja unutarnje strukture materijala i/ili
za istovremeno mjerenje unutarnjih i vanjskih dimenzija, $to je jedna od prednosti primjene CT
uredaja. Medutim, zbog velike kompleksnosti mjernog principa, mjerna nesigurnost CT uredaja
jos uvijek nije ustanovljena na zadovoljavajuci nac¢in. Mnogo je utjecajnih parametara i efekata

koji utjecu na konacni rezultat mjerenja dimenzija, Sto otezava njihovu korekciju.

Jedan od utjecajnih ¢imbenika na mjernu nesigurnost je stabilnost mjeriteljskog lanca, primarno
temperaturna stabilnost ali i mehanicka stabilnost. Temperaturna nestabilnost u CT uredaju
proizlazi najviSe iz izvora X-zraCenja koji predstavlja vrlo snaZzan izvor topline koja je
koncentrirana na malom volumenu $to uzrokuje termalnu ekspanziju izvora zrac¢enja. Mali
pomak zariSne tocke izvora zracenja uslijed termalne ekspanzije potencijalno moze imati
znacajan utjecaj na rezultat mjerenja dimenzija. Za daljnje istrazivanje utjecaja temperaturne
nestabilnosti na mjernu nesigurnost pozeljno je eksperimentalno odrediti promjenu temperature
I njezin utjecaj na rezultat mjerenja te postaviti pojednostavljeni proracun utjecaja termalne
ekspanzije na rezultat mjerenja. Nadalje, predvidanje iznosa termalne ekspanzije moze se
provesti koristenjem metode konacnih elemenata za Sto je potrebno je imati CAD model CT

uredaja, prvenstveno izvora X-zracenja.

U okviru ovog rada u drugom je poglavlju opisan princip rada CT uredaja, njegovi funkcionalni
dijelovi, te tipovi greSaka koji se javljaju pri skeniranju CT uredajima. U treCem poglavlju
postavljen je osnovni proraun utjecaja pomaka izvora zraCenja i greSaka pozicioniranja
manipulatora na geometrijsko povecanje. Izrada pojednostavljenih CAD modela funkcionalnih
komponenti na temelju rezultata 3D opti¢kog skeniranja i mjerenja, kao i sami proces 3D
optickog mjerenja prikazani su u ¢etvrtom poglavlju. Kona¢no, u petom poglavlju prikazani su

rezultati eksperimentalne provjere stabilnosti CT uredaja na dvije razine snage X-zracenja.
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2. OSNOVE RACUNALNE TOMOGRAFIJE (CT UREDAJA)

Racunalna tomografija prvenstveno se razvila u medicinske svrhe pa su tako i prvi CT uredaji
koji su se razvili medicinski CT uredaji. Prvi medicinski CT uredaj izradio je Sir Godfrey
Newbold Hounsfield 1969.g., a uvodenje takvih CT uredaja u medicinsku upotrebu zapocinje
1971.9. uspjeSnim skeniranjem mozdane ciste na pacijentu u bolnici Atkinson Morley's
Hospital u Londonu [2]. Od 1980.-ih g. CT uredaji postaju popularni u podruéju analize
materijala i nerazornih ispitivanja u svrhu proucavanja i otkrivanja nedostataka unutarnjih
struktura materijala. Znacajan razvoj industrijskih CT uredaja koji se koriste u podrucju
dimenzijskog mjeriteljstva zapocinje tek u 21.st. posto je do tog trenutka mjerna nesigurnost

CT uredaja bila na nezadovoljavajucoj razini (oko 0.1 mm) [3].

Razvojem prvog industrijskog CT uredaja namijenjenog za dimenzijsku analizu (2005.g.), oni
postaju alternativa taktilnim koordinatnim mjernim uredajima (CMM - eng. coordinate
measuring machines) i optickim sustavima buducéi da je ova tehnologija jedina koja omogucava
analizu i vanjske i unutarnje geometrije objekta mjerenja bez potrebe za njegovim rastavljanjem
ili rezanjem. 1z tog razloga ona je od posebne vaznosti u podrucju kontrole kvalitete izradaka
koji sadrze nedostupne unutrasnje strukture (npr. izradci proizvedeni aditivnim tehnologijama
ili odljevci kompleksnih unutrasnjih struktura), izradaka od vise razli¢itih materijala (npr.
plasti¢ni predmeti s metalnim umetcima) i sklopova [3]. Takoder, za razliku od klasi¢nih
trokoordinatnih mjernih uredaja, vrijeme skeniranja industrijskim CT uredajem neovisno je o
broju dimenzija koje zelimo kontrolirati, ve¢ ovisi o ostalim parametrima uredaja (npr. vrijeme
izlozenosti zracenju, broj projekcija i sl.). Stoga se prednost industrijskog CT uredaja ocituje
kada je potrebno izmjeriti ve¢i broj dimenzija na jednom objektu mjerenja, $to je prikazano na
slici 1. Primjerice, vrijeme skeniranja konusnog CT uredaja je od nekoliko minuta do viSe sati.

Vrijems & taktilni CMM
skeniranja

p——— ___'_‘_'_,_--
_—
P
—
—
—
—

Slika 1 Usporedba brzine skeniranja primjenom razli¢itih tehnologija [4]

-
-

SloZenost geometrije
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Daljnji razvoj ove tehnologije doveo je do pojave veceg broja industrijskih CT uredaja pa stoga
na trzi$tu postoji nekoliko proizvodac¢a medu kojima su i: Nikon, GOM, YXLON, Carl Zeiss
AG, Werth i drugi. Neki od uredaja navedenih proizvodaca prikazani su na slici 2.

Slika 2 Primjer industrijskih CT uredaja razli¢itih proizvoda¢a — GOM (gore lijevo), YXLON
(gore desno) i Nikon (dolje)

2.1. Podjela CT uredaja

Opcéenito CT uredaji dijele se na medicinske i industrijske, a kada se govori o podjeli
industrijskih CT uredaja kao glavne podjele moZemo navesti one prema podrucju primjene,
prema rezoluciji i mjernom podrucju i prema mehanickim karakteristikama. Mehanicke
karakteristike CT uredaja izravno su vezane za razlicite izvedbe mehanickih dijelova te su stoga

one prikazane u potpoglavlju 2.3.

Industrijski CT uredaji mogu se podijeliti prema dva glavna podruc¢ja primjene: nerazorna
ispitivanja (NDT) i mjeriteljstvo, a §to to¢no obuhvaca svaki od smjerova poblize je prikazano

u tablici 1.
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Nerazorna ispitivanja (NDT) Mjeriteljstvo
Analiza kvarova Usporedba objekta mjerenja s CAD modelom
Detekcija i mjerenje pukotina Nerazorno mjerenje unutarnjih dimenzija
Detekcija i analiza pora i Supljina Povratno inzenjerstvo

Odredivanje kompozicije materijala i
raspodjele gustoce
Analiza sklopova Analiza prototipova

Analiza 3D volumena

Tablica 1 Podrué¢je primjene industrijskih CT uredaja [2]

Na rezoluciju 1 veli¢inu objekta koji se mogu skenirati utjeCe viSe faktora od kojih su
najznacajniji veli¢ina zariSne tocke izvora, performanse detektora, geometrijsko povecanje,
broj projekcija i racunalna obrada. Najutjecajniji faktor na rezoluciju i kvalitetu slike je veli¢ina
zari$ne tocke pa se najcesce industrijski CT uredaji dijele na makro CT uredaje kod kojih je
veli¢ina zari$ne toc¢ke iznad 0,1 mm, mikro CT uredaje kod kojih je ona u vecini slucajeva
izmedu 1 um i 50 pm i nano CT uredaje sa zarisnom to¢kom ispod 1 pm. Primjenom makro CT
sustava mogu se skenirati objekti veli¢ine od 50 mm do 1 m uz postizanje rezolucije od 0,1 mm
do 1 mm. Mikro CT sustavima moze se postici rezolucija od nekoliko mikrometara do 100 pm
za objekte veli¢ine nekoliko milimetara do 100 mm. Za manje objekte koriste se nano CT
sustavi, kojima se skeniraju predmeti veli¢ine oko 1 mm uz rezoluciju oko jednog mikrometra.
Za predmete manje od ~500 pm koristi se sinkrotron CT sustav kod kojeg se mozZe posti¢i
rezolucija od 0.04 um. S druge strane, za predmete vec¢e od jednog metra koriste se linearni
akceleratori [4]. Slika 3 detaljnije prikazuje postizivu rezoluciju u odnosu na veli¢inu objekta

mjerenja za navedene tipove CT uredaja.

4 rezolucija
100 ym " 4 4 {
T
10 um pe
1pum} -
100 nm
veli¢ina objekta
10 nm >
10 pm 100 pm 1mm 10 mm 100mm 1m

Slika 3 Postiziva rezolucija u odnosu na dimenzije mjernog objekta za razliite tipove

industrijskih CT uredaja [4]
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2.2.  Princip rada industrijskog CT uredaja

CT uredaji za industrijsku primjenu omoguéavaju inspekciju unutarnje i vanjske strukture
objekta mjerenja te dobivanje preciznih podataka o geometriji objekta mjerenja. Kako bi se
dobili precizni (ponovljivi) rezultati mjerenja, prilikom odabira konfiguracije CT uredaja i same
konstrukcije uredaja, vrlo je vazno voditi ratuna o vrsti materijala i veli¢ini objekta mjerenja.
Takoder, vrlo vazna je i informacija hoce li se odabrani CT uredaj koristiti samo za mjerenje
jedne vrste objekta mjerenja ili je potrebna fleksibilnost u radu ukoliko ¢e uredaj sluziti za

mjerenje razli¢itih vrsta objekata [1].

Naslici 4 prikazana je struktura CT uredaja koja se sastoji od Cetiri osnovna dijela — izvora X-
zraka, Kinematskog sustava za pozicioniranje objekta mjerenja - manipultora, detektora

prigusenog X-zraCenja te racunalnog sustava za obradu podataka.

1 kinematski rac¢unalni
izvor detektor sustav za
sustav za N . o
X-zraka pozicioniranje X-zracenja obradu

podataka

Slika 4 Shematski prikaz strukture CT uredaja [1]

Izvor X-zracenja emitira X-zrake (fotone) koje imaju moguénost prolaska kroz materijal.
Prolaskom X-zraka kroz materijal dolazi do njihova prigusenja jer se dio fotona apsorbira, dio
rasprSuje, a samo jedan dio prolazi do detektora X-zracenja. Stupanj priguSenja ovisi o
materijalu (gustodi tj. koeficijentu prigusenja) objekta mjerenja, debljini objekta mjerenja i
energiji zracenja. PriguSeno zracenje se na detektoru X-zracenja pretvara u elektri¢ni signal, tj.
dobiva se 1D ili 2D slika sivih tonova, ovisno o konfiguraciji skenera, na kojoj razina sive boje
odgovara razini intenziteta preostalog zracenja. Vrlo preciznim rotiranjem objekta mjerenja
dobiva se niz 2D slika, iz kojeg se potom pomoc¢u odredenih matematickih transformacija

rekonstruira 3D oblik predmeta [3].
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Ako se govori o konfiguraciji CT uredaja postoje dvije osnovne podjele, odredene oblikom X-
zraka koje izlaze iz izvora, a to su linijska i konusna konfiguracija CT uredaja [1,2,3]. Na slici

5 shematski su prikazani linijski CT uredaja (lijevo) i konusni CT uredaja (desno).

objekt objekt
mijerenja 1D detektor mjeren;a 2D detektor
' i
izvor X- = izvor X- o
zratenja ; zracenja S
S '"I | X-zrake p— i Xczeoke
oy iy
LN i W % .}
= —t P
7 ¥ & ;_\ b z .:;';"“ X

Slika 5 Shematski prikaz linijskog CT uredaja (lijevo) i konusnog CT uredaja (desno) [2]

Konusni CT uredaj koristi 3D izvor zracenja u kojem se zrake Sire u obliku konusa jer se na
izlaz izvora zracenja postavlja le¢a za oblikovanje. Kod konusnog CT uredaja koristi se 2D
ravni detektor, pa je predmet potrebno samo rotirati oko vertikalne osi te se na taj nacin jednim

skeniranjem dobiva potpuni presjek za jednu rotacijsku poziciju.

Linijski CT uredaj koristi izvor zrac¢enja na ¢ijem se kraju nalaze kolimirajuce ploce kojima se
postize ravninska zraka koja se detektira 1D detektorom. Na taj na¢in dobiva se slika presjeka
predmeta na jednoj visini u jednoj rotacijskoj poziciji, kao Sto je prikazano na slici 6.
Vertikalnom translacijom predmeta dobivaju se dodatni presjeci za jednu rotacijsku poziciju
koji se nadalje koriste za rekonstrukciju.

4] bjl:_‘kt 10
mjerenja detektor
_ ravninsko X-zrafenje -_l
- --------------------------------- [
t - ____d__,.._
izwor ¥-zrafenja "™ kolimirajuée ploge =

Slika 6 Princip rada linijskog CT uredaja [3]

Prednost linijskog CT uredaja je Sto su dobiveni rezultati precizniji zbog koriStenja
kolimiraju¢ih plo€a koje usmjeravaju zracenje uvijek okomito na predmet. Takoder, izvor
zraCenja moze biti vecih energija [3]. Glavni i najve¢i nedostatak im je iznimno povecano
trajanje postupka; primjerice za isti broj rotacijskih pozicija i 100 vertikalnih presjeka, postupak
skeniranja linijskim CT uredajem bio bi 100 puta duzi nego kod konusnog CT uredaja. Upravo

1z tog razloga konusni CT uredaji se mnogo ¢es¢e primjenjuju od linijskih.
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Nedostatak konusnog CT uredaja je Sto se greska mjerenja povecava od centra slike prema
rubovima zbog konusnog oblika zraka. Greska postaje sve izrazenija s povecanjem kuta konusa
kao $to je prikazano na slici 7 (lijevo). Takoder, priblizavanjem objekta mjerenja prema izvoru
zrac¢enja dolazi do pojave zamucenja slike uz ve¢e geometrijsko povecanje, kao sto je prikazano
na slici 7 (desno) [3, 5].

