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1. Uvod

Globalna konkurencija danas postavlja visoke standarde kompanijama, a posebno
onima koje Zele imati ozbiljnu ulogu na medunarodnom trziStu. Konkurentnost njihovih
proizvoda moZe se postic¢i visokom kvalitetom, niskom cijenom i kratkim rokom isporuke.
Jedan od faktora koji pomaZze u dostizanju tog cilja je trodimenzionalna digitalizacija,
proces mjerenja velikog broja toCaka povrSine proizvoda s ciljem dobivanja digitalnog
modela proizvoda.

Digitalni model dobiven trodimenzionalnom digitalizacijom moZe se iskoristiti na viSe
nacina:
o ureverzibilnom inZenjerstvu digitalni model sluzi kao baza za izradu CAD
modela postojeceg proizvoda;
o brza izrada realisti¢nih kopija postojecih proizvoda je moguca primjenom
rapid prototyping tehnologije;
o u kontroli kvalitete idealni CAD model se usporeduje sa realnim
digitaliziranim modelom da bi se detaljno analiziralo odstupanje realne od

idealne geometrije predmeta.

Cimos grupa svoje korijene vuce jo§ od 50-ih godina proslog stoljec¢a. Danas je to
tvrtka koja se bavi automobilskom industrijom, poljopriviednom mehanizacijom,
energetskom opremom i strojogradnjom. Kontrola kvalitete u tako velikom i raznolikom
proizvodnom programu ima veliku ulogu 1 za sobom vuce velike troSkove koji opravdavaju
uvodenje automatiziranog sustava za kontrolu kvalitete. Kao jedno od rjesenja za kontrolu
oblika i dimenzija, Cimos je u svoj sustav uveo opticki mjerni sustav ATOS njemackog

proizvodaca GOM mbH iz Braunschweiga.

U ovom radu opisati ¢e se neke od mogucnosti automatizacije optickog mjernog
sustava ATOS s ciljem poboljsavanja produktivnosti i same kvalitete mjerenja. Pokazat ¢e
se na konkretnom primjeru odnosno proizvodu Cimos grupe kako automatizirati mjerenje
uzoraka malih dimenzija koristeci integrirano rjeSenje tvrtke GOM mbH. Nadalje, u radu

¢e biti opisano kako ATOS opti¢ki mjerni sustav povezati s nekim od robota vodecih
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svjetskih proizvodaca u jednu cjelinu koja je u stanju automatski mjeriti objekte velikih
dimenzija.
Cilj ovog rada je upoznavanje sa tehnologijom trodimenzionalne digitalizacije te

njenom primjenom i automatizacijom kroz pet poglavlja ukljuc¢uju¢i uvod i zakljucak.

U drugom poglavlju opisan je ATOS 3D digitalizator i njegov pojednostavljen

princip rada.

U tre¢em poglavlju razraden je automatizirani proces mjerenja uzoraka malih i
srednjih veli¢ina. Kao testni uzorak na kojem ¢emo opisati proces iskoristit ¢e se proizvod
tvrtke Cimos. Takoder u ovom poglavlju opisat ¢e se komponente potrebne za

automatizaciju procesa.

U detvrtom poglavlju odabran je robot koji se koristi za manipulaciju ATOS

senzora i prikazan je jedan nacin offline programiranja robota.
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2. ATOS - opticki mjerni senzor

Slika 2.1: Opticki mjerni senzor ATOS

ATOS (Advanced TOpometric Sensor) spada u porodicu aktivnih projekcijskih
digitalizatora oblika. Prvi puta je razvijen 1995 g. te je od onda u nekoliko iteracija
poboljSavan. Automobilska industrija najviSe je doprinjela razvoju sustava ATOS. Sustavi
su bili koriSteni da bi se dobila forma automobila i raznih dijelova u obliku oblaka tocaka

da bi se potom tehnikama reverzibilnog inZenjerstva dobivali CAD modeli.

Senzor se sastoji od dviju konvergentno postavljenih kamera i centralno smjeStenim
projektorom. Nosa¢ krute izvedbe osigurava da relativna orijentacija kamera i parametri
objektiva ostaju fiksni tijekom procesa mjerenja. Senzor se obi¢no postavlja na stativ sa
dovoljno stupnjeva slobode kako bi operater mogao prije samog mjerenja proizvoljno

namjestiti orijentaciju 1 fiksirati senzor.



Diglomski rad Zvonimir Hizar

2.1.Princip rada

Na pocetku opisa principa rada vazno je napomenuti da zbog komercijalnih razloga
kompletan osnovni matematicki model ovog sustava do sada nikad nije u potpunosti
publiciran. Stoga ¢e se ovaj pojednostavljeni teoretski model temeljiti na radovima N.

Drvara [1] 1 M. Gomer¢ica [2].

Princip rada sustava je zasnovan na kombinaciji triangulacije i projiciranja
rasterskog uzorka linija, koriStenjem nekoherentnog izvora svjetla. Slika 2.2
pojednostavljeno prikazuje nacin funkcioniranja metode. Centralno postavljen projektor
slijedno projicira unaprijed odredenu rastersku strukturu na povrSinu mjernog objekta. To
¢e omoguciti jednoznacnu prostornu rekonstrukciju povrsine na temelju analize snimaka
snimljenih s lijevom i desnom kamerom. Projektor sluZi kao pomocno sredstvo za
rjeSavanje problema jednoznacnosti, odnosno prepoznavanje identi¢nih slikovnih osjeta
objektne mjerne tocke (stereoparova) u svakoj od kamera (tocke p; i pz). Stereoparovi se
odreduju pomoc¢u metode epipolarne ravnine i metode izjednacavanja zrakovnog snopa

koje su detaljno objasnjene u literaturi [1].

Projektor

Kamera 1 Kamera 2

Q777770777

y 4
y AW 4
w4 7
;////// g

1‘.’
Slika 2.2: Princip rada senzora ,,ATOS*“
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Odredivanje objektnih koordinata P(X,Y,Z) provodi se postupkom triangulacije
(Slika 2.3), pri ¢emu jedan vrh zamiSljenog trokuta ¢ini odabrana objektna mjerna tocka, a

ostala dva vrha su polozaji slikovnih osjeta objektne mjerne tocke u svakoj od kamera.

‘ X

Slika 2.3: Triangulacija poloZaja tocke P primjenom dvije kamere

JednadZba veze izmedu objektnih P(X,Y,Z) i slikovnih koordinata P'(x,y) moZe se

matematicki opisati uz pretpostavku koolinearnosti sljede¢im jednadZzbama:

Mtk

=—X A +

Lyl Ze Yol Vu] L9y .1
X X-X,

Y, |=R-| Y-Y,

|4 2% (2.2)

Parametri kamere kao $to su konstanta kamere (c), slikovne koordinate glavne
tocke snimke (xg i yn) i elementi koji opisuju distorziju lece (dx i dy) zovu se unutarnja
orijentacija kamere. Vrijednosti centra projekcije O(Xo,Yo0,Z0o) 1 matrice transformacije
koordinatnog sustava (R), koji ovise o poloZaju kamere u globalnom koordinatnom
sustavu, ¢ine vanjsku orijentaciju kamere.

Kako bi triangulacijom bilo moguce odrediti koordinate objektne tocke P(X,Y,Z)
potrebno je kalibracijom odrediti dodatne vanjske parametre za svaku kameru. Vanjski

dodatni parametri kamere su (Slika 2.3) relativni poloZaji projekcijskih srediSta kamera
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(tocke O, 1 Oy), duZina baze snimanja B 1 prostorni kutevi orijentacije kamera. Kalibracija

senzora izvodi se snimajuci specijalni planarni kalibracijski objekt poznate geometrije.

Pod pretpostavkom da su poznati svi potrebni parametri, triangulacijom se dolazi
do prostornih koordinata objektne tocke P. Zanemari li se nesavrSenost opti¢kih
komponenata, pravac koji prolazi kroz slikovnu koordinatu tocke P;' 1 projekcijsko srediSte
pripadajuc¢e kamere Oj, s pravcem koji prolazi tockama P,' i O, druge kamere sijeCe se u
objektnoj tocki P. Tim postupkom odredujemo tri prostorne koordiante za svaki stereopar

kojih u jednom snimku moZe biti 1 do Cetiri milijuna.

Da bi se potpuno digitalizirao objekt mjerenja potrebno je napraviti vise
pojedinacnih mjerenja sa razlicitih strana. U svakom pojedina¢nom mjerenju ATOS sustav
automatski prepoznaje nekodirane referentne tocke koji se nalaze unutar mjernog
volumena. Sva pojedina¢na mjerenja postavljaju se u zajednicki koordinatni sustav upravo
pomocu tih toCaka. Zahvaljuju¢i ovoj strategiji ATOS se moze postaviti na stativ i
pomicati oko objekta mjerenja bez potrebe za posebnim uredajima za pozicioniranje, kao
Sto su koordinatni mjerni uredaji ili opticki sustavi za pracenje, a isto tako objekt mjerenja
mozZemo orijentirati ispred nepomicnog ATOS-a kako bi se ,uhvatila® sva potrebna

geometrija.

Sustav automatski detektira vanjske utjecaje kao Sto su vibracije i prema potrebi
ponavlja mjerenje. Razli€iti mjerni volumeni mogu se prilagoditi korisni¢kim potrebama.
Mjerna nesigurnost sustava ovisi o veli€ini objekta odnosno veli¢ini koriStenog mjernog
volumena. Objekte veli¢ine oko 4 metra moguce je izmjeriti sa mjernom nesigurnoscéu

boljom od 0,1 mm, a male objekte sa mjernom nesigurnos¢u boljom od 0,01 mm.
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3. Automatizirani proces mjerenja uzoraka manjih i srednjih

dimenzija

Klasi¢ni neautomatizirani proces mjerenja na trodimenzionalnom digitalizatoru
sastoji se od nekoliko operacija koje operater mora izvesti kako bi se doSlo do Zeljenih
rezultata, odnosno do mjernih izvjeStaja u ovom slucaju. Takav neautomatizirani proces je
optimalan kada mjerimo razli¢ite uzorke. Kod serijske proizvodnje rezervnih dijelova, kao
Sto je slucaj kod tvrtke Cimos, potrebno je konstantno kontrolirati kvalitetu uzoraka nekog
proizvoda. U tome slu€aju automatizacija postaje opravdana iz viSe razloga. Smanjuju se
vremena kontrole odnosno mjerenja, povecava se pouzdanost i tocnost rezultata, a operater
je osloboden monotonog ponavljanja posla. Dalje u ovom poglavlju opisat ¢e se
komponente potrebne za automatizaciju procesa i izradit ¢e se plan procesa mjerenja za
proizvod (Slika 3.2.) tvrtke Cimos kako bi se pokazalo na konkretnom primjeru

mogucnosti automatizacije senzora ATOS.

Slika 3.1: Mjereni uzorak
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3.1.Automatizirana mjerna cCelija

Glavna tri dijela automatizirane mjerne celije su racunalo sa ATOS programskim
paketom, opticki mjerni senzor ,,ATOS* i manipulacijska ¢elija ,,Multi Axis Motion Unit*.
Sustav je dizajniran upravo za potpuno automatizirano mjerenje uzoraka manjih i srednjih
dimenzija. Upravljanje cijelim sustavom izvodi se ATOS programskim paketom preko

zasebnih upravljackih jedinica za ATOS 1 za ,,Multi Axis Motion Unit* (Slika 3.2).

'RACUNALO |
PC

l

ATOS

program ski paket |

-

/N

ATOE ¢ ‘ LIPRAYLIAC K S JEDINIC.A w UPRAVLIACKA JEDINICA

3 RULTI AXIS MOTION
[Z=nzZar) ATOS (zerzor) MULT| AXIS MOTION LUMIT LINIT

L vy L vy

Slika 3.2: Upravljanje automatizirane mjerne Celije

ATOS senzor i multi axis motion unit u jednu kompaktnu cjelinu povezuje ATOS
programski paket, u kojem korisnik pomocu user-friendly sucelja moze izraditi macro
program koji ¢e upravljati senzorom i manipulatorom. Upravljacki dio programskog paketa
ima i predefinirane protokole koji omogucuju ponavljanje mjerenja ukoliko se ustanovi da
je doslo do pogreske. ATOS programski paket objedinjuje upravljanje kompletnim
sustavom, obradu podataka dobivenih mjerenjem i alate za kreiranje kompletnih mjernih
izvjestaja. Svi dijelovi ovog sustava 1 software i hardware su razvijeni u tvrtcit GOM S§to
osigurava kompatibilnost izmedu komponenata i omogucuje visoki stupanj automatizacije.
Sustav je moguce automatizirati do te mjere da operater na sustavu stavlja mjerni uzorak u
¢eliju, pokre¢e macro program, a kompletni mjerni izvjestaji stizu elektronicCkom postom

do odgovorne osobe.
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Prednosti automatizirane mjerne celije nad klasicnim mjerenjem:

® Propusnost — povecani broj mjerenih uzoraka po satu doprinosi vec¢oj
isplativosti sustava

® Ponovljivost — svaki uzorak mjeri se na potpuno identi¢an nacin Sto
klasicnom metodom nije moguce zbog izmjena operatera i mogucénosti
ljudske pogreske

® Produktivnost — omogucuje korisnicima da posvete viSe paZznje analizirajuci
rezultate mjerenja i oslobada ih monotonog zadatka koji je ionako vise

pogodan strojevima

3.1.1. Konfiguracija ATOS II senzora

ATOS senzor je vrlo fleksibilan uredaj. Promjenom le¢a na kamerama mijenjaju se
mjerni volumeni senzora. Raspon mjernih volumena kod standardne konfiguracije je od
175x140x135mm do 2000x1600x1600mm. Jednostavnom promjenom nosac¢a kamera
ATOS II postaje ATOS II SO (SO=Small Objects) koji je namijenjen za mjerenje objekata
manjih dimenzija (Slika 3.3.). Raspon mjernih volumena kod ATOS II SO krece se od
30x24x13mm do 250x200x200mm. Rezolucija kamera na ATOS II senzoru je 1392x1040
piksela (~1,4 milijuna piksela).

Slika 3.3: ATOS 1 (lijevo) i ATOS Il SO (desno)
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Mjerni volumen (Slika 3.4) je u pravilu nezavisan od veli¢ine objekta mjerenja ali
preporuceno je odabrati mjerni volumen tako da mjereni objekt Sto viSe popuni mjerni
volumen. Takoder za postizanje optimalnih rezultata treba uzeti u obzir i veli¢inu detalja
na mjerenom objektu, ukoliko su detalji vrlo mali u odnosu na cijeli objekt potrebno je
smanjiti mjerni volumen da bi se detalji Sto bolje ,,uhvatili“. U takvom slucaju vise
snimaka odnosno viSe vremena biti ¢e potrebno da se digitalizira cijela geometrija objekta.
Pravilni odabir mjernog volumena moze ustedjeti mnogo vremena pogotovo kad se radi o

automatiziranom mjerenju.

Projektor =

Leca projektora P

Nosat kamera

Desnha Leéa kamere R

Lijeva le¢a kamere L

Mjerna udaljenost e

Kut kamera o

Sirina mjernog volumena W e—

Visina mjernog volumena H o—/‘

Centar mjernog volumena e

DuZina mjernog volumena L

Slika 3.4: Mjerni volumen (izvor [3])
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Mjerne volumene moguce je mijenjati i tijekom mjerenja. Takvo mjerenje je

pogodno za velike objekte na kojima ima malih ali bitnih detalja kao Sto su savijeni limovi
velikih dimenzija. Ve¢im mjernim volumenom skenira se cijeli objekt te nakon promjene
mjernog volumena i kalibracije sa manjim mjernim volumenom skeniraju se samo detalji.
Takav nacin mjerenja nije pogodan za automatizaciju, ali kod neautomatiziranog mjerenja

gore spomenutih objekata moze se bitno ustedjeti na vremenu.

Lece za svaki mjerni volumen su tvornicki namjesStene, pa se konfiguracija senzora
s jednog na drugi mjerni volumen svodi samo na zamjenu le¢a kamera i projektora, te
naknadnim kalibriranjem. Cijeli postupak promjene mjernog volumena traje pribliZzno pet
minuta. U Tablici 3.1 dan je pregled parametara za sve moguce mjerne volumene za ATOS
IT SO koji se po potrebi mogu mijenjati iako to nije preporucljivo bez nadzora stru¢njaka.

Naime pogreSno podeSeni parametri senzora dati ¢e 1 pogreSne rezultate.