Detektor

Us

Objekt
mjerenja

|

FOD

14°

1 |

il
LI

JL

FDD

|
|

FOD;

I

0
un‘
|

——emgmepeeeee————-

\

I

|

|

Izvor
X-zratenja

Slika 7 Utjecaj kuta konusa na gre§ke mjerenja (lijevo) [5] i utjecaj poloZaja objekta na

geometrijsko poveéanje slike i pojavu zamucenja (desno) [3]

Geometrijsko povecanje M odredeno je s dvije karakteristicne duljine — FDD (eng. focus-
detector distance), udaljenost izvora od detektora i FOD (eng. focus-object distance),

udaljenost izvora od objekta [6]:

FDD
= op 1)
Zamucenje slike Ur odredeno je prema sljedecem izrazu [6]:
FDD
Ur = (5= 1) Dr @

gdje je Dr promjer zariSne toc¢ke izvora.

Iz izraza (2) vidljivo je da osim geometrijskog povecanja M, na zamucenost slike utjece i

promjer zariSne to¢ke Dr. S povecanjem jednog od ta dva parametra raste i zamucenost slike.
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2.3.  Mehanicki dijelovi CT uredaja

Pravilna konstrukcija mehanic¢kih dijelova CT uredaja kljuna je za dobivanje optimalnih
svojstava cjelokupnog sustava, a poznavanjem principa njihova rada uvelike se moze utjecati
na kvalitetu dobivenih rezultata. Kao glavni mehanicki dijelovi mogu se izdvojiti: izvor X-
zraka (1), kinematski sustav za pozicioniranje objekta mjerenja - manipulator (1), detektor X-
zraCenja (I1I) i zastitno kuciste (IV), prikazani na slici 8. Za postizanje optimalnih svojstava ne
smijemo zaboraviti ni utjecaj mehanickih dijelova kao §to su: racunalni sustav za obradu

podataka, rashladni sustav, napajanje sustava i dr. [1].

Slika 8 Glavni mehanicki dijelovi CT uredaja [7]

2.3.1. lzvor X-zracenja

Sastavni dio svakog CT uredaja je izvor X-zracenja. X-zrafenje mozZe se proizvesti
generiranjem snopa elektrona koji se usmjeravaju i ubrzavaju na metalnu metu. Sudaranjem
elektrona s metalnom metom dolazi do pojave dva procesa generiranja X-zracenja. Prvi proces
je tzv. Bremsstrahlung, odnosno zako¢no zracenje, a drugi proces je karakteristiéno zracenje
[1,8].

Zakoc¢no zracenje nastaje usporavanjem elektrona njegovim prolaskom pored jezgre atoma
mete, bez sudaranja s jezgrom. Pod utjecajem jakih nuklearnih sila pozitivno nabijene jezgre,
elektron usporava, a smanjenje energije elektrona uslijed usporavanja dovodi do emisije fotona
s frekvencijom X-zraka. Zako¢no zracenje daje kontinuirani spektar X-zraka, od najmanjih
energija do najvece energije elektrona, §to je prikazano na slici 9. Vjerojatnost nastajanja

zakoc¢nog zracenja raste s atomskim brojem atoma mete i energijom elektrona.
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Slika 9 Spektar X-zra¢enja: zako¢no zracenje (lijevo) i karakteristi¢no zracenje (desno) [8]

Karakteristicno zracenje nastaje pri sudaru ubrzanog elektrona s elektronom u ljusci
elektronskog omotaca atoma mete pri ¢emu se elektron iz ljuske izbija. Nastala Supljina se
nadopunjuje drugim elektronom iz ljuske viSe energije i pritom nastaje emisija fotona. Razlika
energije izmedu ljuski elektronskog omotaca je diskretna, odnosno to¢no odredenog iznosa.
Zbog toga nastalo karakteristicno X-zracenje poprima odredeni iznos energije na spektru X-
zracenja te je prikazano Siljkom, kao §to se vidi na slici 9. Karakteristi¢no zracenje specifi¢no

je za materijal mete, pa razli¢iti materijali mete imaju razli¢ite spektre X-zracenja [8].

Izvor X-zracenja shematski je prikazan na slici 10. Sastoji se od dvije elektrode - katode
(filamenta) 1 anode na kojoj se nalazi metalna meta, koje su smjestene unutar vakuumske cijevi.
Osim dviju glavnih elektroda, cijev se sastoji od Wehneltovog cilindra tj. elektrode koja se
koristi za upravljanje nastalom zrakom elektrona, elektromagnetskih deflektora, usmjerivaca za
centriranje zrake elektrona te berilijskog prozora kroz koji prolaze X-zrake. Spajanjem anode i
katode na izvor vrlo visokog napona, izmedu 90 kV i 450 kV, dolazi do zagrijavanja katode i
termoelektronske emisije elektrona [5]. Stvaranjem razlike potencijala izmedu anode i katode
dolazi do usmjeravanja emitiranih elektrona i formiranja zrake koja se ubrzava prema anodi te
njihovog sudaranja s metalnom metom i generiranja X-zraka. Prilikom sudaranja elektrona s
metalnom metom dolazi do iznimnog zagrijavanja mete jer se otprilike 99% energije elektrona

pretvara u toplinu, a samo 1% u X-zracenje [3].
Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Slika 10 Shematski prikaz izvora X-zracenja [3]

Vakuum je neophodan kako bi nastala zraka elektrona imala nesmetan put do mete, tj. kako ne
bi pogadala molekule zraka. Vakuumska cijev je tradicionalno bila staklena, a moderniji CT
uredaji koriste metalne ili keramicke cijevi zbog duzeg Zivotnog vijeka i bolje toplinske
provodnosti [1]. Cijevi mogu biti zatvorenog tipa, gdje se sastavljena cijev evakuira prilikom
proizvodnje 1 hermeti¢ki zatvara, ili otvorenog tipa, gdje se vakuum stvara koriStenjem
vakuumske pumpe pri pokretanju CT uredaja. Cijevi zatvorenog tipa obi¢no se primjenjuju kod
manjih napona (do 150 kV) kako bi se postigao duzi zivotni vijek cijevi, dok se cijevi otvorenog
tipa koriste pri ve¢im naponima jer se tada javljaju 1 vece disipacije energije pa je potrebno

redovito mijenjati elektrode, posebno anodu [5].

Katoda, tj. filament je najce$ce izradena od volframa, jer prolaskom struje pod vrlo visokim
naponom dolazi do zagrijavanja filamenta na temperature iznad 2000 K (taliSte volframa je
3695 K). Meta se takoder najceSce izraduje od volframa koji osim visokog taliSta ima 1 visoki
atomski broj $to je povoljno za generiranje X-zraka. Osim volframa koriste se jo$ i molibden,
kobalt, zeljezo, krom ili bakar. Meta se ponekad fiksira na rotiraju¢u bakrenu anodu kako bi se
toplina efikasnije odvodila, a shematski prikaz takve izvedbe izvora X-zracenja prikazan je na
slici 11. Dodatno odvodenje nastale topline pri visokim naponima koristi se i vodeno ili uljno

hladenje anode kako se anoda ne bi rastalila i kako bi se Sto viSe smanjio utjecaj temperature
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na pomicanje izvora zracenja. Postoje izvedbe izvora zracenja s viSe meta od razlicitih
materijala, koje su smjeStene na rotirajucu glavu te se izmjenom materijala mete postizu razliciti
spektri X-zracenja [3]. Ovakvi se sustavi mogu primijeniti kod skeniranja predmeta koji se
sastoje od vise materijala, primjerice u [9] pokazano je da se mijenjanjem materijala mete, kao
alternativa skeniranju na dvije razine energije zracenja, poboljSava detekcija povrsina izmedu

razli¢itih materijala jer se mijenja spektar X-zracenja.

Zraka

Rotor Rotirajuca
elektrona

Vakuumska ’ ; "J

Filament

cijev
Metalna Katoda
meta . Berilijski
X-zratenje oo

Slika 11 Shematski prikaz izvora X-zraenja s rotiraju¢om anodom [6]

Mete mogu biti izvedene kao reflektirajuce ili propusne te je princip njihova rada prikazan na
slici 12. Kod reflektiraju¢ih meta, snop elektrona pogada metu a nastalo X-zracenje se odbija
pod kutem, dok kod propusnih meta X-zracenje probija metu jer je ista vrlo tanka.
Reflektiraju¢e mete su CeS¢e jer omogucavaju primjenu viSih snaga i napona zbog bolje
toplinske provodnosti, no rezultiraju nesto nizom rezolucijom zbog veceg promjera ZariSne
toCke. Propusne mete daju bolju rezoluciju zbog manje ZariSne tocke, ali nisu primjenjive na

vi$im snagama zbog tankog sloja anode te su zbog toga podlozne pregaranju [5].

Slika 12 Reflektirajuéa meta (lijevo) i propusna meta (desno) [5]

Snaga zracenja odredena je naponom i jakosti struje. Jakost struje izravno utjece na intenzitet
zracenja, odnosno koli¢inu zraka, ali ne utjece na energiju zra¢enja odnosno na najvecu debljinu

koju je moguce probiti. Kao $to je prikazano na slici 13 (lijevo) dvostruko veca jakost struje pri
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konstantnom naponu dvostruko poveca intenzitet zracenja. Napon utjeCe na energiju zracenja i
na intenzitet X-zraGenja, pri ¢emu povecavanjem napona raste energija zraCenja i intenzitet

zraCenja uz zadrzani oblik spektra, prikazano na slici 13 (desno) [3].

Intenzitet 4 Intenzitet b
zracenja zracenja

500 pnA

Energija zracenja Energija zraCenja

Slika 13 Ovisnost generiranog spektra X-zracenja o naponu i struji [3]

Cesto dolazi do kontradiktornih zahtjeva gdje napon mora biti dovoljno visok kako ne bi doglo
do kompletnog prigusenja zraka tijekom mjerenja najdebljeg dijela objekta mjerenja, a s druge
strane previsoki napon uzrokuje gubitak kontrasta na slici ili zasi¢enje detektora tijekom
mjerenja najtanjeg objekta mjerenja. 1z toga razloga bitno je pravilno orijentirati predmet kako
bi se smanjila najvec¢a debljina koju je potrebno prozraditi, te kako bi varijacija debljine bila Sto
niza tijekom rotiranja. Orijentacijske vrijednosti najvece debljine materijala koju je moguce

probiti s odredenim iznosom napona dane su u tablici 2 za Celik, keramiku, aluminij i plastiku.

Napon [KV] 130 150 190 225 450
Celik/keramika ‘ <5mm <8 mm <25mm <40mm <70 mm
aluminij ‘ <30 mm <50 mm <90mm <150 mm <250 mm
plastika ‘ <90mm <130mm <200mm <250mm <450 mm

Tablica 2 Vrijednosti maksimalne debljine predmeta koji je moguce prozraciti s odredenim
iznosom napona [5]

Osim energetskog spektra i intenziteta X-zracenja, tre¢i bitni ¢imbenik koji odreduje kvalitetu
izvora zracenja je veliCina ZariSne tocke. PozZeljno je da je ZariSna toCka Sto manja kako bi se
dobili ostriji bridovi na dobivenoj slici, kao §to se vidi iz izraza (2). Medutim, manja ZariSna
tocka koncentrira generiranje topline na meti na malu povrsinu §to zahtijeva dodatno hladenje
mete i ograni¢ava maksimalno primjenjivu snagu zracenja tj. ogranic¢ava veli¢inu objekta koji
se moze prozréiti [2]. Kod konvencionalnih CT uredaja veli¢ina zari$ne tocke je iznad 1 mm.
Mikrofokusni CT sustavi imaju zarisne tocke od 1 um do 1 mm, dok je kod nanofokusnih
sustava veliina zari$ne tocke ispod mikrona uz najvecu energiju zracenja od 250 keV [1].
Moderni CT uredaj, kao sto je Nikon XT H 225, ima veli¢inu zari$ne tocke 3 um pri snazi od
7 W 1225 um pri snazi od 225 W [7].
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2.3.2. Detektor

Prolazec¢i kroz predmet mjerenja, intenzitet X-zraCenja pada, a svrha je detektora da zabiljezi
koliki intenzitet zracenja je ostao nakon prolaska kroz predmet mjerenja. Takoder, detektor
mora dati elektri¢ni signal na svom izlazu kako bi se rezultati mogli racunalno obraditi. U
industrijskim CT uredajima s konusnim izvorom X-zraka koriste se 2D ravni panelni detektori,

dok se za linijske izvore koriste 1D detektori.

2D ravni panelni detektori sastoje se od niza piksela smjestenih u dvije okomite osi ¢ime se
dobiva mreza piksela. Moderni detektori imaju rezoluciju od 1000x1000 piksela do 4000x4000
piksela, s veli¢inom piksela od 50 um do 400 um [5, 7]. Osim veli¢ine piksela, bitno je u obzir
uzeti 1 veli¢inu detektora i udaljenost objekta od izvora tj. detektora, jer uz isti broj piksela
manji detektor koji je blize predmetu daje jednaku rezoluciju kao i veci detektor vise udaljen

od predmeta (Slika 14).

, a
a) k) .

Slika 14 Utjecaj veli¢ine piksela i geometrijskog pove¢anja na rezoluciju: a) ve¢i detektor na

vecoj udaljenosti, b) manji detektor na manjoj udaljenosti [5]

Prema nacinu detekcije, detektori se mogu podijeliti u direktne i indirektne. Indirektni detektori
koriste sloj scintilatora, tj. materijala koji X-zra¢enje pretvara u vidljivu svjetlost (npr. cezijev
jodid). Vidljiva svjetlost zatim pada na fotodiode ili CCD (eng. charge-coupled device) senzor

koji generiraju elektri¢ni signal [1]. Na slici 15 shematski je prikazan indirektni detektor.