Tablica 3.1: Parametri konfiguracije senzora (izvor [3])

Measuring area Rrgjestor Gamara Sensor settings Calibration object
lenses lenses

s & 8
= % - 2 = ] S a
i P 25 |8 |c - z |£ . 12 lE
S | - TS |2 S S > | g £ = »n

2= £ 85 183 |28 |5 |&8|8|s 2 g = E |23 g

== 8 £o |25 |£ |2 |E|S|E = |8 & 8 |a g2 =

mm X mm x mm gmm  |mm mm m mm s g

m

250x200x200 3 018 |12 (21 12 |Red 410 |Middle (0,008 {23 |on Panel 250 CP20/MV250x200
8 175x140x135 1.5 013 |17 (2,1 |C |17 |Pol,Red |410 [Middle 0,016 (23 |off Panel 175 CP20/MV175x135
= |120x96x80 0,8 0,09 17 12,1 |C |17 |Pol,Red |300 |Inside (0,016 (24  |off Panel 120 CP20/MV120x96
8 90x72x55 0,8 0,06 23 (2,1 |C |23 |Pol, Red [300 |Inside 0,016 (24  |off Panel 90 CP20/MV90x72
:: 55x44x30 0,4 0,04 35 (24 |C |35 |Pol,Red [300 |Inside 0,016 (24  |off Panel 55 CP20/MV55x44

30x24x13 2),7) |04 002 |50 (3,0 |C |50 [Pol 300 (Inside |0,008 (24  |off Panel 30 CP20/MV30x24
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3.1.2. Multi Axis Motion Unit

Slika 3.5: Multi Axis Motion Unit

Multi axis motion unit je dodatak ATOS senzoru koji ga pretvara u potpuno
automatiziranu mjernu celiju. U gornjem dijelu celije senzor je postavljen na 2-osni
manipulator sa dvije translacijske osi koje omogucuju senzoru gibanje gore-dolje i lijevo-
desno. Na dnu celije je 4-osni manipulator za prihvat uzoraka. Kinematski lanac tog
manipulatora ima TRRR strukturu. Sve osi su pokretane kora¢nim motorima. Povratne
veze nema osim na osi 1, stoga je prije rada na sustavu potrebno pokrenuti tzv. ,reference
run® kod kojeg sustav pomocu mikroprekidaca na krajevima osi prepoznaje u kojem se

poloZaju nalazi svaka os. Nakon toga sustav se postavlja u pocetni, odnosno referentni

12



Diplomski rad Zvonimir Hizar

poloZaj. Na Slici 3.6 prikazan je raspored osi i shema veza medu komponenatama ovog

sustava, a u Tablici 3.2 dani su tehnicki podaci za Multi Axis Motion Unit.

Joystick

:
g
g .

Fan and Light

50 ... 60 Hz

Slika 3.6: PoloZaj osi i shema veza komponenata (izvor [4])
Sustav je moguce programirati u online modu preko ,,Joystick-a* ili u offline modu

pomocu Virtual Measuring Room-a (VMR) koji je dio Gom Inspect Professional software-

a. VMR (e biti detaljnije obraden u jednom od narednih poglavlja.

13
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Tablica 3.2: Tehnicki podaci za ,,Multi Axis Motion Unit* (izvor [4])

Broj osi 3 rotacijske (osi od 1 do 3)
3 translacijske (osi 4 do 6)

Tip aktuatora Koraé¢ni motori
Os 1 360°

Kut rotacije rotacijskih jedinica Os 2 210° +150° —ref. pos.—-60°
Os3 240° +120°—ref. pos.«>-120°
Os4 420mm +165mm<eref. pos.«<>-255mm

Hod linearnih jedinica Os 5 380mm +180mm<eref. pos.<>-200mm
Os6 395mm +165mm<ref. pos.<>-230mm

Brzina linearnih jedinica Max. 30mm/s

Brzina rotacijskih jedinica (osi 11 3) Max. 180°/s

Brzina rotacijskih jedinica (os 2) Max. 90°/s

Trajanje kalibracije (reference run) 45s do 90s

Razina buke ~58dB

Dimenzije 1000 x 1060 x 2000 mm

TeZina 260kg

14
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3.1.3. Stezna naprava

U ovakvom automatiziranom procesu stezna naprava ima veliku ulogu. Osim toga
Sto mora onemoguciti pomicanje mjerenog objekta tijekom mjerenja potrebno je osigurati
jednostavnost i brzinu prilikom umetanja objekta u napravu i umetanja naprave u ¢eliju za
pozicioniranje Multi Axis Motion Unit. Sto se viSe skrate takva pripremna vremena to ¢e
proces biti produktivniji. Naprava takoder mora u $to ve¢oj mjeri eliminirati moguénost
ljudske pogreSke. Ukoliko bi operater pogreSno orijentirao mjerni objekt u napravi ili na
pogreSan nacin napravu umetnuo u mjernu Celiju kompletno mjerenje bi bilo potrebno
ponoviti. Zbog toga steznu napravu valja konstruirati tako da geometrija naprave dopusta
samo jedan stabilan poloZaj uzorka u napravi. S obzirom na tehnologiju kojom obavljamo
mjerenje stezna naprava mora omoguciti senzoru dobar pregled bitne geometrije na
mjerenom objektu koja je definirana mjernim listama. Mjerne liste definiraju kakav mjerni
izvjestaj je potrebno napraviti, te koje dimenzije i koje tolerancije oblika i polozaja je
potrebno izmjeriti. Na Slici 3.7 prikazana su podrucja koja senzor mora ,,uhvatiti* kako bi

bilo moguce kreirati mjerne izvjeStaje.

Slika 3.7: Mjereni uzorak i bitna mjerna podrucja

Kao alat za konstruiranje stezne naprave koriSten je CAD programski paket
Pro/Engineer WildFire 5.0. Kao osnova za pocetak konstruiranja iskoristit ce se CAD

model mjerenog uzorka koji je dostavljen od tvrtke Cimos. Model uzorka je postavljen u

15
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zadovoljavajucu orijentaciju tako da su sva bitna mjerna podrucja vidljiva i krenulo se s
razradom modela naprave.

Imaju¢i na umu zahtjeve koje naprava mora ispostovati i ¢injenicu da je materijal
mjerenog uzorka magneti¢an, doslo se do zakljucka da je magnet odli¢no rjeSenje koje Ce
osigurati stabilnost mjerenog uzorka tijekom mjerenja i jednostavnost pri izmjeni uzoraka
u steznoj napravi. Neodimijski magneti osiguravaju dobru nosivost uz male dimenzije.
Odabran je neodimijski magnetni disk s rupom za vijak (Slika 3.8) dimenzija ¢16 x5 mm.
Provrt u sredini magneta omogucuje jednostavnu ugradnju vijkom. Deklarirana nosivost
neodimijskog magneta danih dimenzija je 5 kg Sto je i viSe nego dovoljno za mjereni

uzorak koji tezi oko 0,14 kg.

Slika 3.8: Neodimijski magnetni disk

Razrada oblika naprave dovela je do rjeSenja koje je prikazano na Slici 3.9.

Slika 3.9: Oblik naprave za stezanje

(transparentnom zelenom bojom prikazan je poloZaj uzorka u napravi)

16
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Crvenom bojom na Slici 3.9 oznaceno je ispupcenje koje ima jednaku geometriju
kao 1 mjereni uzorak na tom podruc¢ju ¢ime je osiguran poloZaj uzorka u sredini naprave.
Zutom bojom oznacena su 2 grani¢nika kojima se osigurava poloZzaj u drugome smjeru. Ti

granicnici takoder doprinose stabilnosti mjernog uzorka tijekom mjerenja.

Proizvodac sustava za automatsko mjerenje Gom mbH osmislio je sistem umetanja
naprava na 4-osni manipulator. Radi se o utoru u kojem je magnet, a geometrija utora je
izvedena tako da je napravu moguce umetnuti na samo jedan nacin. Na napravu je dodan
takav dio koji idealno odgovara utoru i koji je naCinjen od magneti¢nog materijala (Slika

3.10).

Slika 3.10: Donji dio naprave

Kako je ve¢ pojasnjeno u poglavlju 2.1 nekodirane referentne to¢ke su potrebne
kako bi sustav sva individualna mjerenja postavio u isti koordinatni sustav. Kod klasi¢nog
mjerenja kad ne vodimo racuna o automatizaciji obi¢no se nekodirane referentne tocke
stavljaju na sam objekt mjerenja, ali to bi u ovom slucaju znacilo veliki utroSak vremena na
operaciju koja je potrebno ponavljati za svaki uzorak i kojom se otvara moguénost
slucajnim pogreSkama. Ovdje Ce se iskoristiti alternativno rjeSenje koje je viSe primjereno
automatiziranom procesu kod kojeg referentne tocke lijepimo na steznu napravu. Koristeci
takvo rjesenje potrebno je samo jednom zalijepiti referentne tocke na napravu i napraviti
mjerenje kojim sustav dobiva informaciju o polozaju i rasporedu referentnih toCaka na

napravi. Ta informacija se pohranjuje 1 koristi kod svakog mjerenja sa tom napravom.

17
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Tijekom mjerenja ne smije do¢i ni do najmanjeg pomaka uzorka u napravi. Sustav je u
stanju prepoznati takvu pogresku pa ukoliko i dode do nje operater ¢e biti obavijeSten.
Sustavu su potrebne najmanje 3 referentne tocke kod svakog individualnog mjerenja kako
bi mogao dobivene rezultate automatski prebaciti u isti koordinatni sustav. Da se osigura
sustavu dobar pregled referentnih toCaka na steznoj napravi dodani su stupovi

Sesterokutnog oblika na koje su nalijepljene nekodirane referentne tocke (Slika 3.11).

Slika 3.11: Stezna naprava sa nekodiranim referentnim tockama

18
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3.1.3.1. Izrada stezne naprave

Naprava je izradena rapid prototyping tehnologijom, to¢nije Laminated Object

Manufacturing (LOM) strojem Solido SD300 Pro (Slika 3.12).