X-zracenje

P

Kontakti 7 ». Scintilator

Matrica piksela

oo\

Fotodioda

Sklopka N\~ _/

Slika 15 Shematski prikaz indirektnog detektora [1]
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Direktni detektori izravno pretvaraju X-zracenje u elektri¢ni signal. U fotovodi¢u, poput

amorfnog selena, dolazi do pojave parova elektrona i Supljina prilikom detekcije fotona X-
zraCenja. Primijenjeni napon na ploci privlaci elektrone prema pozitivnoj elektrodi, a Supljine
negativnoj, te se tako generirana struja proporcionalna intenzitetu X-zracenja. Generiranu struju
detektira elektronicki sklop, najcesce polje TFT-ova (eng. thin film transistor) [1, 10]. Zbog
toga $to se kod primjene direktnih detektora izbjegava opticko pretvaranje X-zrac¢enja u vidljivu
svjetlost, lateralno rasprsivanje fotona je eliminirano pa to rezultira manjim zamuéenjem slike

[10], $to se moze vidjeti prema slici 16.

INDIREKTNI DETEKTOR DIREKTNI DETEKTOR

X-zraka Pretvaranje X-zrake X-zraka Parovi elektrona
u vidljivu svjetlost i Supljina

Scintilator Fotovodic

Red piksela _
Red piksela

Funkcija raspriivanja Funkcija raspriivanja

Slika 16 Razlika izmedu signala indirektnog i direktnog detektora [10]

Glavne znacajke pri odabiru detektora su kvantna efikasnost, broj piksela, veli¢ina piksela, broj
bitova u digitalizaciji, brzina ocitavanja (fps), dinamicki raspon tj. odnos najvece i najmanje
energije fotona koju detektor moze detektirati, te ostale geometrijske karakteristike senzora

poput razmaka izmedu piksela (tzv. mrtvo podrucje) [1, 8].

Broj bitova na izlazu detektora definira broj sivih tonova koje snimka moze poprimiti, a primjer
nekoliko spektara tonova sivih boja prikazan je na slici 17. Detektori modernih CT uredaja

redovno imaju iznad 10 bitova, naj¢eSce 16 bitova, Sto daje 65536 razina sive boje.

2 bit 4 bit 6 bit 7 bit 8 bit 10 bit

4 16 64 128 256 1024
— Broj tonova i
sive boje

Slika 17 Ovisnost tonova sive boje o broju bitova [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Petra Okovié Diplomski rad

2.3.3. Kinematski sustav za pozicioniranje - manipulator

Svaki industrijski CT uredaj sadrzi minimalno jednu rotacijsku os za okretanje predmeta i jednu
linearnu os za namjeStanje geometrijskog povecanja. Dodatno mogu sadrzavati nekoliko

dodatnih translacijskih i/ili rotacijskih osi za namjeStanje predmeta mjerenja.

Rotacijska os moze biti izvedena kao indeksna s odredenim, fiksnim kutom izmedu dva koraka
ili kontinuirana [3]. Ona bitno utjeCe na rezultate skeniranja stoga je bitno da je ona vrlo
precizna i dovoljno kruta da podnese teret bez deformiranja. Linearne osi Koriste se za
postizanje fleksibilnosti jer namjeStanjem polozaja predmeta mjerenja pomocu linearnih osi
izravno utjeCemo na geometrijsko povecanje, centriranost slike, kut konusa i sl. Za namjestanje
geometrijskog povecanja, odnosno namjeStanja mjernog raspona i rezolucije, potrebna je
minimalno jedna linearna os u smjeru X-zraka (Slika 18 a). Kako bi se predmet mjerenja mogao
preciznije centrirati u smjeru X-zraka, pozeljno je pomicati rotacijski stol (ili izvor zracenja i
detektor) okomito na smjer zraka (Slika 18 b), bilo vertikalno i/ili horizontalno. Dodatno
poboljsanje mjerenja moze se posti¢i namjestanjem kuta konusa pomicanjem izvora zracenja u
smjeru X-zraka (Slika 18 c). Konac¢no, dodatna os moze biti vezana uz koristenje vise izvora

X-zracenja (Slika 18 d) [5].

a)

b)

Slika 18 Primjeri translacijskih osi [1]: a) osnovne osi, b) pomicanje predmeta u ravnini

paralelnoj detektoru, ¢) namjesStanje kuta konusa, d) izmjena izvora X-zracenja [5]

Mehanicki sustavi koji se koriste za ostvarivanje gibanja u navedenim osima trebaju biti vrlo
precizni 1 stabilni (geometrijski 1 termalno), sli¢no kao i kod trokoordinatnih mjernih uredaja,

kako bi se minimizirao njihov utjecaj na rekonstrukciju modela i posljedi¢no mjerenje.
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2.3.4. Zastitno kudciste

Jedan od bitnijih sporednih podsustava CT uredaja je zastita od X-zracenja posto je X-zracenje
Stetno za ljude. Kako sigurnost i zdravlje ljudi tijekom koristenja CT uredaja ne bi bili ugrozeni
potrebno je odabrati odgovarajucu zastitu. Kriticni parametri kod odabira zastite su snaga
zracenja, propusnost, opterecenje i rasipanje zracenja. Tradicionalno se koristi olovo zbog svoje
visoke gustoce (11340 kgm™) i atomskog broja (82). Pove¢anjem energije X-zradenja potrebno

je koristiti deblju zastitu [1].

2.3.5. Ostali podsustavi

Za dobivanje 3D modela iz snimljenih slika u razli€itim rotacijskim pozicijama, koristi se niz
proracuna, poput Radonovih transformacija, koje su zbog velikog broja slika (400 do 1600)
numeri¢ki zahtjevne [5]. Stoga su potrebna racunala s velikom procesorskom mo¢i, dostatnom
radnom memorijom (RAM-om) i dovoljno jakim grafickim karticama. Za rekonstrukciju 3D
modela, ra¢unala imaju do 96 GB radne memorije jer uz ravninske 16 bitne detektore s
2048x2048 piksela, uz 2048 slika snimljeni podaci mogu imati vise od 16 GB [11]. Trend rasta
broja piksela i veli¢ine datoteka prikazan je na slici 19 [2].

8192 f

7168

23 = & (Broj piksela)? _._datz)/teellgn(?/IB) /

5120 /

4096 /
3072
2048 —— L 4
1024 4_‘/_ -
ol === == - -
1970 1980 1990 2000 2004

Slika 19 Ovisnost veli¢ine datoteke mjerenja o broju piksela [2]

Klju¢ni dio CT uredaja je svakako i rashladni sustav, pogotovo kod uredaja koji generiraju
veliku snagu te na taj na¢in uzrokuju veliko povecanje temperature na meti izvora X-zracenja.
Rashladni sustav odrzava stalnu temperaturu i na taj nacin doprinosi smanjenju nestabilnosti
sustava tj. smanjenju Suma pri generiranju slike. Osim hladenja izvora X-zracenja bitna stavka

je i hladenje cijelog sustava i odrzavanje njegove temperaturne stabilnosti [1].
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2.4. Programska podrSka CT uredaja

Programska podrska CT uredaja ima jednako vaznu ulogu kao i mehanicki dijelovi. Sastoji se
od programa za rekonstrukciju 3D prikaza modela iz skupa 2D projekcija dobivenih gore
opisanim procesom skeniranja i programa za daljnju obradu podataka u svrhu dimenzijske
analize. Dobivene 2D projekcije prvo se pretprocesiraju (npr. filtriranje Suma i primjena
korekcija), a zatim se rekonstruira 3D matrica voksela primjenom odabranog algoritma za
rekonstrukciju. Konacno, iz 3D matrice voksela primjenom algoritama za detekciju povrsina

dobiva se 3D model koji dalje sluzi za dimenzijsku analizu [3].

2.4.1. Program za rekonstrukciju 3D modela i detekciju grani¢nih povrsina

Program za rekonstrukciju 3D modela iz 2D projekcija zasniva se na koristenju prikladnih
algoritama. Algoritmi se temelje na primjeni Radonove transformacije, matemati¢kog modela
koji je razvio J. Radon 1917. godine, a koja opisuje apsorpciju X-zraka prolaskom kroz

materijal.

X-zraCenju prolaskom kroz materijal pada intenzitet. Stupanj priguSenja X-zraka ovisi 0
materijalu (gustoéi tj. koeficijentu prigusenja) objekta mjerenja, debljini objekta mjerenja i
energiji zracenja. Pad intenziteta prolaskom kroz homogeni materijal moze se opisati Beer-
Lambertovim zakonom, prema kojem intenzitet zracenja eksponencijalno pada od pocetnog
intenziteta lo, nakon prolaska kroz materijal s koeficijentom prigusenja u po dubini x [3]:

1(X) = loe™ 3

Medutim, materijali koji se skeniraju CT uredajem nisu homogeni, ve¢ se koeficijent priguSenja
mijenja. Radonova transformacija povezuje koordinate objekta mjerenja i projekcijske
koordinata. Prema Radonovom modelu, intenzitet zracenja koji je dospio na detektor linijski je
integral [3]:

1(x) =[,e~) H@) dx (4)

Zadatak rekonstrukcijskog algoritma je iz poznatih intenziteta zraCenja na dobivenim
projekcijama odrediti vrijednosti koeficijenta prigusenja na pozicijama u 3D modelu objekta

mjerenja tj. vrijednosti voksela u 3D matrici koja predstavlja objekt mjerenja (slika 20).
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Slika 20 3D matrica voksela s nepoznatim koeficijentima prigusenja [1]

Ovaj zadatak obavlja se pomocu inverzne Radonove transformacije te se taj proces naziva
povratna projekcija (eng. backprojection). Primjer povratne projekcije prikazan je na slici 21.
gdje prikazani materijal ima dva razliita koeficijenta prigusenja. Na Cetiri poznate projekcije
snimljene na 0°, 90°, 180° i 270° vidljivi su razli¢iti intenziteti zraCenja. Povratnim
projiciranjem pod kutevima snimanja dobivamo polozaj i iznos koeficijenta prigusenja unutar
3D matrice voksela. Koeficijenti prigu$enja oznaceni Su crvenom i plavom bojom unutar
volumena, a ostatak volumena je ispunjen zrakom. Kako Radonova transformacija obi¢no
rezultira zamucenim slikama, prije rekonstrukcije projekcije se filtriraju niskopropusnim

filterima kako bi se eliminirao Sum.

4
Objekt . ’”JQ— Presjek 2
v. 5. oo { l ! 4
e AP Projekcija Il
- e e 7
1 j -
|
| -
5 4 - =
Projekcije & I .l )
T Rekonstrukcija
1 2 3 4 presjeka 2

Slika 21 Shematski prikaz povratne projekcije [3]
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Broj projekcija bitno utjece na kvalitetu slika, §to je prikazano na slici 22. Za 3 sfere koje su
skenirane iz 4 kuta rekonstrukcija lici na nekoliko kocki, dok se sa 128 kutova (projekcija)

dobije jasna slika originalnih objekata mjerenja.

4 rotacijske pozicije 8 rotacijskih pozicija 16 rotacijskih pozicija

32 rotacijske pozicije 64 rotacijske pozicije 128 rotacijskih pozicija

Slika 22 Utjecaj broja projekcija na to¢nost rekonstrukcije [3]

Radonova transformacija koja podrazumijeva da su X-zrake paralelne ne bi rezultirala to¢nim
rezultatima kod konusnih CT uredaja. Iz tog razloga primjenjuju se razni algoritmi koji uzimaju
u obzir kut konusa X-zraka i izraCunavaju potrebne korekcije. Jedan od najpoznatijih algoritama
je Feldkampov algoritam, koji pretpostavlja da je izvor zraCenja kruznica. On spada u grupu
analitickih algoritama koji su opcenito brzi u izvodenju te nije egzaktan tj. primjenjiv je kod

rezultata skeniranja gdje nedostaju tocke ili nema dovoljno podataka u odredenoj projekciji.

Segmentacija slike tj. detekcija grani¢nih povrsina provodi se na rekonstruiranom 3D modelu.
To je kljucan korak u primjeni CT uredaja za dimenzijsku analizu jer rubne povrSine odreduju
granicu izmedu zraka i objekta mjerenja na snimci, tj. granicu izmedu dva razli¢ita materijala.
Provedbom detekcije povrSina dobiva se oblak tocaka (voksela) na granici dva razliCita
materijala ili zraka i materijala iz kojeg se triangulacijom moze dobiti poligonizirana mreza u

STL formatu.
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Segmentacija se najcesce provodi odredivanjem praga vrijednosti sive boje koji oznacava rub,
s time da je odgovarajuci iznos praga kljucan parametar za dobivanje precizne segmentirane
slike. Jedna od metoda odredivanja praga je ,,is0-50%". U toj se metodi promatra histogram
slike sivih tonova koji pokazuje na koliko voksela se pojavljuje odredeni ton sive boje.
Histogram najceS¢e sadrzi dva ili viSe karakteristicnih vrhova koji odgovaraju pozadini i
materijalima koji su skenirani. ,,Iso-50%° uzima srednju vrijednost sive boje izmedu vrhova u

histogramu kao prag, kao §to je prikazano na slici 23 [6].
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2
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Vrijednost sive baoje
—

Slika 23 Primjer histograma s ucrtanim iso-50% pragom za jedan materijal (gore) i dva razli¢ita

materijala (dolje) [6]

Odabrana vrijednost primjenjuje se kod odredivanja grani¢nog voksela, kao §to je prikazano na

slici 24, s time da se interpolacijom dobiva rezolucija ispod dimenzije voksela.

K\‘

Vrijednost sive boje

roj piksela

Slika 24 Princip odredivanja grani¢ne povrsine primjenom iso-50% praga [3]
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U idealnom slucaju ova bi metoda radila dobro, medutim problem nastaje kada se skenira vise
materijala odjednom te opcenito kod realnih skeniranja gdje se javljaju gresSke na slikama, jer
vrijednost od 50% moze zanemariti jedan od materijala ili uzrokovati neprecizno detektirane
povrsine, vidi sliku 23 (desno). Preciznija segmentacija u tom sluc¢aju dobiva se lokalnim
adaptivnim pragom koji se primjenjuje na dio slike, gdje je nesigurnost detektirane povrsine
manja od desetine voksela [6]. Medutim, vrijeme izvodenja algoritma za detekciju povrsina je

vece.