Slika 3.12: Solido SD300 Pro 3D printer

SD300 Pro relativno brzo printa vrlo precizne i kvalitetne modele od poboljSane
PVC plastike pod nazivom SolidVC. Printer gradi model od slojeva SolidVC plastike
debljine ~0.15mm. Slojevi se spajaju kombinacijom topline i ljepila. SD300 Pro spada u
kategoriju jeftinijih printera na trZiStu, ali modeli koje on izraduje ponekad imaju i bolje
karakteristike od mnogo skupljth 3D printera. Modeli se mogu naknadno strojno
obradivati, busiti, polirati, bojiti te se lako i dobro mogu spojiti ljepilom.

Prije printanja poZeljno je prilagoditi CAD model kako bi se ustedjelo na
materijalu. Pocetni model stezne naprave podijeljen je na vise manjih dijelova. U software-
u printera (SDview) dijelovi su rasporedeni tako da vertikalno zauzimaju $to manje

prostora(Slika 3.13).
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Slika 3.13: Stezna naprava prilagodena za 3D print

Nakon printanja model naprave je sastavljen. Uzorak za mjerenje je postavljen u
napravu 1 ispostavilo se da navedeni magnetni disk ne osigurava dovoljno stabilnosti
uzorka. Prilikom naginjanja i pomicanja naprave uzorak je klizio po njoj. Samo jedan mali
pomak tijekom mjerenja je dovoljan da cijelo mjerenje bude neiskoristivo. Nakon kratkog
testiranja ispostavilo se da se naprava ipak moze iskoristiti uz malu modifikaciju.
Zakljuceno je da koriSteni magnetni disk s rupom potrebno je zamijeniti s magnetskim
diskom bez rupe koji ima vecu nosivost. IskoriSten je magnetni disk @15 x 5 mm koji je
manji od prethodnog ali nema rupe za vijak. Pokazalo se da takav magnet ima prili¢no
vecu silu privlacenja. U tome slucaju se gubi opcija stezanja magneta vijkom pa je magnet
zalijepljen na napravu takoder pomocu ljepila. KonaCan oblik stezne naprave s

nalijepljenim nekodiranim referentnim tockama prikazan je na Slici 3.14.

Slika 3.14: Izradena stezna naprava i nekodirane referentne tocke
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Rapid prototyping tehnologija u ovom slucaju je pokazala svoje dobre osobine. U

vrlo kratkom vremenskom roku dobiven je prototip naprave na kojem je bilo moguce
testirati funkciju naprave. Testovi su ukazali na mane u dizajnu koje su uz male preinake
uklonjene. Upravo je to jedna od najvecih prednosti rapid prototyping tehnologije Sto je
omoguceno vrlo rano i relativno jeftino otkrivanje greSaka u procesu razrade nekog

proizvoda.
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3.2.Proces mjerenja

U ovom poglavlju pokazat ¢e se na konkretnom primjeru iz automobilske industrije
kako automatizirati proces kontrole kvalitete za odredeni uzorak. Koristit ¢emo opremu
opisanu u prethodnom poglavlju uz izuzetak manipulacijske celije ,,Multi Axis Motion
Unit*. NaZalost u Hrvatskoj trenutno nema tog uredaja pa ¢e se orijentiranje uzorka i
pozicioniranje ATOS senzora obavljati ru¢no odnosno bez automatizacije. Pri mjerenju ¢e
se paziti da se Sto vjernije simulira rad manipulacijske celije. ATOS senzor i
manipulacijska celija su proizvod istog proizvodata Gom mbH koji garantira
kompatibilnost tih uredaja.

Proces mjerenja moZe se podijeliti u dvije vece cjeline kao Sto je prikazano u

diagramu na Slici 3.15.

KALIBRACIJA  (jednom dnevno)

STAVLJANJE UZORKA
U MJERNU CELIJU

START
pokretanje skripte

PHYTON Skripta

Slika 3.15: Diagram toka procesa mjerenja

22



Diglomski rad Zvonimir Hizar

Prvu cjelinu obavlja operater. Kalibraciju ATOS senzora, potrebno je izvrSiti
jednom dnevno prije pocetka mjerenja ili nakon eventualne promjene mjernog volumena.
Sam proces kalibracije je vrlo jednostavan i traje svega nekoliko minuta. Software vodi
operatera korak po korak kroz proces kalibracije i ukoliko dode do neke pogreske sustav je
prepoznaje 1 trazi od operatera da ponovi korak u kojem se dogodila pogreska. Ukoliko
koristimo ,,Multi Axis Motion Unit* kalibracija je joS jednostavnija i traZi se od operatera
samo da odredeni kalibracijski objekt koji odgovara koriStenom mjernom volumenu
postavi u celiju za pozicioniranje. Pokretanjem kalibracijskog protokola sustav orijentira
kalibracijski objekt 1 uzima snimke koji su potrebne za kalibraciju. Na kraju protokola
software na ekranu prikazuje rezultat kalibracije kao devijaciju izmedu izracunatih i

stvarnih poznatih vrijednosti.

Uzorak koji mjerimo potrebno je staviti u odgovarajucu napravu za stezanje.
PoZeljno je da svaki tip uzorka ima svoju napravu za stezanje kako bi se ustedjelo vrijeme 1
izbjeglo lijepljenje nekodiranih referentnih toCaka direktno na uzorak. Takav princip vise
odgovara automatiziranom procesu jer je mogucée da sustav pomocu pocetnog snimka
prepozna po rasporedu referentnih tocaka na napravi o kojem se tipu uzorka radi 1 prema
tome pokrene odgovarajuci potprogram. Prepoznavanje uzorka ili naprave moze se izvesti i
sa kodiranim referentnim toCkama (Slika 3.16) koje su izvedene kao radijalni bar kod.
Sustav je u stanju raspoznati te tocke. Na svaku napravu zalijepi se odgovarajuc¢a kodirana
referentna tocka koju sustav pomocu pocetnog snimka prepozna i1 zatim pokrene

odgovaraju¢i program mjerenja.

Slika 3.16: Kodirane referentne tocke
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Posao operatera u ovom dijelu svodi se na stavljanje uzorka u napravu i zatim
stavljanjem naprave u manipulacijsku celiju. Eventualne greSke nastale krivim
orijentiranjem uzorka ili naprave, trebale bi biti rijeSene dizajnom naprave za stezanje tako
da se mogucénost greske operatera svede na minimum.

Nakon S$to je naprava stavljena u manipulacijsku ¢eliju i vrata zatvorena, operater
pokrece skriptu odnosno automatizirani dio procesa. Skripta je pisana u programskom
jeziku ,,Phyton* kojim je moguce kontrolirati sve aplikacije razvijene od strane Gom mbH.
Programski jezik ,,Phyton* dopusta viSe stilova programiranja kao S$to su objektno,
strukturno 1 funkcionalno orijentirano programiranje Sto ga ¢ini sve popularnijim. Vrlo
Cesto se koristi za pisanje skripti kao Sto je slu¢aj i kod Gom-ovih aplikacija.

Nakon $to je preuzela kontrolu nad procesom mjerenja prva operacija koju skripta
¢ini je kreiranje novog ATOS projekta u software-u GOM Inspect Professional. Nakon
toga pomocu kodirane referentne tocke sustav prepoznaje o kojem se uzorku radi i prema
tome pokreCe odgovaraju¢i program mjerenja. Program mjerenja je takoder ,,Phyton‘
skripta koja poziva odredeni automatizacijski protokol da izvrSi mjerenje. Nakon Sto su
prikupljeni rezultati mjerenja, skripta ucita odredeni predlozak (template) koji odraduje sve
potrebne operacije kako bi se kreirali mjerni izvjeStaji. Posljednji zadatak programa
mjerenja je da pohrani rezultate i vrati se na pocetak petlje, odnosno u stanje cekanja (stand

by mode).

3.2.1. Automatizacijski protokol mjerenja

S obzirom na nedostupnost manipulacijske ¢elije skripta i automatizacijski protokol
mjerenja nisu izradeni i testirani, umjesto toga manipulacija uzorka i senzora izvedena je
ru¢no pomocu okretnog stola za uzorak 1 stativa za senzor. Dalje u ovom poglavlju opisat
¢e se mjerenje referentnih toCaka naprave, teorijski opis protokola mjerenja i probno

mjerenje uzorka.

3.2.1.1. Mjerenje referentnih to¢aka naprave

Kako bi sustav mogao spajati individualna mjerenja u isti koordinatni sustav

potrebne su mu referentne tocke. Budu¢i da su referentne tocke nalijepljene na steznu

24



Diglomski rad Zvonimir Hizar

napravu izvest ¢e se mjerenje referentnih tocaka naprave. Dovoljno je samo jednom izvesti
to mjerenje i pohraniti rezultate. Program mjerenja nakon $to prepozna o kojoj se napravi
radi, ucita odredeni raspored referentnih to¢aka u projekt. Raspored toCaka dobiva se
posebnim nafinom rada, odnosno mjerenjem referentnih toCaka (reference point
measurement). Kod takvog mjerenja sustav ignorira geometriju naprave i prikuplja samo
podatke o rasporedu referentnih tocaka.

Naprava za stezanje je postavljena ispred senzora i nakon 11 snimaka s razlicitih
pozicija dobivene su koordinate svih referentnih to¢aka na steznoj napravi. Na Slici 3.17

vidimo na desnoj strani rezultate mjerenja, zelenim to€kama oznacene su referentne tocke

stezne naprave.

Slika 3.17: Mjerenje referentnih tocaka stezne naprave i rezultati mjerenja

3.2.1.2. Teorijski opis automatizacijskog protokola mjerenja

Nakon Sto skripta ucita raspored referentnih toCaka automatizacijski protokol
mjerenja upravlja ATOS senzorom i manipulacijskom c¢elijom. Manipulacijska celija
postavlja senzor i uzorak u odgovarajuc¢u poziciju a senzor izvrSava mjerenje. Potrebno je
definirati dovoljan broj individualnih ,,skenova‘“ s razli¢itih pozicija kako bi uhvatili svu
potrebnu geometriju uzorka. Pomocu referentnih toCaka na napravi za stezanje sustav

rezultate individualnih ,,skenova‘ postavlja u isti koordinatni sustav.

Programiranje automatizacijskog protokola moze se izvesti online i offline. Kod

online programiranja pomocu joystick-a upravljamo senzorom i osima na manipulacijskoj
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¢eliji. Kada senzor i1 uzorak dovedemo u zadovoljavajuc¢i polozaj, manipulacijskoj celiji
dajemo uputu da zapamti poloZaj a senzoru da izvrSi snimanje. Cijeli protokol se moze
izraditi u grafickom sucelju ATOS software-a bez potrebe za klasi¢nim programiranjem.
Kod offline programiranja koristi se Virtual Measuring Room (VMR) koji je dio GOM

Inspect Professional software-a.

Glavne osobine automatizacijskog protokola su [5]:

¢ Jednostavan alat za upravljanje robotom i

senzorom Automation Protocol [ [z1b] newcast £\

e [stovremeno upravljanje viSe O X Y]

. .o . . .o . v E Iniialisieren
manipulacijskih uredaja - npr. rotacijski stol ® initaizs GOM ROT 640 r”
[§4 Move GOM ROT 640

: v ﬁ“ Automatisisrungsgruppe 1
i robot & Move GOM ROTE40
L ﬁ" lxl‘n!\oMm::er:mgsgluppe 2
¢ Programiranje u ATOS Software-u a ne u  Vove GOM 0TS0
v T M!ommmr:‘:mqsglume 3
robotskom jeziku e
v ﬁ“ Automatisisrungsgruppe 4

e Podrzani kompleksi pokreti kako bi se & Move GOM ROT640

1l Messung
izbjegli sudari R
AT || ' i

<

¢ Error handling — ponavljanje mjerenja u

slucaju greske

= .

e Podrzava viSe od 350 robota najpoznatijih
svjetskih proizvodaca Slika 3.18: Graficko sucelje
automatizacijskog protokola
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3.2.1.3. Probno mjerenje uzorka

Izvedeno je probno mjerenje kako bi kasnije bilo moguce testirati automatiziranu
obradu rezultata. Uzorak je postavljen u steznu napravu koja je obostrano ljepljivom
trakom pricvrS¢ena na plocu. Plo¢a je postavljena na okretni stoli¢ sa kuglastim zglobom
koji dozvoljava orijentiranje uzorka sa tri stupnja slobode (tri rotacije). ATOS senzor je
postavljen iznad uzorka i usmjeren okomito prema dolje kako bi $to vjernije simulirali rad

manipulacijske celije (Slika 3.19).

Slika 3.20: Mjereni uzorak nakon tretiranja titan-

dioksidom

Slika 3.19: Postava za probno mjerenje

uzorka

Prije probnog mjerenja ucitan je raspored referentnih toCaka naprave u ATOS
projekt 1 mjerenje je moglo poceti. Rezultat prvog snimka je bio vrlo lo§ zbog velike
refleksije materijala uzorka. Ispostavilo se da je uzorak potrebno tretirati prahom titan-
dioksida kako bi se smanjila refleksija uzorka (Slika 3.20). Nakon tretiranja prahom titan-
dioksida eliminiran je problem refleksije i rezultat prvog individualnog mjerenja trenutno

je postao vidljiv na zaslonu racunala (Slika 3.21).
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Slika 3.21: Rezultat prvog individualnog

Slika 3.22: Prepoznavanje referentnih tocaka

mjerenja

Svako iduce individualno mjerenje se postavlja u isti koordinatni sustav pomocu
referentnih tocaka na napravi. Sustav prepoznaje te toc¢ke i oznacuje ih zelenim brojcanim
oznakama kao Sto je prikazano na Slici 3.22. Nakon sedamnaest individualnih mjerenja
uhvacena je sva geometrija potrebna za kreiranje mjernih izvjeStaja. Na Slici 3.23 prikazan
je ukupan rezultat mjerenja.

Kod izrade automatizacijskog protokola mjerenja, potrebno je smanjiti broj

individualnih mjerenja $to viSe jer manji broj mjerenja znaci i krace trajanje procesa.

Slika 3.23: Ukupan rezultat mjerenja
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3.2.2. Obrada rezultata

Automatizirana obrada rezultata mjerenja je moguca koriste¢i predlozak (template)
u kojem su definirane sve operacije koje software mora izvrSiti da bi se doSlo do
kompletnog mjernog izvjestaja. U ovom poglavlju opisat ¢e se izrada predloska mjerenja

kojim ¢e se obraditi prethodno dobiveni rezultati.

3.2.2.1. Izrada predloska mjerenja

Ucitavanje CAD modela mjerenog uzorka prvi je korak kod izrade predloSka
mjerenja. CAD model predstavlja nominalne vrijednosti sa kojima ¢e se usporedivati
stvarne vrijednosti dobivene mjerenjem. Nakon ucitavanja CAD modela potrebno je
definirati na koji nain ¢e rezultati dobiveni mjerenjem biti poravnani odnosno
transformirani sa CAD modelom. Na raspolaganju je viSe opcija, a za ovaj projekt
koristene su dvije metode odnosno ,,Guess Pre-Registration” 1 ,,RPS* (Reference Point
System) . U prvom koraku pomocu ,,Guess Pre-Registration” principa transformacije
software priblizava rezultate dobivene mjerenjem CAD modelu. U drugom koraku
koriste¢i upute dane u mjernim listama kreiraju se tocke na CAD modelu koje ¢e sluZiti za
transformaciju pomocu ,,RPS metode®. Na Slici 3.24 vidimo srediSta kruZnica odnosno
tocke koje ¢e se iskoristiti za RPS transformaciju. Koristeci princip ,.teaching by doing*
software ¢e na rezultatima mjerenja sam kreirati toCke istim principom kako su one

kreirane na CAD modelu.

O Circle 3
© Circle 2

O Circle 1

Slika 3.24: Tocke koristene za ,,RPS‘ poravnavanje
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Mjerne liste definiraju koje su informacije potrebne da bi se kreirali mjerni
izvjestaji. Sljedeci korak u izradi predloska mjerenja je da se na CAD modelu kreiraju sve
baze, dimenzije i tolerancije oblika i poloZaja koje su potrebne da se izrade kompletni
mjerni izvjestaji (Slika 3.25). U ovom dijelu veliku pomo¢ predstavlja relativno novi
princip u Gom-ovim software-ima ,,Teaching by doing*“ koji izmedu ostalog omogucuje
potpunu automatizaciju obrade bez potrebe za klasicnim programiranjem. Druga velika
prednost ,,Teaching by doing* principa je mogucnost izrade kompletnih izvjeStaja bez
potrebe za fiziCkim uzorkom. Plan mjerenja je sada moguce isplanirati vrlo rano u
proizvodnom procesu. JoS dok je uzorak u fazi konstrukcije moZe se poceti pripremati plan
mjerenja. Dovoljan je samo CAD model na kojem se definiraju sve potrebne dimenzije.
Nakon §to je uzorak izraden i izmjeren, rezultate mjerenja ucitamo u ve¢ gotov predlozak i

kroz nekoliko minuta mjerni izvjestaj je izraden.

Dimension 3
+X Mominal | Actual Dew  Check
d +5.00 PRYOPRY
Plane 3 Perpendicularity 1 Plane 3 Position 1
a- Zone Daturn | Actual | Check Daturn Daturn systern O
015 Datumn system A £re & [ nNominal | Actual | Dev | Check

1 Z8.00 +inf | 77
Dimension 1 z 0,00 +inf re?
+%, Mominal | Actual Dev Check 3 0,00  +inf 777

d +10.60 PREOIIT

Plane 1 Flatness 1
& Zone  Actual | Check
0.30 Y

Circle 3 Position 1
Datumn Daturn systemn ABC
& | Mominal | Actual | Dev| Check

Plane 3 Parallelism 1
&7 | Zone Daturn | Actual | Check
0.10  Daturn systermn D e

I 0.00 +inf | 77
2 0.00 +inf | 77
3 -19.26 +inf | re?