Takoder, istrazivanja su pokazala da vrijednost od 50% izmedu pozadine i materijala nije
optimalna za metale. Primjerice, optimalna vrijednost za aluminij je 35% do 45%, tj. viSe prema
zraku, dok je za ¢elik 80% do 90% tj. vise prema materijalu [3]. Utjecaj odabira vrijednosti
praga pri skeniranju razli¢itih materijala ilustrativno je prikazan na slici 25 za celik (na slici

prikazan svjetlijom sivom bojom) i aluminij (na slici prikazan tamnijom sivom bojom).

22320
|Aluminij | Celik |
24464 39920
Pozadina
0176

Prag
25000

|Aluminij | |Ce|ik |
24464 39920

20176

35000
24464 39920
20176

Prag

45011
Aluminij Celik
24464 39920

20176

Slika 25 Utjecaj odabira vrijednosti praga na detekciju rubova kod skeniranja viSe materijala
(ovdje aluminij i ¢elik) [3]
Iz slike je vidljivo da se pomicanjem praga (prikazan crvenom linijom) prema viSim
vrijednostima toc¢nije detektira Celicni predmet (detektirana grani¢na povrSina prikazana je
zutom linijom), dok je na niZim vrijednostima tocnije detektiran aluminij. Grani¢nu povrSinu
nije moguce detektirati ukoliko se vrijednost praga postavi na vrh u histogramu za odredeni

materijal.
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Odabrani prag kod odredivanja povrsine utjeCe na to¢nost rezultata dvosmjernih mjerenja (npr.
odredivanje duljine objekta mjerenja, promjera cilindra). lustrativni primjer utjecaja praga na
dimenzije prikazan je naslici 26, gdje je crvenom bojom oznacena povrsina detektirana nizom
vrijednosti praga, a Zutom bojom povrsina odredena vecom vrijednosti praga. Priblizavanjem
vrijednosti praga sive boje prema vrijednosti za zrak (bijelo), vanjske dimenzije rastu, a
unutarnje se smanjuju i obrnuto, $to je i eksperimentalno potvrdeno u primjerice [12]. Kod
jednosmjernih mjerenja (npr. odredivanje polozaja sredista kruznice ili osnog razmaka izmedu
dviju kruznica) odabrani prag za odredivanje povrSine nema utjecaja na to¢nost mjerenja, $to
se moze objasniti ¢injenicom da se kod takvih mjerenja u obzir uzimaju sve tocke povrsine pa
je pomak povrsine (ili tocke) s jedne strane neutraliziran pomakom povrSine na drugoj strani u
suprotnom smjeru. Eksperimentalni podaci koji ovo potvrduju takoder su prikazani u [12].
Osim praga sive boje na to¢nost dvosmjernih mjerenja utje¢e i hrapavost povrsine, Sto je
eksperimentalno i simulacijski pokazano u [13]. Rezultati ukazuju da hrapavost povrSine unosi
gresku proporcionalnu Rp (maksimalna visina profila), neovisno o veli¢ini voksela i obliku

profila koji opisuje hrapavost povrSine.

Slika 26 Utjecaj odabira vrijednosti praga na odstupanje dimenzija vanjskih i unutarnjih
znacajki objekta mjerenja [2]
Provedbom neke od metoda za odredivanje praga dobiva se oblak toCaka s vokselima koji
odgovaraju grani¢nim povrSinama. Medutim, tako dobiven 3D model zauzima puno memorije
i moze se koristiti u specijaliziranim programima. Za $iru se primjenu Stoga generira STL
model, tj. povrSinski model u kojem je skup tofaka zamijenjen trokutima, ¢ime se dobiva
poligonalna mreza Koji zauzima manje memorije i kojeg je racunalno lakSe obradivati.
Smanjenjem broja trokuta u STL datoteci smanjuje se zahtjev za memorijom, ali se gubi

kvaliteta rekonstruiranog modela [5].
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2.4.2. Program za dimenzijsku analizu

Dok su program za rekonstrukciju 3D modela i detekciju grani¢nih povrSina sastavni dio
programske podrske svakog CT uredaja, programi za dimenzijsku analizu odabiru se ovisno o
potrebama i Zeljama korisnika. Oni iz dobivenih 3D modela izdvajaju geometrijske primitive
poput ravnina, cilindara, kruznica i sl. i sluze za dobivanje podataka o geometriji kao Sto su
dimenzije, duljine, promjeri, pozicije, orijentacije i sl. Na temelju tih podataka mogu se dobiti
informacije o greSkama na samom objektu mjerenja, ali i informacije o greSkama nastalima u
procesu mjerenja. Jedan od Cestih zadataka u sklopu dimenzijske analize je 1 usporedba
dobivenog 3D modela s CAD modelom pomocu koje se odreduje odstupanje stvarnog objekta

mjerenja od trazenih vrijednosti.

Na trzi$tu trenutno postoji velik broj programskih paketa koji sluze za dimenzijsku analizu, kao

Sto su VGStudio MAX, GOM Inspect, Simpleware i dr.

2.5. Greske kod mjerenja CT uredajem

Na toc¢nost mjerenja dimenzija utjece izmedu ostalog 1 to¢nost 2D snimaka i toc¢nost
rekonstrukcije 3D modela. Na to¢nost 2D snimaka najveéi utjecaj imaju: materijal mete,
veli¢ina zari$ne tocke, napon i struja izvora zracenja, vrijeme izloZenosti zrac¢enju, geometrijsko
umjeravanje detektora te ostale performanse detektora, geometrijsko povecanje, materijal
objekta mjerenja, parametri programa za obradu slike i drugi faktori. Osim navedenih utjecajnih
faktora koji su ve¢ dijelom opisani u prethodnom poglavlju, na to¢nost 2D snimaka utjecu 1
sljedeci faktori koji ¢e biti opisani u ovome poglavlju: otvrdnjavanje zracenja i fizicko filtriranje
zraCenja te temperatura. Na to€nost rekonstruiranog 3D modela utjece to¢nost i ponovljivost
kinematskog sustava, identifikacija rotacijske osi na snimkama, veli¢ina voksela, broj

projekcija, algoritam za rekonstrukciju i algoritam za detekciju rubnih povrsina [1, 6, 8].

2.5.1. Otvrdnjavanje i rasprSivanje zracenja

Otvrdnjavanje zracenja posljedica je koriStenja polikromatskog X-zrafenja, tj. zrafenja sa
Sirokim spektrom energija. Naime, prolaskom takvog zraenja kroz gusti materijal dio zracenja
s nizom energijom ne uspijeva kompletno prozraciti materijal i ne dode do detektora, tj. do
detektora dolazi samo dio zraka s velikom energijom (tzv. tvrde zrake, stoga se procesom naziva
otvrdnjavanje zracenja). Medutim, algoritam za rekonstrukciju radi pod pretpostavkom da je

zracenje koje dode do detektora ovisno samo materijalu objekta mjerenja i ne uzima u obzir
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energiju zracenja kao faktor koji utjeCe na prodiranje materijala. Zbog te pretpostavke dolazi
do pojavljivanja odredenih artefakata na snimkama, naj¢e$ce toga da je rub materijala puno
svjetliji ili puno tamniji od unutrasnjosti predmeta, $to je prikazano na slici 27 gore, ili do pojave
crta na rubovima (eng. streaks). Oba artefakta otezavaju pravilnu detekciju rubova i posljedi¢no
utjeCu na to¢nost mjerenja. Postoji nekoliko metoda za ispravljanje otvrdnjavanja zracenja i

dijele se u pretprocesne metode, postprocesne metode i metodu dvostruke energije [1].

Pretprocesna metoda ukljucuje koristenje fizickog filtriranja X-zracenja kojim se uklanjaju
niske razine energije u zracenju, $to je prikazano na slici 27 desno, ¢ime se postize otvrdnjeno
zracenje 1 ujednaceniji ton sivih boja na snimku (Sliku 27 dolje lijevo). Filtar je najc¢esce tanka
bakrena ili aluminijska ploca koja se postavlja izmedu izvora zraCenja i objekta mjerenja.
Negativna posljedica fizickog filtriranja je smanjenje intenziteta zracenja §to dovodi do
smanjenja odnosa signala i Suma, stoga se materijal i debljina filtera moraju paZzljivo odabrati.
Cilj ovakvog filtriranja je, osim apsorpcije fotona niZih energija, dovesti polikromatsko
zracenje blize monokromatskom zracenju. KoriStenje monokromatskog izvora zracenja druga
je predprocesna metoda kojom se mogu izbjeéi artefakti otvrdnjavanja, medutim
monokromatski izvori obi¢no imaju nizi intenzitet zraCenja stoga je njihova primjena u

industrijskim CT uredajima ograni¢ena, osim ako se ne koriste sinkrotroni visokih snaga [1, 3].

Bez filtera

100000

aaREs —Bez filtera | |
— Imm Cu
—2mm Cu

G000 /‘Hﬁ —dmm Cu

Ll
Al/Cu filter JO000 \‘\
20000 J L‘“‘M
VTS
. 2 M#——&L

0 a0 100 150 200 230 300 keV

Slika 27 Snimka s artefaktom otvrdnjavanja zracenja (gore lijevo) i snimka dobivena filtriranim
zra¢enjem bez artefakta (dolje lijevo) te usporedba intenziteta zracenja s razli¢itim debljinama
filtera (desno) [3]
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Postprocesne metode ukljucuju koriStenje oglednih tablica dobivenih kalibriranjem na
referentnim primjercima od istog materijala kao i objekt mjerenja (nije primjenjivo kada je
materijal objekta mjerenja nepoznat) ili aproksimiranjem nelinearnosti uzrokovane

otvrdnjavanjem zracenja s polinomima [1].

Metoda dvostruke energije podrazumijeva skeniranje objekta mjerenja koriStenjem izvora s
viSe razina energije zraCenja (razli¢itim naponom) kako bi se utvrdila ovisnost pada intenziteta
s razinom energije koja bi se primijenila u rekonstrukciji za ispravljanje, medutim ova metoda
je skupa 1 suviSe vremenski zahtjevna. Alternativno se moze izvesti kroz dva odvojena skena

na razli¢itim energijama, pri ¢emu se povecava vrijeme skeniranja i unose dodatne pogreske.

Rasprsivanje zracenja nastaje uslijed interakcije fotona s atomima materijala objekta mjerenja.
Prolaskom kroz materijal, neki se fotoni sudaraju s elektronima te se preusmjere s pocetne
putanje, tj. dolazi do pojave tzv. Comptonovog rasprSivanja. Zbog toga Sto dio rasprSenog
zraCenja dospijeva do detektora, dolazi do pojave svjetlijih i tamnijih to¢aka na snimkama
(najceSce su artefakti rasprSenog zracenja slicni artefaktima otvrdnjenog zracenja), te opéenito
smanjenja raspona intenziteta (rasprSeno zracenje unosi odredeni pomak intenziteta), Sto je

shematski prikazano na slici 28 [6, 8].

predmet
primarni
fotoni rasprseni fotoni
Broj [ ] detektor
fotona

— _&=__ primarni + rasprseni
\4_/-\[\ \p”marm

____________ M.cceeeaae..__—rasprseni

Slika 28 Princip rasprSenog zrafenja i utjecaj na intenzitet [8]

2.5.2. KruZnii metalni artefakti

Kruzni artefakti ¢esti su problem CT skeniranja, a primjer rekonstruiranog 3D modela kod
kojeg se pojavljuju prikazan je na slici 29. Mogu nastati zbog neispravnosti detektora (najéesce
uslijed neispravnog piksela), pogresnog umjeravanja neispravnih piksela ili nelinearnog

ponasanja materijala detektora. Kruzni se artefakti uocavaju tek nakon rekonstrukcije 3D
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modela jer zbog neispravnog piksela nakon rekonstrukcije dolazi do pojave kruznica koje su

koncentri¢ne s obzirom na os rotacije predmeta. Jedina metoda za ispravljanje ovih gresaka je

pravilno umjeravanje detektora [1].

Slika 29 Popre¢ni presjek 3D modela okomit na os rotacije s kruznim artefaktom (lijevo), te s

uklonjenim kruznim artefaktima (desno) [1]

Metalni artefakti nastaju prilikom skeniranja objekata koji sadrze viSe materijala od kojih je
barem jedan metal, tj. barem jedan ima visoki koeficijent apsorpcije zracenja. Najcesce se
pojavljuju kod skeniranja polimernih predmeta s metalnim umetcima. Prepoznaju se prema vrlo
svijetlim distorzijama na snimkama koje se javljaju oko metalnih predmeta zbog njihovog

visokog prigusenja zracenja [1, 8].

— Aluminij

. Zeljezo

Smola

Artefakti metalnih predmeta
Slika 30 Metalni artefakti [8]
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2.5.3. Ostale greske

Ostale najcesce greske koje se javljaju na snimkama su: artefakti uzorkovanja, artefakti

zakrenutog detektora, greske konusnog zracenja [3].

Artefakti uzorkovanja posljedica su nedovoljnog broja rotacijskih pozicija te se mogu
prepoznati prema crtama na presjecima okomitim na os rotacije (vidi sliku 22, za 4, 8 i 16

kuteva).

Greske konusnog zracenja ilustrirane su na slici 7 lijevo, a mogu se izbjeci koristenjem spiralne

tomografije, tj. istovremenim rotiranjem i vertikalnim podizanjem objekta mjerenja.

Artefakti koji su posljedica zakretanja detektora prikazani su na slici 31 - presjek
rekonstruiranog objekta bez zakretanja detektora (gore lijevo), uz zakretanje detektora za /10
oko horizontalne osi (gore desno), uz zakretanje detektora za m/4 oko vertikalne osi (dolje

lijevo), zakretanje detektora oko centralne zrake za m/7 (dolje desno). Ovi se artefakti mogu

ispraviti pravilnim kalibriranjem detektora [14].