=f “._  Dimension 2
f ¥ HMominal | Actual Dev | Check
d +5.20 TEYOTEY

Patch compound (CAD) 1 Surface profile 1 Plane z Perpendicularity 1

e £008 Datum  Actual | Check - Zaone Daturmn | Actual | Check
1.50 Daturn systermn ABC R

0,15 Daturn systern & Y

Slika 3.25: Definiranje dimenzija i tolerancija oblika i poloZaja

Na kraju izrade predloska potrebno je definirati izgled izvjeStaja mjerenja odnosno
dokumentacije. Ovdje su na raspolaganju razne moguc¢nosti kao $to su kreiranje pogleda,
presjeka 1 tablica koje omogucuju da se jednostavno i brzo izradi dokumentacija.
Dokumentacija mora sadrZavati sve relevantne informacije koje su definirane mjernim

listama.
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3.2.2.2. Testiranje predloska mjerenja

U gotov predloZzak mjerenja potrebno je ucitati rezultate mjerenja odnosno oblak
toaka koji je dobiven testnim mjerenjem. Ukratko ¢e se opisati Cetiri operacije
(Poligonizacija, Transformacija, Inspekcija i Dokumentacija) koje software izvodi da

bi se doslo do mjernih izvjeStaja.

Poligonizacija — Rezultat mjerenja je vrlo gust oblak tocaka odnosno testno
mjerenje je rezultiralo sa 137053 tocke, a svaka od tih tocaka ima svoju 3D
koordinatu. Taj oblak tocaka se transformira u mrezu nepreklapajucih trokuta (dalje
u tekstu ,;mesh‘) i taj proces se zove poligonizacija. Tijekom poligonizacije sva
individualna mjerenja se medusobno fino prilagode i rekalkuliraju sa najvec¢om
preciznos¢u. Nakon toga software spajajuci tocke kreira poligoniziranu mreZu
odnosno mesh koja je pogodna za danju manipulaciju. Mesh ima razlicitu gustocu
odnosno dijelovi koji su manje zakrivljeni nacinjeni su od vecih trokuta, a
zakrivljeni dijelovi kompleksne geometrije su nacinjeni od manjih trokuta kako bi

se sacuvali detalji povrSine (Slika 3.26).

Slika 3.26: Oblak tocaka i poligonizirana mreZa (mesh)
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Transformacija — nakon poligonizacije potrebno je dobiveni mesh poravnati sa
CAD modelom mjerenog uzorka. U predloSku je ve¢ definiran nacin na koji ¢e se
transformacija odraditi. Na Slici 3.27 s lijeve strane vidimo rezultat transformacije
,Guess Pre-Registration metodom, a sa desne vidimo rezultat nakon

transformiranja RPS metodom.

Guess Pre-Registration

Slika 3.27: Rezultat transformacije

Na prvi pogled se ¢ini kako nema prevelike razlike prije i nakon RPS
transformacije ali vrlo je bitno da se primjeni RPS metoda jer je u mjernim listama
definirano koriStenje RPS metode. Metoda transformacije direktno utjece na krajnji
rezultat mjerenja pa krivom transformacijom unosi se sustavna pogreSka koja kvari

kompletni mjerni izvjestaj.
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Inspekcija — Software na temelju izradenog predloska izraduje sve elemente
mjernog izvjeStaja. Tu su ukljucene baze, dimenzije i tolerancije oblika i1 polozaja.
Na Slici 3.28 prikazan je rezultat usporedbe CAD modela i mesh-a dobivenog
mjerenjam. Vidi se da su svi elementi koji su bili definirani tijekom izrade

predloska (Slika 3.25) sada aZurirani.

Plane 3 Perpendicularity 1 ) Dimension 3
L Zone Daturn | Actual | Check & Morninal | Actual| Dev | Check
Circle 3 Position 1 0.15 | Datum system & 0,18 —— d +5.,00 +5.14 | +0.14 ™~

Daturn Daturn systern ABC

€ |Mominal | Actual| Dev | Check Plane 3 Position 1

1 0,00 +0.00 +0.00 Daturn Datumn systemn D

2 | 0.00] +0.00 +0.00 & [ mMominal | Actual| Dev | Check

3 | -19.26 -19.16 +0.10 [ Hm 1| 2800 +28.01 +0.01 E=f
L 2 0.00 | +0.00 +0.00

Dimension 1
2 Mominal Actual | Dev  Check
d +10.60 +10.27  -0.33 B

0.00 ) +0.00) +0.00

Plane 1 Flatness 1
& Zone | Actual | Check
0.30| 0.29 ——o

Plane 3 Parallelism 1
S/ | Zone Draturn | Actual | Check
0.10 | Daturn systern D 0,37 ——A

Dimension 2
&2 Mominal | Actual| Dev | Check

Patch compound {CAD) 1 Surface profile 1 d +5.20 +516 -0.07 o

o] | Zone Daturn | Actual | Check

LisT) Daturnssystem:ARG 232 | == Plane 2 Perpendicularity 1

L | Zone Daturn | Actual | Check
0.15 Daturn system A 0.35 F——

Slika 3.28: Usporedba CAD modela i mesh-a

Dokumentacija — posljednja operacija koja je definirana u predlosku je kreiranje
izvjeStaja mjerenja. Software ustvari samo azurira ve¢ unaprijed izradene izvjestaje
1 po potrebi je moguce automatski pohraniti izvjeStaj mjerenja kao sliku ili PDF

datoteku. U prilogu rada prikazan je izvjestaj koji je rezultat ovog mjerenja.

Ispostavilo se da je predlozak uspjeSno odradio posao. Sve dimenzije i tolerancije
oblika i poloZaja prikazuju rezultate. Izradeni predlozak eliminira potrebu da se nakon
svakog mjerenja iznova kreiraju mjerni izvjeStaji. Dovoljno je samo ucitati rezultate
mjerenja u odredeni predlozak. To predstavlja veliku ustedu vremena i ljudskih resursa,

eliminira moguénost ljudske pogreske i garantira ponovljivost rezultata mjerenja.
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4. Automatizirani proces mjerenja uzoraka velikih dimenzija

Planiranje automatiziranog procesa mjerenja je vrlo kompliciran, a samim time i

skup posao. Upravljanje opremom razli¢itih proizvodaca moZe biti mukotrpno, a problemi

kod integriranja sustava su uobiCajeni. Kroz jedan takav proces korisnik je primoran

koristiti se razli¢itim software-om. Upotreba razliCitih software-a za offline programiranje,

automatizirano mjernje, obradu rezultata i dokumentaciju komplicira proces automatizacije

1 uvodi probleme kao Sto su problemi s kompatibilnoS¢u 1 gubitak informacija tijekom

konverzije. Tako postavljen proces rezultira greSkama, visokim vremenima uhodavanja,

visokom cijenom i niskom fleksibilnos¢u. Primjer takvog procesa planiranja prikazan je

dijagramom toka na Slici 4

A.

Pozicije
robota

CAD podaci
-robot
-uzorak & ji -
Offline
Programiranje
CAD podaci
-uzorak
Export

Dokumentacija

Rezultati

Testiranje

Inspekcija

3D Mesh

Slika 4.1: Diagram toka automatiziranog mjerenja

Nove
pozicije
robota

Automatizirano mjerenje

Iteracije

3D oblak
toCaka

Poligonizacija

Industrija svjesna navedenih ¢injenica postavlja nove zahtjeve na proizvodace

mjernih sustava odnosno razvila se potreba za jednim integriranim rjeSenjem koje ce
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obuhvatiti sve aspekte od planiranja procesa do pustanja u rad linije za kontrolu kvalitete.
Tvrtka Gom mbH je razvila sustav koji se sastoji od ATOS senzora i ATOS software-a i

koji predstavlja potpuno integrirano rjesenje za automatiziranu kontrolu kvalitete.

Dalje u ovom poglavlju opisat ¢e se integracija robota i senzora ATOS te offline
nacin njihovog programiranja. Aplikacija koja ¢e se koristiti za offline programiranje je
Virtual Measuring Room (dalje u tekstu VMR) koja je dio Gom Inspect Professional
software-a. Prikazat ¢e se neke osnovne moguénosti VMR-a izradujuc¢i proces mjerenja za

virtualni uzorak (Slika 4.2).

Slika 4.2: Virtualni mjerni uzorak
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4.1.0dabir robota

VMR trenutno podrzava sljedece kontrolere vodecih svjetskih proizvodaca robota:
o Kuka KRC2, KRC2SR, KR2000
e Fanuc R-J3
e Stédubli CS8C
e Mitsubishi CR2
¢ Motoman XRC
e ABB IRC5

Za ovaj virtualni proces mjerenja odabrali smo robota KUKA KRI15 kojeg
kontrolira kontroler KRC2. KRC2 kontroler moZze bez dodatne opreme maksimalno
kontrolirati osam osi, a uz dodatno kuciste i opremu moguce je kontrolirati joS Sest
dodatnih eksternih osi. Racunalo na kojem radi VMR i kontroler KRC2 spojeni su

serijskom vezom.

Odabrani robot KUKA KR15 ima Sest rotacijskih zglobova §to mu omogucuje Sest
stupnjeva slobode rasporedena kao Sto je prikazano na Slici 4.3, a radni prostor robota

definiran je na Slici 4.4.

Slika 4.3: Stupnjevi slobode robota KUKA KR15
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Slika 4.4: Radni prostor robota KUKA KR15

Osnovni tehnicki podaci robota dani su u Tablici 4.1. Robot KUKA KR15 bez problema
moze nositi ATOS senzor koji teZi oko 8 kg. Sest stupnjeva slobode omoguéiti ¢e veliku

fleksibilnost pri orijentaciji i pozicioniranju senzora.

Tablica 4.1: Osnovni tehnicki podaci robota KUKA KR15

Payload: 15 kg

Supplementary load on arm: 10 kg

Total distributed load: 25 kg

Number of axes: 6

Wrist variant: In-line wrist 15 kg SL
Mounting flange A 6: DIN I1SO 9409-1-A50
Mounting position: Floor, ceiling
Repeatability (ISO 9283): + 0,1 mm

Controller: KR C2

Weight (excl. controller) approx.: 315 kg

Work envelope volume: 9,50 m3

Axis data: Range (software) Speed
Axis 1 (A 1) -+ 185 156°/s
Axis 2 (A 2) +7° [-137° 156°/s
Axis 3 (A 3) + 142° /- 107° 156°/s
Axis 4 (A 4) + 350° 329° /s
Axis 5 (A 5) + 4307 332°/s
Axis 6 (A 6) + 350° 609° /s

37



Diglomski rad Zvonimir Hizar

4.2.Virtual Measuring Room

Glavna ideja VMR-a je omoguciti korisniku kreiranje kompletne virtualne okoline

mjerenja. U to spada oprema za manipulaciju uzoraka ili senzora (roboti, okretni stolovi i

translacijske jedinice), pomoc¢ne naprave za stezanje uzoraka, radni prostor (zidovi,

podovi) i pomo¢na oprema (kalibracijski objekti i sl.). Sve §to je potrebno za neki proces

mjerenja moguce je uklopiti u virtualnu sredinu i nakon toga virtualno optimirati cijeli

proces. Takvim na¢inom rada korisnici stjecu odredene prednosti:

Planiranje rasporeda opreme

Olaksava odabir opreme (robota)
Vizualizacija

Planiranje mjerenja u fazi konstrukcije
Procjena trajanja ciklusa

Programiranje robota

Dalje u ovom poglavlju opisat ¢e se na jednostavnom primjeru kako izgleda

programiranje robota u VMR-u. Iskoristi ¢e se ve¢ kreirana virtualna mjerna soba u koju ¢e

se smjestiti CAD model uzorka za mjerenje (Slika 4.5).

XPLORER | REPORT $PIP |:TABLE

& virtual
~ GOM Holadeck

Adapter Flate
ATOS 111 400

20 1.7 e 00 O ) I O S

Slika 4.5: Virtualna mjerna soba
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Virtualna soba sastoji se od kinematskih 1 staticnih komponenata. Kinematske
komponente su robot KUKA KR15 i okretnog stol, dok su staticke komponente ATOS
senzor, objekt za kalibraciju, mjerni uzorak te zidovi i podovi. Kinematski model robota i
okretnog stola moguce je preuzeti iz Gom-ove baze koja sadrzi vise od 350 robota poznatih
svjetskih proizvodaca. Graficko sucelje omogucuje jednostavno pozicioniranje svih
komponenata, a naredba ,Parameters” dozvoljava fino pozicioniranje i1 orijentiranje
komponenata u odnosu na odabrani koordinatni sustav. Prije pocetka programiranja
potrebno je definirati kontroler koji ¢e koristiti odabrani robot (Slika 4.6). Dodatno se
moze odabrati postotak brzine i akceleracije za normalni pokret i za spori pokret. Te opcije
su vrlo bitne kod puStanja stvarnog robota u rad i preporuceno je poceti sa manjim

vrijednostima.

@ Preferences >

General settings -
Default units Controller | an kuka H
User folder
~ Templates ‘ [ ‘mﬂim [I:I|
label styles
Legend templates General | Configuration |
Tolerance legend templates
Script dialog templates Accuracy 0.1
Project templates
Adapter list Default move
Calibrated probes Speed 50%
Scale bars
Report styles Acceleration 30%
Reference point frames
User-defined measuring volume Slow move
Calibration objects
System templates Speed 0%
Remote control
+ Display Acceleration 10%
System fonts
gom: x2010 parameters

[ veser | [ appty [0k ] | Concel |

II
EDINET

[

Slika 4.6: Odabir kontrolera robota

Manipulacija robota u virtualnom prostoru je moguca na viSe nacina. Klikom na
ikonu u centru mjernog volumena pojavljuje se set od Sest strelica koje predstavljaju tri
rotacije 1 tri translacije. Klikom na jednu od strelica senzor mi¢emo u Zeljenom smjeru ili

rotiramo oko odabrane osi (Slika 4.7).

Slika 4.7: Manipulacija robota pomocu seta strelica

39



Diglomski rad Zvonimir Hizar

Sljede¢i nacin manipulacije robota ukljucuje CAD model. Klikom na povrSinu
CAD modela uzorka robot pozicionira centar mjernog volumena na odabrano podrucje

(Slika 4.8). Sljede¢im klikom odabire se orijentacija.

X x : \
L) \ 5

Using LMB, click on a second point to define the sensor orientation. / The virtual robot moves as soon as you release the Shift key. /
Abort using ESc or RMS.

Slika 4.8: Manipulacija robota relativno na CAD model

Pozicioniranje rotacijskog stola ili translacijske jedinice jednostavno se izvodi
pomocu strelica koje se aktiviraju klikom na odgovarajuc¢i element. Fino pozicioniranje je
moguce putem naredbe ,,Parameters” gdje je moguce zadati tocnu poziciju relativho na
odredeni koordinatni sustav.

Kada je postignuta zadovoljavaju¢a pozicija senzora i uzorka klikom na ikonu
dajemo software-u uputu da zapamti polozaj i izvr§i snimanje. Potrebno je kreirati cijelu
seriju mjerenja kako bi uhvatili potrebnu geometriju uzorka. U seriji mjerenja mora biti
definirana pocetna i krajnja pozicija. Obi¢no je to ,,Robot Home position* odnosno
referentna pozicija robota. Na Slici 4.9 prikazan je primjer serije mjerenja koja se sastoji od
pocetnih pozicija na pocetku i kraju (H1 1 H2) te individualnih mjerenja (M1, M2, M3 i
M4). Ukoliko je robotu zadana putanja kojom bi udario u neki element software to

prepoznaje i obavjesStava korisnika o loSem pokretu.

1l
]

Path |Mea5urement5 |Quality ‘ @
~~ Measurement seri

! A H1

0 m M1

L [m M2

0 m M3

L m M4

-

] 6151 ) o) ¢l|el

[

Slika 4.9: Prikaz serije mjerenja
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Po potrebi je moguce mijenjati i uredivati snimljene pozicije robota u seriji

mjerenja. Naredba ,,Robot Control* dozvoljava korisniku da modificira pojedine osi

robota. Budu¢i da robot ima Sest stupnjeva slobode odredena orijentacija senzora nije

jednoznacno odredena. Pomoc¢u opcije ,,Robot Configurations* moze se odabrati

alternativni raspored osi koji rezultira istim poloZajem senzora u prostoru (Slika 4.10).

@ rovor commat
Axis positions

KR15-2

1: (6464
2:(-80.10
3:(157.85
4:-185.65
5:(04.64
6:|-187.08

RotationTable 1 [0.00

_ | Configuration no. 1

© fotot Comot

Axis positions.

KR15-2 1:(63.36
2: (6353
3:(114.04
4:189.63
5:(-110.23
6:7.27

RotationTable 1: [0.00

[Configurationno.2 ).