NN
S N

Slika 31 Artefakti uslijed zakretanja detektora [14]
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3. UTJECAJ MEHANICKIH KOMPONENTI NA GEOMETRIJSKO
POVECANJE CT UREDAJA

Kod CT uredaja, kao 1 kod koordinatnih mjernih uredaja i optickih mjernih uredaja,
temperaturna stabilnost uredaja i objekta mjerenja je kljucna za dobivanje ispravnih rezultata
mjerenja. Sljedivost mjerenja ostvariva je jedino ako su svi dijelovi na ujednacenoj i stabilnoj
temperaturi od 20 °C £+ 0,5 °C te ako je primijenjena kompenzacija greSaka uzrokovanih
odstupanjem od standardne temperature (20 °C) i kompenzacija greSaka uzrokovana
temperaturnim gradijentima i tranzijentima [3, 15]. Osim standardnih izvora topline koji su
prisutni u koordinatnim mjernim uredajima, poput motora i ostale elektronike, industrijski CT
uredaj za razliku od koordinatnih i1 opti¢kih mjernih uredaja ima jedan dodatan veliki izvor
topline — izvor X-zracenja. Dodatno, i sami detektor moze predstavljati znacajan izvor topline.
Iz tog razloga izvori i detektori su redovito hladeni, najéesc¢e tekué¢inom, kako bi se umanjio

utjecaj termalne ekspanzije izvora i pomak Zari$ne tocke [1].

3.1. Utjecaj pomaka izvora X-zracenja

Pomak zari$ne tocke je primarno uzrokovan termalnom ekspanzijom, ali moze biti uzrokovan
I troSenjem anode te nedovoljnom kruto$c¢u konstrukcije izvora zracenja. Do sada su se najcesce
mjerile posljedice pomaka zariSne tocke na 2D projekcijama uz koriStenje referentnih objekata
poput metalnih sfera, kalibriranih sfera od rubina te kalibriranih plo¢a s rupama, uz korelacije
s istezanjem izvora zraCenja, izmjerenom temperaturom te snagom zracenja. Istrazivanja su
pokazala da pomak ZariSne tocke najviSe utjeCe na pomicanje projekcije u prvim minutama

skeniranja dok se temperatura nije stabilizirala te da raste s porastom snage izvora [16].

Pomak ZariS$ne tocke izvora konusnog CT uredaja teoretski moZe biti u bilo kojem smjeru, ali
je najceSce u smjeru osi Z 1 Y, tj. u smjeru zraenja i1 vertikalnom smjeru, $to je povezano s
konstrukcijom izvora. Naime, izvor se naj¢escée postavlja u ravninu Y-Z pod kutem (tipi¢no 45°
kod reflektiraju¢ih meta) pa se uslijed termalne ekspanzije najvise pomice u pozitivno smjeru
osi Z i u negativnom smjeru osi Y. Zari$na tocka moZe se pomicati i u oba smjera osi X no ta
promjena nije toliko izrazena [16]. Na slici 32 shematski su prikazane osi pomicanja Zari$ne

tocke.
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VVN

Zagrijavanje
Slika 32 Shematski prikaz izvora zracenja i temperaturnog gradijenta u izvoru [16]
Primjer eksperimentalnih mjerenja pomicanja centara Cetiri rupe na kalibriranoj ploc¢i u
ovisnosti o temperaturi izvora zracenja prikazan je na slici 33, gdje je vidljiv najve¢i pomak

projekcije u smjeru osi Y, koji raste s porastom temperature.
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Slika 33 Pomak u smjeru X i Y osi ha projekciji u ovisnosti o temperaturi [16]
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3.1.1. Pomak izvora X-zracenja u smjeru osi Y

Pomicanje izvora X-zrac¢enja U negativnhom smjeru osi Y (prema dolje) uzrokuje pomicanje
projekcije u pozitivnom smjeru osi Y (prema gore) i obrnuto, bez utjecaja na geometrijsko
povecanje, $to je ilustrirano na slici 34 gdje pune linije prikazuju originalnu projekciju, a tocka-

crta linije pomaknutu projekciju.

Odnos pomaka projekcije i pomaka izvora X-zracenja opisan je sljede¢im izrazom:

Ayp _ FDD-FOD

Ay FOD (5)
gdje je: Ayp— pomak projekcije u smjeru osi Y
Ayi— pomak zari$ne tocke u smjeru osi Y
) FDD |
N 1 .~
=

- FOD A\

AY =

A}’ik, .
|
|
I
|

Slika 34 Utjecaj pomaka Zari$ne to¢ke u smjeru osi Y

3.1.2. Pomak izvora X-zracenja u smjeru osi X

Pomicanje izvora X-zracenja u pozitivnom smjeru osi X (prema ulijevo) uzrokuje pomicanje
projekcije u negativnom smjeru osi X (prema udesno) i obrnuto, bez utjecaja na geometrijsko

povecanje, §to je prikazano na slici 35.

Odnos pomaka projekcije u odnosu na pomak izvora X-zracenja opisan je sljede¢im izrazom:

Ax, _ FDD-FOD
e —— (6)
Axi FOD
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gdje je: AXp — pomak projekcije u smjeru osi X

AXj— pomak zari$ne to¢ke u smjeru osi X

FDD

FOD

Slika 35 Utjecaj pomaka ZariSne to¢ke u smjeru osi X

3.1.3. Pomak izvora X-zracenja u smjeru osi Z

Pomak izvora u smjeru X-zracenja, odnosno u smjeru osi Z uzrokuje promjenu geometrijskog
povecanja, $to je ilustrirano na slici 36. Pomak izvora u pozitivnom smjeru osi Z smanjuje
udaljenost izvora do detektora (FDD) i udaljenost izvora do objekta mjerenja (FOD) sto
uzrokuje poveéanje geometrijskog povecanja i obrnuto. Novo geometrijsko povecanje uzrokuje

promjenu dimenzija projekcije, Sto moZe dovesti do pogresnog mjerenja dimenzija.

Iznos novog geometrijskog povecanja M' jednostavno se moZe izracunati pomocu koriStenja
oshovnog izraza (1):

, _ FDD-Az
"~ FOD-Az; ()

Iznos proSirenja projekcije tada se moze dobiti iz postavljanja trigonometrijskih izraza za kut

konusa:

h (FDD—-Az; FDD
Az, =" -2
2 \FOD-Az; FOD

) =501 —m) (82)

_ d(FDD=az _FDDY _d 4
AzZpx = 2 (FOD—Azi FOD) T2 (M"—M) (8b)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Petra Okovié Diplomski rad

gdje je: Azpx — pomak projekcije u smjeru osi X
Azpy — pomak projekcije u smjeru osi Y
Azi— pomak zaris$ne tocke u smjeru osi Z
h — dimenzija objekta mjerenja u smjeru osi Y (visina)
d — dimenzija objekta mjerenja u smjeru osi X (Sirina)
M' — geometrijsko poveéanje nakon pomaka zari$ne to¢ke u smjeru osi Z

ad

N

Z

Slika 36 Pomak Zarisne to¢ke u smjeru osi Z

3.1.4. Pomak izvora X-zracenja u smjeruosi Y i Z

Istovremeno pomicanje izvora X-zracenja U pozitivnom smjeru osi Z i negativnom smjeru osi
Y (prema naprijed i dolje) uzrokuje pomicanje projekcije u pozitivnom smjeru 0si y i povecanje

geometrijskog povecanja.

Projekcija se uslijed pomicanja izvora u negativnom smjeru osi Y pomice u pozitivnom smjeru
0si Y za iznos Ayp koji je izrazen pomocu izraza (5), dok se uslijed promjene geometrijskog
povecanja prosiruje za iznos Azpy koji je izrazen pomocu izraza (8a). Ukupni pomak gornjeg
brida projekcije (iznad ravnine X-Z) dobiva se zbrajanjem individualnih pomaka Ayp i Azpy, dok
je ukupni pomak donjeg brida projekcije (ispod ravnine X-Z) jednak razlici individualnih
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pomaka Ayp i Azpy $to je ilustrirano na slici 37. Osim pomaka u smjeru osi Y, javlja se i pomak
projekcije Azpx u smjeru osi X zbog pomicanja izvora X-zra¢enja u smjeru osi Z, a jednak je

pomaku izrazenom pomocu izraza (8b).

D

Slika 37 Pomak ZariSne to¢ke u smjeru osi Y i Z

3.1.5. Pomak izvora X-zracenja u smjeru osi X i Z

Istovremeno pomicanje izvora X-zraenja U pozitivhom smjeru osi Z i pozitivnom smjeru osi
X (prema naprijed i lijevo) uzrokuje pomicanje projekcije u negativhom smjeru osi X i

povecanje geometrijskog povecanja.

Projekcija se uslijed pomicanja izvora u pozitivnom smjeru osi X pomice u negativnom smjeru
osi X za iznos AXp koji je izrazen pomocu izraza (6), dok se uslijed promjene geometrijskog
povecanja proSiruje za iznos AZpx koji je izrazen pomocu izraza (8b). Ukupni pomak desnog
brida projekcije (s desne strane ravnine Y-Z) dobiva se zbrajanjem individualnih pomaka Axp
i Azpy, dok je ukupni pomak lijevog brida (s lijeve strane ravnine Y-Z) jednak razlici
individualnih pomaka AXp i AzZpx $to je ilustrirano na slici 38. Osim pomaka u smjeru osi Y,
javlja se i pomak projekcije Azpy U Smjeru osi X zbog pomicanja izvora X-zra¢enja u smjeru osi

Z, a jednak je pomaku izrazenom pomocu izraza (8a).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Petra Okovié Diplomski rad

N

3,

2

Slika 38 Pomak Zari$ne tocke u smjeru osi X i Z

3.2.  Utjecaj kinematskih pogresaka manipulatora

Odstupanje pozicije manipulatora od nazivne pozicije uzrokuje pogreske u mjerenju uslijed
pomicanja projekcije ili promjene geometrijskog povecanja. Odstupanje linearnih osi za
pozicioniranje objekta mjerenja u smjeru osi X utje¢u na kvalitetu rekonstrukcije jer uzrokuju
pomak rotacijske osi. Odstupanje linearnih osi za pozicioniranje objekta mjerenja u smjeru osi
Y uzrokuju pomak projekcije u smjeru osi Y, sli¢no kao i pomak Zari$ne tocke u smjeru osi Y.
Odstupanje linearnih osi za pozicioniranje objekta u smjeru osi Z od nazivne pozicije uzrokuje
promjenu geometrijskog povecanja i izravno uzrokuje pogreSku u rezultatima mjerenja.
Tocénost pozicioniranja rotacijske osi utjee na rekonstrukciju 3D modela, jer se
rekonstrukcijski algoritmi zasnivaju na poznavanju kuta izmedu dviju rotacijskih pozicija. Do
ovih odstupanja dolazi zbog nesavrSenosti vodilica kinematskog sustava i senzora pozicija kao
1 nesavrSenosti servosustava za pozicioniranje te promjene temperature unutar kucista CT

uredaja [5].
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3.2.1. Odstupanje manipulatora od nazivne pozicije u smjeru osi X

Ostupanje manipulatora od nazivne pozicije u pozitivnom smjeru osi X uzrokuje pomak
projekcije u istom smjer i obrnuto, bez utjecaja na geometrijsko povecanje, $to je ilustrirano na
slici 39. Odnos pomaka projekcije u odnosu na pomak manipulatora opisan je sljede¢im
izrazom:

Axpk __FDD
Ax;y  FOD

(9)

gdje je: AXpk — pomak projekcije u smjeru osi X

Axk— pomak manipulatora u smjeru osi X

Slika 39 Pomak manipulatora u smjeru osi X

3.2.2. Odstupanje manipulatora od nazivne pozicije u smjeru osi Y

Odstupanje manipulatora od nazivne pozicije u smjeru osi Y uzrokuje pomak projekcije u istom
smjeru i obrnuto, bez utjecaja na geometrijsko povecéanje, $to je ilustrirano na slici 40. Odnos

pomaka projekcije u odnosu na pomak manipulatora opisan je sli¢no kao u izrazu (9):

Aypr _ FDD

Ay,  FOD (10)
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gdje je: Aypk — pomak projekcije u smjeru osi Y

Ayk— pomak manipulatora u smjeru osi Y

Slika 40 Pomak manipulatora u smjeru osi Y

3.2.3. Odstupanje manipulatora od nazivne pozicije u smjeru osi Z

Odstupanje manipulatora od nazivne pozicije u pozitivnom smjeru osi Z uzrokuje smanjenje
geometrijskog povecanja i obrnuto, $to je ilustrirano na slici 41. 1znos novog geometrijskog

povecanja M" jednostavno se moZe izracunati pomocu koristenja osnovnog izraza (1):

M =22 (11)

"~ FOD+4zy

Iznos suzenja projekcije u smjeru osi X i Y dobiva se iz sljedecih izraza:

Az = E(@ ——22—) = h(M - M") (12a)

2 \FOD FOD+Azy

d (FDD FDD "
Az =5 (Fom - FODMZ,) =dM - M") (12b)
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gdje je: Azpx — pomak projekcije u smjeru osi X
Azpyk — pomak projekcije u smjeru osi Y
Azx— pomak manipulatora u smjeru osi Z
h — dimenzija objekta mjerenja u smjeru osi Y (visina)
d — dimenzija objekta mjerenja u smjeru osi X (duzina)

M" — geometrijsko povecanje nakon pomaka manipulatora u smjeru osi

Slika 41 Pomak manipulatora u smjeru osi Z
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4. POJEDNOSTAVLJENI CAD MODEL FUNKCIONALNIH
KOMPONENTI CT UREDAJA U LFSB-U

Nestabilnost mjeriteljskog lanca opcéenito moZe uvelike utjecati na mjernu nesigurnost CT
uredaja i sljedivost samih mjerenja. U svrhu odredivanja nestabilnosti mjeriteljskog lanca CT
uredaja Nikon XT H 225 koji se nalazi u sklopu Laboratorija za precizna mjerenja duzina na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje (LFSB) potrebno je izraditi pojednostavljeni CAD model
njegovih funkcionalnih komponenti. Za izradu pojednostavljenog CAD modela potrebno je
poznavati dimenzije i medusobne pozicije funkcionalnih komponenti. Zbog kompleksnosti
komponenti CT uredaja, dobivanje dimenzija i medusobnih pozicija komponenti provedeno je
3D skeniranjem pomoc¢u mobilnog opti¢kog mjernog uredaja. Na temelju rezultata mjerenja
rekonstruirani su 3D modeli funkcionalnih komponenti koji se nadalje mogu koristiti za

utvrdivanje mehanickih i temperaturnih utjecaja na mjernu nesigurnost.

4.1. 3D skeniranje funkcionalnih komponenti CT uredaja

3D skeniranje omogucéava precizno biljezenje trodimenzionalnih oblika i dimenzija stvarnih
objekata pomocu optickih mjernih uredaja (3D skenera). U svrhu ovog zadatka koristen je
sustav ATOS Core 300 prikazan na slici 42 i pripadajuci programski paket ATOS Professional.
Za obradu rezultata 3D skeniranja koriSten je programski paket GOM Inspect koji se Koristi za
3D kontrolu, dimenzionalne analize i obradu 3D poligoniziranih mreza trodimenzionalnih

oblaka tocaka.

Slika 42 ATOS Core 300 sustav [17]
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ATOS Core sustav pomocu projektora na mjerni objekt projicira uzorke paralelnih linija te ih
snima pomoc¢u dvije digitalne kamere. Svakom pojedinom pikselu unutar kamere pripada
odredena tocka na snimanoj povrSini za koju se vrlo precizno odreduje pripadajuca
trodimenzionalna koordinata. Na ovaj nacin dobiva se poligonizirana mreza koja detaljno
opisuje oblik digitaliziranog objekta. Skenovi povrsine objekta mogu se nadopuniti taktilno
izmjerenim to¢kama pomocu mjernog ticala. Mjerno ticalo prikazano na slici 43 sastoji se od
stilusa s rubinskom sferom i drske na ¢ijem se kraju nalaze kodirane tocke. Skener prepoznaje
kodirane tocke i na temelju pozicije kodiranih to¢aka i poznatih dimenzija mjernog ticala vrlo

precizno odreduje poziciju zeljene to¢ke na objektu mjerenja [17].

Slika 43 Mjerno ticalo

Prije pocetka skeniranja opremu je potrebno postaviti, pricekati da se njena temperatura
izjednaci s temperaturom u mjernom laboratoriju i pri toj temperaturi kalibrirati 3D skener i
mjerno ticalo. Sam proces skeniranja odvija se na nac¢in da se na funkcionalne komponente i
unutra$njost CT uredaja nalijepe referentne toCke koje omogucavaju to¢no i pouzdano
mjerenje. Zatim se 3D skener postavlja u Zeljenu poziciju te se skeniranjem dobiva poc¢etni sken
na koji ¢e se pomocu referentnih to¢aka povezivati ostali skenovi. Na kvalitetu skenova uvelike
utjecu i postavke skeniranja, pa je tako prije uzimanja prvog skena potrebno odrediti Zeljene
postavke skeniranja (ekspoziciju, kvalitetu, rezoluciju i dr.). Broj skenova ovisi o sloZenosti
geometrije objekta koji se skenira, pa je tako na primjer za dobivanje geometrije izvora X-

zracenja potreban veci broj skenova nego za dobivanje geometrije detektora.
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CT uredaj skeniran je na na¢in da se prvo skenirao izvor iz svih ostvarivih pozicija kako bi se
dobila sto vec¢a koli¢ina podataka za mjerenje dimenzija i rekonstrukciju 3D modela. Proces
skeniranja izvora prikazan je na slici 44 gdje se vidi 3D skener postavljen u poziciju iz koje ¢e

se dobiti potreban sken.

Himnnn
LLLLERTEREY
LLLLLETY

Slika 44 Proces beskontaktnog 3D skeniranja izvora X-zracenja

Nakon izvora X-zraenja skenirale su se donja i gornja vodilica po kojima se pomice
manipulator te na kraju detektor. Manipulator je skeniran odvojeno od ostalih funkcionalnih
komponenti posto se tijekom skeniranja izvora X-zracenja, vodilica i detektora on pomicao iz
vidnog polja 3D skenera kako bi se postigla sto veca vidljivost skeniranih funkcionalnih
komponenti. Kako neki dijelovi funkcionalnih komponenti nisu bili u vidnom polju 3D skenera
(npr. straznja strana izvora i unutrasnjost vodilica) nakon beskontaktnog 3D skeniranja, dodatno
se provelo kontaktno 3D mjerenje pomoc¢u mjernog ticala. Mjerno ticalo omogucilo je
odredivanje pozicija odabranih tocki na mjerenoj funkcionalnoj komponenti. Na temelju to¢aka
generirani su geometrijski primitivi (npr. cilindri i ravnine) koji opisuju odgovarajucée dijelove
funkcionalnih komponenti. Slika 45 prikazuje proces kontaktnog mjerenja mjernim ticalom

primijenjen za dobivanje ravnine na bo¢noj strani manipulatora.
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Slika 45 Proces kontaktnog 3D mjerenja manipulatora pomoéu mjernog ticala

Slika 46 prikazuje dobiveni rezultat skeniranja unutrasnjosti CT uredaja unutar programskog
paketa ATOS Professional. Prvobitni rezultat skeniranja je oblak tocCaka koji se kasnije
procesom poligonizacije pretvara u poligoniziranu 3D mrezu prikazanu na slici 47. Zelene
toc¢ke vidljive unutar oblaka tocaka odgovaraju nalijepljenim referentnim tockama. Osim
zeljenih funkcionalnih dijelova CT uredaja na slici su vidljivi 1 ostali manje znacajni dijelovi

poput kuéista, crijeva za hladenje, senzora temperature i dr.
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Slika 46 Rezultat sken
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Slika 47 Poligonizirana 3D mreZa unutrasnjosti CT uredaja

Posto je manipulator skeniran odvojeno, rezultat skeniranja (oblak toc¢aka) manipulatora
prikazan je na slici 48. Poligonizacijom dobivenog oblaka to¢aka dobiva se poligonizirana 3D
mreZa manipulatora. Usporedbom rezultata skeniranja na slikama 46 i 48 vidljivo je da postoje

zajednicki dijelovi skenova pomocu kojih se oni mogu medusobno poravnati.
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Slika 48 Rezultat skeniranja manipulatora CT uredaja
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Kontaktnim mjerenjem izvora X-zracenja mjernim ticalom dobivene su znacajke predstavljene

geometrijskim primitivima (cilindrima i ravninama). Znacajke su prikazane na slici 49 zelenom
bojom uz poligoniziranu 3D mrezu te ukljuéuju: ravnine na dijelovima cijevi izvora X-zracenja
gdje dolazi do promjene promjera cijevi, ravnine na samom vrhu izvora X-zra¢enja te cilindre

i konus koji opisuju cijev izvora X-zraenja i vrh izvora X-zracenja.

Slika 49 Znacajke dobivene kontaktnim mjerenjem izvora X-zracenja
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Znacajka dobivena kontaktnim mjerenjem detektora mjernim ticalom prikazana je zelenom

bojom uz poligoniziranu 3D mrezu na slici 50 te ona opisuje povrsinu detektora.

Slika 50 Znacajka dobivena kontaktnim mjerenjem detektora
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Znacajke dobivene kontaktnim mjerenjem vodilica manipulatora mjernim ticalom prikazane su
zelenom bojom uz poligoniziranu 3D mrezu na slikama 51 i 52 te one ukljucuju ravnine koja

opisuju bo¢ne strane gornje i donje vodilice te njihovu visinu.

Slika 52 Znac¢ajke dobivene kontaktnim mjerenjem donje vodilice manipulatora
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4.2. Rekonstrukcija funkcionalnih komponenti CT uredaja

Za izradu rekonstruiranog CAD modela funkcionalnih komponenti CT uredaja koristen je
programski paket Geomagic Design X. On omogucava jednostavnu obradu podataka dobivenih
beskontaktnim 3D skeniranjem i kontaktnim mjerenjem te sadrzi funkcionalnosti za
modeliranje kao i ostali poznati CAD programski paketi kao $to su Solidworks, Catia i sl. [18].
Postupak izrade funkcionalnog modela iz snimljenih podataka zapocinje ucitavanjem oblaka
tocaka i izrade poligonizirane 3D mreze ili ucitavanja ve¢ izradene poligonizirane 3D mreze iz

nekog drugog programskog paketa kao $to je npr. ATOS Professional.

Slika 53 prikazuje ucitani cijeli oblak tocaka u programskom paketu Geomagic Design X,
dobiven prethodno opisanim procesom beskontaktnog 3D skeniranja, iz kojeg je automatskim

postupkom izradena poligonizirana 3D mreza.

] 100 mm

Slika 53 Poligonizirana 3D mreZa generirana iz u¢itanog oblaka to¢aka u programskom paketu

Geomagic Design X
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Kako cijeli oblak tocaka osim dijelova funkcionalnih komponenti sadrzi i mnoge, manje
relevantne dijelove CT uredaja poput npr. crijeva tekucine za hladenje na izvoru X-zracenja, za
rekonstrukciju izvora X-zrac¢enja koristena je i poligonizirana 3D mreza generirana u ATOS
Professional programskom paketu, prikazana na slici 54 iz koje su ti dijelovi uklonjeni. 1z tog
razloga ona za razliku od poligonizirane 3D mreze prikazane na slici 53, sadrzi samo relevantne

dijelove izvora X-zracenja koji ¢e se rekonstruirati u svrhu rekonstrukcije CAD modela.

X
-

e 100 mm

Slika 54 Poligonizirana 3D mreZa izvora X-zracenja generirana u programskom paketu GOM

Inspect

Nakon ucitavanja poligonizirane 3D mreze, Sljedeci korak pri rekonstrukciji funkcionalnih
komponenti je segmentacija. Segmentacija poligonizirane 3D mreze u programskom paketu
Geomagic Design X izvodi se automatski te pomoc¢u nje dobivamo podruéja koja se mogu
iskoristiti za generiranje geometrijskih primitiva poput cilindara i ravnina. Veli¢ina dobivenog
podrucja ovisi o kvaliteti poligonizirane 3D mreze i postavkama automatske segmentacije. Na
slici 55 prikazan je dio poligonizirane 3D mreze izvora X-zracenja na kojem se mogu uociti
podrucja koja odgovaraju ravninama te podruéja koja odgovaraju pojedinim cilindrima. Nakon
segmentacije poligonizirana 3D mreZa je pogodna za rekonstrukciju CAD modela postupnim

generiranjem znacajki predstavljenih jednostavnim oblicima.
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L%mm

Slika 55 Podru¢ja poligonizirane 3D mreZe dobivena automatskom segmentacijom

Uz beskontaktno 3D skeniranje koriSteno je i mjerno ticalo pomocu kojeg su dobivene
dimenzije najvaznijih znacajki funkcionalnih komponenti. Informacije o znacajkama koje su
dobivene pomoé¢u mjernog ticala izvezene su iz programskog paketa GOM Inspect te uvezene
u programski paket Geomagic Design X, gdje su uz ve¢ postoje¢u poligoniziranu 3D mrezu
koriStene za rekonstrukciju pojedinih dijelova funkcionalnih komponenti kao $to su izvor X-
zraCenja, vodilice i detektor. Primjer jedne od ravnina dobivenih mjernim ticalom koja je

koristena pri rekonstrukciji CAD modela je ravnina detektora, prikazana na slici 56.

Slika 56 Ravnina detektora dobivena mjernim ticalom prikazana u programskom paketu GOM
Inspect (lijevo) i u¢itana u programski paket Geomagic Design X (desno)
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Osim ucitavanja dodatnih znacajki, u Geomagic Design X moguce je ucitati i dodatne
poligonizirane 3D mreze i poravnati ih s prvotnom poligoniziranom 3D mreZzom kako bi se
omogucila rekonstrukcija CAD modela iz dva odvojena procesa skeniranja. Na slici 57
crvenom bojom prikazana je mreza manipulatora dobivena odvojenim procesom skeniranja.
Ona je ucitana uz prvotnu poligoniziranu 3D mrezu prikazanu plavom bojom, na kojoj

manipulator nije bio prisutan.

Slika 57 Mreza manipulatora u¢itana u mrezu izvora X-zracenja i detektora u programskom

paketu Geomagic Design X

Kona¢no, nakon generiranja niza znacajki Kkoje opisuju svaku pojedinu funkcionalnu
komponentu, dobiven je rekonstruirani CAD model funkcionalnih komponenti CT uredaja,
prikazan u dvije razlicite projekcije na slici 58. Na slici se moze uoditi da je u rekonstruiranom

CAD modelu vjerno zadrzan prostorni raspored pojedinih komponenti.
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Slika 58 Rekonstruirani CAD model funkcionalnih komponenti CT uredaja
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4.3. Dimenzije i odstupanja rekonstruiranog CAD modela funkcionalnih komponenti
CT uredaja

Na slikama 59 i 60 prikazane su dimenzije glavnih znacajki rekonstruiranog CAD modela
izvora zracenja dobivene rekonstrukcijom rezultata dobivenih beskontaktnim 3D skeniranjem

I kontaktnim mjerenjem.

Promjer 1.0 Visina 1.L
s Nominal oot Nominal
() +77.80 mm L +91.50 mm

Visina 2.L

Promjer 2.9 A .
—_ Nominal — Nominal
(0] +208.89 mm L +54.52 mm

Visina 3.L
jad) Nominal

Promjer 3.0 L +303.46 mm
Sad

= Nominal Visina 4.L
9] +200.03 mm Nominal
Promjer 4.0 +90.05 mm
fhad] Nominal
9] +112.22 mm Visina 5.L
= phad Nominal
Elonies 5.0 L +38.05 mm
had Nominal
(9] +100.06 mm Visina 6.L
i Nominal
'&'t k°“"saN1'4_ ; L +62.38 mm
omina
V4 +29.99 ° -
Promjer 6.9 I':‘:om]er 9.9 -
= Nominal = Nominal
2 +£28.20 mm (%) +31.00 mm

Slika 59 Dimenzije glavnih znacajki rekonstruiranog CAD modela izvora X-zracenja

Promjer 7.0
fhadl Nominal

(0] +5.10 mm
Visina 7.L

had Nominal
L +1.00 mm

Promjer 8.0
fhadt Nominal
@ +25.97 mm

Visina 8.L
— Nominal
L +3.50 mm

Slika 60 Dimenzije glavnih znaéajki rekonstruiranog CAD modela vrha izvora X-zracenja
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Na slici 61 prikazano je odstupanje rekonstruiranog CAD modela izvora X-zracenja od
poligonizirane 3D mreze generirane u programskom paketu GOM Inspect koja sadrzi samo
relevantne dijelove izvora X-zracenja, koji su i rekonstruirani. Prema histogramu odstupanja
rekonstruiranog 3D modela i ocis¢ene poligonizirane 3D mreze, danom na slici 61 desno,
mozemo zakljuéiti da je na velikoj veéini povrSina izvora X-zraCenja apsolutno odstupanje
ispod 0,1 mm. Do vecih odstupanja dolazi na dijelovima modela gdje nedostaju dijelovi mreze
ili gdje se nalaze znacajke izvora X-zracenja koje nisu modelirane. Odstupanja rekonstruiranog
CAD modela izvora zracenja u odnosu na poligoniziranu 3D mrezu prikazana su tako da
pozitivne vrijednosti (crvena boja) oznaCavaju visak materijala na stvarnoj, skeniranoj
komponenti u odnosu na rekonstruirani CAD model, a negativne vrijednosti (plava boja)
oznacavaju manjak materijala na stvarnoj, skeniranoj komponenti u odnosu na rekonstruirani
CAD model.
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Slika 61 Odstupanja CAD modela izvora X- zracenja od poligonizirane 3D mreZe
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Na slikama 62 i 63 prikazane su dimenzije glavnih znacajki rekonstruiranog CAD modela

manipulatora dobivene rekonstrukcijom rezultata dobivenih beskontaktnim 3D skeniranjem.

Sirina 1.L | DuZina 1.L |
=3 Mominal | =3 MNominal |
L | +1549mm | |[L | +260.32 mm |
| Promjerl.@
| = Mominal
| @ +30.00 mm —
Visina 1.L
Promjer 2.8 = | Nominal
= | MNominal L | +750.29 mm
@ | +84.00 mm
Sirina 2.L
s Mominal
LY +560.26 mm
Visina 3.L
[t MNominal

L +66.00 mm

Visina 4.L |

e Mominal |

% X | +140.31 mm |
Duljina 2.L | [visina 2.L |
Y 7 = Mominal | | =, Mominal |
L +150.81 mm | L +74.14 mm |

Slika 62 Dimenzije glavnih znadajki rekonstruiranog CAD modela manipulatora

Visina 5.L
e Maminal
Lx +45.04 mm

Razmak 1.L

fhad Mominal
L +71.93 mm

Duljina 5.L
— Nominal
L +15.08 mm

Slika 63 Dimenzije glavnih znaéajki rekonstruiranog CAD modela vodilica unutar manipulatora
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Na slici 64 prikazane su dimenzije rekonstruiranog CAD modela vodilica dobivene

rekonstrukcijom rezultata dobivenih 3D skeniranjem.

Duljina 1.L
= Mominal
+1300.00 mm

Razmak 1.L
= Mominal
L +50.13 mm
Visina 3.L Duljina 2.L
sl Mominal =i flns? Maminal
L +635.94 mm L +1300.02 mm
X Razmak 2.L .
=d MNeminal — Sirina 2.L
Y L +14.84 mm s Mominal
L +39.67 mm

Slika 64 Dimenzije glavnih znacajki rekonstruiranog CAD modela vodilica

Kako vodilice nisu rekonstruirane iz 3D poligonizirane mreze ve¢ iz ravnina dobivenih
kontaktnim 3D mjerenjem pomoc¢u mjernog ticala, za njih nije moguée pokazati odstupanje

rekonstruiranog CAD modela od rezultata dobivenog 3D skeniranjem.
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Na slici 65 prikazane su dimenzije rekonstruiranog CAD modela detektora X-zracenja dobivene

rekonstrukcijom rezultata dobivenih beskontaktnim 3D skeniranjem i kontaktnim mjerenjem.

Duljina 1.L
s MNominal

L +445.03 mm

Visina 1.L
faad Mominal
L +330.06 mm

Mominal
+25.28 mm

Slika 65 Dimenzije rekonstruiranog CAD modela detektora X-zraéenja

Slika 66 prikazuje odstupanje rekonstruiranog CAD modela detektora X-zracenja od
poligonizirane 3D mreze generirane u programskom paketu GOM Inspect. Iz prikazanih
odstupanja moze se uociti da se odstupanja postepeno povecavaju prema sredistu detektora tako
da se u srediStu detektora javlja visak materijala na stvarnom, skeniranom detektoru u odnosu
na rekonstruirani CAD model. Ovakva pravilna od stupanja nastala su zbog toga Sto se za
dobivanje rekonstruiranog CAD modela detektora koristila ravnina dobivena iz tocaka
izmjerenih mjernim ticalom po samom rubu detektora, dok je stvarni, skenirani detektor blago

zakrivljen.
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Slika 66 Odstupanja rekonstruiranog CAD modela detektora od poligonizirane 3D mreZe
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5. EKSPERIMENTALNA PROVJERA DIMENZIONALNE
STABILNOSTI CT UREDAJA

Kako bi se utvrdila temperaturna stabilnost izvora X-zracenja tj. utjecaj promjene temperature
na pomak projekcije i promjenu geometrijskog povecanja provedeno je eksperimentalno
ispitivanje CT uredaja Nikon XT H 225 koji se nalazi u sklopu Laboratorija za precizna

mjerenja duzina na Fakultetu strojarstva i brodogradnje (LFSB).

5.1. Snimanje projekcija na dvije razine snage X-zracenja

Tijekom ispitivanja predmet — sfera na vrhu kemijske olovke, snimljen je 29 puta u ciklusu
zagrijavanja i ciklusu hladenja. Predmet je sniman u intervalima od 5 minuta i to u ciklusu
zagrijavanja u jednoj poziciji 18 puta, a u ciklusu hladenja 11 puta. Ispitivanje je provedeno pri
snazi izvora X-zracenja od 40 W uz primjenu bakrenog filtera debljine 1,6 mm te pri snazi od
10 W uz primjenu bakrenog filtera debljine 0,1 mm. Temperatura je mjerena s 8 temperaturnih

senzora rasporedenih unutar CT uredaja kao $to je prikazano na slici 67.

_V

LLLARRRTRANY
ALLATERANANY
nnnn
ALY
LALLANAAYY
oy
1RSSR N N NY

\ N g -

3

BRALLLY
ALLLLALANY

Cijev izvora zracenja

\\\ X \
X \ Ventilator
| — Detektor 1 [8
9 \

=

Drzaé izvora zra¢enja

Izvor zrafenja

Detektor 2

Rotacijski stol |

Slika 67 Lokacije senzora temperature unutar kuéi§ta CT uredaja
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Izmjerene temperature dobivene pri snimanju sa snagom od 40 W prikazane su na slici 68. Iz

prikazanih temperatura moze se uociti da su detektor 1 rotacijski stol temperaturno vrlo stabilni
posto na pripadaju¢im temperaturnim senzorima dolazi do vrlo male promjene temperature.
Temperatura rotacijskog stola na kojem se nalazi objekt mjerenja kao i ambijentalnog zraka
unutar kucista CT uredaja zadrzana je unutar 20 °C £ 0,5 °C. Najveca promjena temperature
nastaje na samom vrhu izvora X-zragenja te se ona mijenja u iznosu od 9 °C, dok je na cijevi
izvora zracenja promjena temperature priblizno 2 °C. Vrhovi koji su vidljivi u mjerenoj
temperaturi na izvoru X-zracenja tokom ciklusa hladenja odgovaraju kratkotrajnom

zagrijavanju zbog paljenja izvora X-zracenja da bi se predmet snimio.

26

\
|

Temperature [°C]
N
o

18 H ]
Detektor 1 Cijev izvora zra€enja
166 Detektor 2 Izvor zracenja ]
Ventilator Drzac izvora zraCenja
Ambijent Rotacijski stol
14 1 1 | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Vrijeme [s]

Slika 68 Izmjerene temperature na CT uredaju pri snazi od 40 W — svijetloplavi krugovi

oznacavaju trenutak snimanja predmeta

Dobivene projekcije obradene su pomoéu MATLAB proSirenja za obradu slike Image
Processing Toolbox. Dobivena projekcija je u 16 bitnom RGB formatu, stoga je prvi korak
obrade pretvorba originalne slike u sliku sivih tonova (eng. grayscale) kako bi se mogli
primijeniti algoritmi za segmentaciju. Primjer slike sivih tonova prikazan je na slici 69 (gore).
Segmentirana slika u binarnom obliku (matrica s nulama i jedinicama) dobivena je primjenom
metode adaptivnog threshold-a [19]. Nakon dobivene zadovoljavajuce binarne slike, prikazane
na slici 69 (sredina), primjenjuje se jednostavna operacija invertiranja binarne slike, gdje se
nule zamijene jedinicama a jedinice nulama ¢ime se dobiva crna slika s bijelom kruZznicom.

Konac¢no, primjenom naredbe regionprops dobivamo informacije o detektiranoj bijeloj kruznici
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na inverznoj binarnoj slici. Za odredivanje pomaka sredista sfere na dobivenoj slici, pomoc¢u

naredbe regionprops dobivena je pozicija srediSta detektirane regije odnosno bijele kruznice.
Osim pozicije srediSta istom naredbom moguce je dobiti i ekvivalentni promjer kruznice,
duljine osi elipse koje opisuju detektiranu regiju, povrsinu regije i sl. Slika 69 (dolje) prikazuje

ucrtano sredisSte i kruznicu (crveno) na inverznoj binarnoj slici.

Slika 69 Koraci obrade slika dobivenih projekcija: slika sivih tonova (gore), binarna slika

(sredina) i inverz binarne slike s oznacenim srediStem i kruznicom te ishodistem slike (dolje)
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Slika 70 prikazuje ovisnost pomaka koordinate sredista detektirane regije na dobivenim slikama
(projekcijama) i temperature izvora X-zrac¢enja. Promjena temperature izvora X-zra¢enja vrlo
malo utjee na promjenu koordinate X sredista te je ukupni pomak sredista u smjeru osi X
tijekom zagrijavanja ~3,5 piksela §to odgovara pomaku od ~445 um na projekciji, odnosno na
detektoru (broj piksela na dobivenoj slici jednak je broju piksela detektora, a dimenzija piksela
je 127 um). Medutim, promjena temperature izvora X-zracenja znacajn0o UtjeCe na promjenu
koordinate Y te ukupni pomak sredista u smjeru osi Y iznosi ~20 piksela (~2,54 mm) na
detektoru za promjenu temperature od 9 °C. Takoder, moze se uociti da promjena koordinate
Y prati promjenu temperature tijekom hladenja i zagrijavanja. Prilikom zagrijavanja izvora
zraCenja srediste detektirane kruznice na projekciji pomice se prema gore (manje Y vrijednosti),

Sto odgovara produljenju izvora i njegovom pomaku prema dolje.
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Projekcija
Slika 70 Ovisnost pomaka koordinata srediSta detektirane kruznice i temperature izvora X-

zracenja pri snazi od 40W

Na slici 71 prikazane su prva i osamnaesta projekcija te je na njoj vidljiv pomak detektirane
kruznice koji se dogodio tijekom zagrijavanja izvora X-zracenja. Osim pomaka sredista i

promjer detektirane kruznice se promijenio s 267,4 piksela na 269,32 piksela §to odgovara
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pocetnom promjeru kruznice na projekciji Do = 33,9598 mm odnosno konaénom promjeru po
zavrSetku ciklusa zagrijavanja D1 = 34,2036. Pomoc¢u ovih podataka u nastavku su izracunati

fizicki pomaci izvora zracenja u smjeru osi X, Y i Z.

Slika 71 Usporedba detektirane kruZnice na prvoj (crveno) i osamnaestoj projekciji (zeleno)

Za iznos udaljenosti izvora zracenja do predmeta FOD = 13,39004 mm, te udaljenost izvora X-
zracenja do detektora FDD = 982,3195 mm pocetni iznos geometrijskog povecanja prema
jednadzbi (1) iznosi M = 73,362. Pomocu pocetnog iznosa geometrijskog povecanja M i
promjera kruznice na prvoj projekceiji Do, promjer sfere d prema prvoj projekciji iznosi:

d = 2 = 0,4629 mm. (13)
Ukoliko se uz isti iznos geometrijskog povecanja izracuna promjer sfere d, koristenjem
promjera na projekciji nakon zagrijavanja D1, dobiva se da promjer sfere iznosi d = 0,4662 mm.
Razlika rezultata mjerenja iznosi 0,718 %, §to u odredenim slu¢ajevima moze predstavljati

znacajan iznos. Uz promjenu temperature od 9 °C, ovo predstavlja promjenu od 0,0798 % / °C.

Uz poznate pocetne vrijednosti FDD i FOD te promjere kruznica na projekcijama prije
zagrijavanja Do i nakon zagrijavanja D1, moguce je pomocu izraza (7) i (8) izraGunati pomak
izvora zraCenja u Z smjeru:

Az; = E2RFODGL—D0) _ ) 968 mm (14)

D;FDD—DyFOD
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Pomak izvora zraenja u smjeru osi Y, oznacen s Ayi na slici 72, izraunat je uz pretpostavku
da je na pocetku snimanja sredi$nja X-zraka iz izvora okomita na ravninu detektora te da prolazi
srediStem detektora. Takoder, pretpostavljeno je da srediste sfere na pocetku snimanja ne lezi
na sredi$njoj X-zraci, §to se moze uociti i na slici 71. Udaljenost izmedu sredista sfere i sredisnje

X-zrake, oznac¢ena s Aykx moze se izraCunati koriStenjem izraza (10):

Ay, = Aypo% = 0,0235 mm (15)

gdje je Aypo udaljenost izmedu sredista detektora i srediSta detektirane kruZznice na prvoj
projekciji te iznosi Aypo = 1,7272 mm. Pomoc¢na udaljenost izmedu izvora zraCenja nakon
zagrijavanja i sredista sfere, oznacena s Ayii, moze se izraCunati pomocu sljedeteg izraza,

izvedenog prema jednadzbi (5):

FOD—AZ,:

Ay, = (AYpl + Ayk)m =0,0111 mm (16)

gdje je Ayp1 udaljenost izmedu sredista detektora i srediSta detektirane kruznice na 0samnaestoj
projekciji te iznosi Ayp: = 0,7874 mm. Konac¢no, ukupni pomak izvora u smjeru osi Y dobiva

se zbrajanjem pomaka izra¢unatih pomocu izraza (15) i (16):

Ay; = Ay;; + Ay, = 0,0346 mm a7

Os cijevi izvora zracenja
Izvor X zraCenja prije zagrijavanja

Detektor

Y [zvor X zradenja nakon zagrijavanja Srediste detekiora _

R,

Srediste ;if o =)
* 7 kuglice 4 SrediS$nja X-zraka < Y

Slika 72 Shemtski prikaz pomaka Zari$ne to¢ke izvora X-zra¢enja u smjeru osi Y pri snazi od
40 W

Pomak izvora X-zracenja u smjeru osi X dobiven je istim postupkom kao pomak u smjeru osi
Y, te iznosi 0,0066 mm.
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Ispitivanje je ponovljeno sa smanjenom snagom X-zra¢enja na iznos od 10 W. Sli¢no kao u
slu¢aju skeniranja pri snazi od 40 W, najveca promjena temperature dogada se na samom vrhu
izvora zraCenja, no ovdje je vrijednost promjene bitno manja te iznosi ~2,3 °C. Temperatura
rotacijskog stola na kojem se nalazi objekt mjerenja zadrzana je unutar 20 °C + 0.5 °C, no
znacajnije se mijenjala tijekom prvih 12 skenova. Izmjerene temperature dobivene pri snimanju

snagom od 40 W prikazane su na slici 73.
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Slika 73 Izmjerene temperature na CT uredaju pri snazi od 10 W — svijetloplavi krugovi

oznacavaju trenutak snimanja predmeta

Slika 74 prikazuje ovisnost pomaka koordinate sredista detektirane kruznice na projekcijama i
temperature izvora X-zracenja. Promjena temperature izvora X-zracenja ponovno vrlo malo
utjeCe na promjenu X koordinate sredista te je njen ukupni pomak tijekom zagrijavanja ~4
piksela §to odgovara pomaku na detektoru od ~508 um. Za razliku od snimanja pri snazi od 40
W, promjena temperature izvora X-zracenja znatno manje utjeCe na promjenu koordinate Y,
koja se promijenila za ~5 piksela za promjenu temperature od ~2.3 °C. Takoder, moze se uociti
da promjena koordinate Y prati promjene temperature izvora X-zracenja tijekom hladenja, no
odstupa tijekom zagrijavanja. Odstupanje na pocetku zagrijavanja moze se objasniti promjenom

temperature rotacijskog stola.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 65



Petra Okovié Diplomski rad

1622 N

[pixel]
> o
> O

Koordinata X

1616 N

1214 N

[pixel]
N)
N

1210 .

Koordinata Y

1208 1 1 | | |
0

19 T T T T T

[°C]

17 - .

16 1 1 | 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Temperatura izvora

Projekcija
Slika 74 Ovisnost pomaka koordinata sredista detektirane kruznice i temperature izvora X-
zracenja pri snazi od 10W

Za iznos udaljenosti izvora zracenja do predmeta FOD = 13,0728 mm te udaljenost izvora
zracenja do detektora FDD = 982,3195 mm pocetni iznos geometrijskog povecanja iznosi
M = 75,6748. Pomocu pocetnog iznosa geometrijskog povecanja M i1 promjera kruznice na
prvoj projekciji Do = 35,0305 mm, promjer sfere d prema prvoj projekciji iznosi d = 0,4629
mm. Uz poznati pocetni FDD i FOD te poznate promjere kruznica na prvoj projekciji Do i na
osamnaestoj projekciji D1 = 35,0697 mm, moguce je pomocu izraza (7) i (8) izracunati pomak
izvora X-zracenja u smjeru Z:

Az; = EREEOPDL=D0) _ 0147 mm (18)
DFDD—-DyFOD

Pomak izvora X-zracenja u smjeru osi Y, oznacen s Ay;j na slici 75 izracunat je uz pretpostavku
da je na pocetku snimanja sredisnja X-zraka iz izvora zracenja okomita na ravninu detektora te
da prolazi sredistem detektora. Takoder, pretpostavljeno je da srediste sfere na pocetku

snimanja ne lezi na sredi$njoj X-zraci.
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Udaljenost izmedu sredista sfere i sredis$nje X-zrake, oznaCena s Ayk moze se izraCunati

koriStenjem izraza (10):
Ay, = Aypo% = 0,1089 mm (19)

gdje je Aypo udaljenost izmedu sredista detektora i srediSta detektirane kruznice na prvoj

projekciji 1 iznosi Aypo = 8,2423 mm.

Pomo¢na udaljenost izmedu izvora zracenja nakon zagrijavanja i sredista sfere, oznacena s Ayis,
moze se izracunati pomocu sljedeceg izraza, izvedenog na sli¢an nacin kao izraz (5):

FOD-Az;
FDD—-FOD

Ay;; = (Aypy — Ayy) = 0,1005 mm (20)

gdje je Ayp1 udaljenost izmedu sredista detektora i srediSta detektirane kruznice na 0samnaestoj
projekciji te iznosi Ayp: = 7,62 mm. Konacno, ukupni pomak izvora X-zra¢enja U Smjeru osi
Y dobiva se oduzimanjem pomaka izra¢unatih pomocu izraza (19) i (20):

Ay; = Ay, — Ay;; = 0,0084 mm (21)

Os cijevi izvora zracenja
Izvor X zraéenja prije zagrijavanja

tonia nak . . Detektor
Y Izvor X zradenja nakon zagrijavanja Sreditte detektora
Srediste S:: _
kuglice e Sredisnja X-zraka
o ——mmmirmm s b B =i i
——— e T i —_ ;\
I N O | 2
LAz P 5
TP +l Y
- FDD

Slika 75 Pomoc¢na skica za prora¢un pomaka ZariSne to¢ke izvora zracenja u smjeru osi Y -

sluc¢aj skeniranja sa snagom od 10 W

5.2.  Skeniranje etalona pri snazi X-zra¢enja od 40 W

Dodatno, eksperimentalno je provjeren utjecaj temperature na dimenzije rekonstruiranog 3D
modela dobivenog skeniranjem pri snazi od 40 W uz primjenu bakrenog filtera debljine 1,6
mm. Skenirani etalon prikazan je na slici 76 lijevo, dok je na slici 76 desno prikazan
rekonstruirani 3D model dobiven skeniranjem. U svrhu provjere dimenzionalne stabilnosti
promatran je osni razmak izmedu dvije sfere na etalonu. Etalon je skeniran 7 puta, a jedan ciklus

skeniranja trajao je ~20 minuta.
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Slika 76 Etalon (lijevo) i rekonstruirani 3D model etalona (desno)

Slika 77 prikazuje izmjerene temperature unutar kuéista CT uredaja. Iz prikazanih temperatura
vidljivo je da se temperatura najvise mijenjala na vrhu izvora zracenja tijekom prvog skeniranja
od ~17 °C do ~23,5 °C, a najmanje tijekom petog skeniranja, a kod kojeg je ujedno i izmjerena

najveca temperatura u iznosu ~25,5 °C.
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Slika 77 Temperature snimljene tijekom skeniranja etalona - simbolom x oznacene su

temperature izvora zracenja tijekom pojedinacnih skeniranja
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Slika 78 prikazuje izmjereni osni razmak izmedu sfera za 7 dobivenih skenova. Na prikazanim
rezultatima vidljiv je utjecaj promjene temperature na izmjereni osni razmak. Razlika izmedu

izmjerenog osnog razmaka prvog i petog skena je 11,2 um.
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Slika 78 Izmjereni osni razmaci izmedu sfera na 3D modelu etalona
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6. ZAKLJUCAK

CT uredaji sve vise se primjenjuju u industriji jer omogucavaju istovremenu provjeru vanjskih
I unutarnjih dimenzija objekta mjerenja te provjeru unutarnje strukture materijala. Medutim,
mjerna nesigurnost CT uredaja jos uvijek nije u potpunosti utvrdena jer na nju utjeCe mnogo
¢imbenika. Jedan od glavnih utjecaja je dimenzionalna stabilnost CT uredaja, prvenstveno

temperaturna i mehanicka stabilnost.

Princip rada CT uredaja zasniva se na emitiranju X-zraka iz izvora zracenja koje se prolaskom
kroz objekt mjerenja prigusuju. Pritom se na izvoru X-zracCenja generira se znacajna koli¢ina
toplinske energije (jer se samo 1% energije izvora zracenja pretvara u X-zracenje), §to moze
uzrokovati termalnu ekspanziju izvora zracenja. PriguSene zrake dolaze na detektor gdje se
dobiva projekcija, tj. slika sivih tonova. Rotiranjem objekta mjerenja i skeniranjem na poznatim
kutnim zakretima dobiva se niz projekcija iz kojih rekonstrukcijskim algoritmom dobiva 3D
model koji se Koristi za daljnju analizu, odnosno mjerenje dimenzija. Promjene udaljenosti
izmedu izvora X-zraCenja i objekta mjerenja ili izvora X-zraCenja i1 detektora uzrokuju
promjenu geometrijskog povecanja §to konacno rezultira pogreSkom u rezultatima mjerenja,
dok pomak projekcije utjece na rekonstrukciju 3D modela. Jedan od glavnih uzroka promjena
udaljenosti i pomaka projekcije je termalna ekspanzija izvora zraenja, no i pogreske

pozicioniranja manipulatora takoder mogu biti uzrok.

U ovom radu provedena je eksperimentalna provjera stabilnosti na dvije razine shage X-
zraCenja. Izmjerene temperature tijekom eksperimentalne provjere pokazuju da veci iznos
snage X-zracenja uzrokuje vecu promjenu temperature izvora X-zrac¢enja koja na vrhu izvora
iznosi ~9 °C pri 40 Wi~ 2,3 °C pri 10 W. Takoder, iz rezultata je vidljivo da se najvise mijenja
temperatura pri vrhu izvora zraCenja, ali temperatura ostatka izvora. Osim mjerenja
temperatura, tijekom eksperimentalne provjere, isti je objekt mjerenja (vrh kemijske olovke)
snimljen 29 puta u intervalima od 5 minuta, od ¢ega 18 puta pri zagrijavanju izvora, a 11 puta
pri hladenju izvora. Iz dobivenih projekcija, primjenom metoda obrade slike dobiveno je
srediste sfere koja se nalazi na vrhu objekta mjerenja. Rezultati pokazuju da se polozaj sredista
sfere najvise mijenja u smjeru osi Y, u iznosu od ~20 piksela pri 40 W odnosno ~5 piksela pri
10 W, dok se u smjeru osi X vrlo malo mijenja. Takoder, rezultati pokazuju da se iznos pomaka
u smjeru osi Y vrlo dobro podudara s promjenom temperature vrha izvora zracenja, Sto ukazuje

na termalnu ekspanziju izvora zracenja. Geometrijsko povecanje se isto mijenjalo tokom
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zagrijavanja $to je potvrdeno promjenom promjera detektirane kruznice na projekciji. Pomocu
postavljenih, pojednostavljenih matematickih izraza priblizno su izracunati pomaci izvora
zracenja. Pri snimanju na snazi od 40 W, pomak izvora zracenja u smjeru osi Z iznosi - 0,0968
mm, a u smjeru osi Y - 0,0346 mm, dok je pri snazi od 10 W pomak izvora zra¢enja u smjeru
0si Z iznosio - 0,0147 mm, a u smjeru osi Y - 0,084 mm. Postavljeni izrazi mogu se Kkoristiti za
priblizan proracun utjecaja pomaka izvora zraCenja 1 za proratun utjecaja pogreSaka

pozicioniranja manipulatora na geometrijsko povecanje i pomak projekcije.

Za odredivanje preciznijih pomaka izvora zracenja uslijed zagrijavanja moguce je koristiti
napredne numericke metode, poput metode konacnih elemenata. Medutim, za primjenu te
metode potrebno je poznavati geometriju CT uredaja. Stoga, u ovom radu je provedena i
rekonstrukcija CAD modela funkcionalnih komponenti CT uredaja — izvora X-zracenja,
detektora i kinematskog sustava za pozicioniranje objekta mjerenja. Kako bi se olaksala
rekonstrukcija 1 zadrzao prostorni raspored funkcionalnih komponenti, provedeno je 3D
skeniranje unutrasnjosti CT uredaja. Na temelju rezultata 3D optickog skeniranja rekonstruirani
su CAD modeli funkcionalnih komponenti. Najbitnija funkcionalna komponenta je izvor X-
zracenja, koja je rekonstruirana s ve¢inom odstupanja u iznosu od 0 mm + 0,1 mm od rezultata

3D optic¢kog skeniranja.

Kona¢no, moze se zakljuciti da promjena temperature izvora zraCenja utjeCe na rezultate
mjerenja Sto je pokazano eksperimentalnim ispitivanjem, a priblizni iznosi pomaka izvora X-
zraCenja, odnosno pomaka projekcije 1 promjene geometrijskog povecanja mogu se dobiti
koriStenjem postavljenih matematickih izraza. Za potrebe daljnjeg istrazivanja utjecaja
promjene temperature mogu se koristiti izradeni CAD modeli funkcionalnih komponenti CT

uredaja.
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