Slika 4.10: Modificiranje osi robota pomocu naredbe ,,Robot Control
Nakon §to su svi parametri serije mjerenja definirani i simulacija mjerenja nije

ukazala na nikakve greske ili sudare tijekom pokreta robota, moze se pristupiti i pravom

mjerenju odnosno povezivanju sa kontrolerom robota.
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5. Zakljucak

Kontrola kvalitete u serijskoj proizvodnji te posebno u automobilskoj industriji je
vrlo zahtjevan proces. Od proizvodaca iziskuje mnogo opreme, stru¢nog kadra i vremena,
a samim time 1 financijskih resursa. Koriste¢i konvencionalnu opremu razliitih
proizvodaca proces kontrole kvalitete se dodatno komplicira jer se javljaju problemi vezani
s integracijom automatiziranih sustava, kompatibilnos¢u software-a i velikim utroSkom
vremena za uhodavanje automatiziranog sustava kontrole kvalitete. Razvojem tehnologije
opti¢kih mjernih sustava, na trziStu se pojavljuju 3D digitalizacijski skeneri koji se svojim
osobinama namecu kao idealno rjeSenje za automatizirani proces kontrole kvalitete. Jedan
takav sustav odnosno opticki mjerni senzor ATOS opisan je u ovom radu. Tvrtka Gom
mbH koja je razvila i proizvela ATOS senzor nudi potpuno integrirano rjeSenje ukljucujuci
software 1 hardware potreban za automatizirani proces kontrole kvalitete. ATOS senzor
svojom fleksibilnos¢u omogucuje mjerenja velikih i malih uzoraka. Mjerenje se moZe
izvesti manipulacijom uzorka ispred fiksnog senzora, manipulacijom senzora ispred
fiksnog uzorka ili kombinacijom prve dvije varijante. Software omogucuje programiranje
robota grafickim suceljem u offline ili online modu te nema potrebe za programiranjem u
jeziku robota. Obrada podataka se takoder moze automatizirati kao $to je prikazano u radu.
Te osobine idealno odgovaraju mjerenju serije istih uzoraka pri ¢emu je osigurana
ponovljivost 1 eliminirana moguc¢nost ljudske pogreSke. Kreiranje plana 1 izvjeStaja
mjerenja dok joS ne postoji fizicki uzorak nego samo CAD model velika je prednost jer
omogucuje da linija kontrole kvalitete bude spremna za rad ¢im je izraden prvi fizicki
uzorak.

Iz navedenog se vidi da ATOS sustav predstavlja odli¢no rjeSenje za automatizirani
proces kontrole kvalitete koji ¢e daljnjim razvijanjem tehnologije pruZiti jos viSe razloga za

svoje uvodenje u proizvodne pogone.
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7. Prilog — IzvjeStaj mjerenja
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1IZVJESCE O MJERENJU br.

Measurement Report No.

Podnositelj zahtjeva:
Applicant

Broj zahtjeva i datum:
Application No. and date

Predmet mjerenja:
Measurement object

Mjerno podrudje:
Measuring range

Proizvodac:
Manufacturer

Vrsta:
Type

Serijski broj / Oznaka:
Serial No. / Code

Datum izvrSenja mjerenja:
Date of measurements

Rezultati mjerenja:
Results of measurements

Mjerna nesigurnost:
Measurement uncertainity

Postupak mjerenja:
Measuring method

Uvjeti mjerenja:
Measurement conditions

Mjesto mjerenja:
Measuring place

Uvjeti okolisa:

Enviroment conditions

Datum izdavanja:

Date of issue

2010-11-12-01

Diplomski Rad

nosac

90

ATOS 11 SO
s/n 460-5179 /

12/11/10

I:’TDDDMATI KA

trodimenzionalno skeniranje, opticki
mjerni sustavi i ratunalna obrada d.o.o.

K& llica 231, 10000 Zagreb, Hrvatska
T/F: + 385 1 349 6010; E: info@topomatika.hr
MB: 1639129; Zrn: 2340009-1110084062 PBZ

Rezultati mjerenja prikazani su na stranicama 2 do 11

Mjerne plohe tretirane su prahom titan - oxid i na objekt su
postavljene referentne toCke. Uzorak je zatim digitaliziran ATOS
sustavom, a pojedina¢na mjerenja postavljena su u globalni KS
pomocu referentnih to€aka. Usporedba i medusobno poklapanje
mjernih rezultata napravljena su u ATOS programskom paketu.

TOPOMATIKA, Laboratorij, Samoborska 145, Zagreb

20+1°C; 55%+10%

Mjerenje izvrSio: Marko Horvat, mag.ing.mech

Measured by



|zvjeS¢e o mjerenju br. IOM  2010-11-12-01
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RPS

Circle 1
Nominal Actual|  Dev| Check
+0.113

Nominal Actual Dev Check o
d
X | +2856.100 | +2856.095 -0.005
Y
z
)

o

d +0.187
X | +2856.100  +2856.095 -0.005
Y| +349.000 +349.187 +0.187
Z +1248.800 +1248.788 -0.012
© 45200  +5143] -0.057

+321.000 +321.112 +0.112
+1248.800  +1248.788  -0.012
45200 +5.177 -0.023

Circle 3
O Nominal Actual|  Dev Check
d +0.027

X | +2832.014 +2832.025 +0.011
Y| +335000 +335.000 -0.000
Z +1194.497 +1194.522 +0.024
@  +10.600 +10.267 -0.333
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Measurement report No.

311

bokocrt

Plane 2 Perpendicularity 1

1 Zone Datum Actual
0.150 Datum system A 0.348 ——M 0.150 Datum system A 0.183 ——M

llane 3 Perpendicularity 1
Check - Zone Datum | Actual| Check

Plane 1 Flatness 1

Fzg

Zone Actual | Check
0.300 0.295 ——11
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nacrt

Patch compound (CAD) 1 Surface

profile 1

a | Zone| Datum

Actual| Check

| 1.500 Datum system ABC

2.322 M
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Measurement report No.

511

tlocrt

Circle 3 Position 1

Datum Datum system ABC

Nominal  Actual Dev  Check
1 0.000 +0.000 +0.000
2 0.000 +0.000 +0.000
3 -19.261 -19.160 +0.102 [ HE |

Dimension 3

2/ Nominal|  Actual| Dev| Check

d | +5.000 +5.143 +0.143 [ M

Plane 3 Position 1

Datum Datum system D

Nominal Actual Dev Check

B 1 28.000  +28.015 +0.015 W |
2 0.000 +0.000 +0.000
3 0.000 +0.000 +0.000

Plane 3 Parallelism 1

/| Zone |

Datum | Actual | Check

| 0.100 Datum system D 0.375 F——

Dimension 2

“* Nominal| Actual  Dev| Check

d | +5200 +5.177 -0.023 [ HE |
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BB

Z Dimension 1
&, Nominal Actual|  Dev| Check
d | +10.600 +10.267 -0.333 W |
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surface deviation

0.00

-2.00
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surface deviation

[mm]

0.00

-0.50

-1.00

-1.50

-2.00
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senzo
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Measurement report No. 10/ 11
tablic
Element Property |Nominal Acual Tol - Tol + Dev Chedck Out
@ Point 1 d +0.000 +0.187| +0.000 | +0.000| +0.187
@ Point 1 X +2856.100 | +2856.095| +0.000 | +0.000| -0.005
@ Point 1 Y +349.000| +349.187|+0.000|+0.000| +0.187
@ Point 1 z +1248.800 | +1248.788| +0.000 | +0.000| -0.012
@ Point 2 d +0.000 +0.113| +0.000 | +0.000| +0.113
@ Point 2 X +2856.100 | +2856.095| +0.000 | +0.000| -0.005
@ Point 2 Y +321.000 +321.112| +0.000 | +0.000| +0.112
@ Point 2 z +1248.800 | +1248.788| +0.000 | +0.000| -0.012
@ Point 3 d +0.000 +0.150| +0.000 | +0.000 | +0.150
@ Point 3 X +2856.100 | +2856.095| +0.000 | +0.000| -0.005
@ Point 3 Y +335.000| +335.149|+0.000 | +0.000| +0.149
@ Point 3 z +1248.800 | +1248.788 | +0.000 | +0.000| -0.012
© Cirde 1 d +0.00 +0.113| +0.000 | +0.000| +0.113
© Cirde 1 X +2856.100 | +2856.095| +0.000 | +0.000| -0.005
O Cirde 1 Y +321.000| +321.112|+0.000|+0.000| +0.112
O Cirde 1 z +1248.800 |+1248.788| +0.000 | +0.000| -0.012
© Cirde 1 0] +5.200 +5.177| +0.000 | +0.000| -0.023
O Cirde 2 d +0.00 +0.187| +0.000 | +0.000| +0.187
O Cirde 2 X +2856.100 | +2856.095| +0.000 | +0.000| -0.005
© Cirde 2 Y +349.000| +349.187|+0.000|+0.000| +0.187
© Cirde 2 z +1248.800 |+1248.788|+0.000 | +0.000| -0.012
O Cirde 2 9] +5.200 +5.143| +0.000 | +0.000| -0.057
© Cirde 3 d +0.00 +0.027|+0.000 | +0.000| +0.027
© Cirde 3 X +2832.014 | +2832.025| +0.000 | +0.000| +0.011
O cCirde 3 Y +335.000| +335.000|+0.000 | +0.000| -0.000
O Cirde 3 z +1194.497 | +1194.522 | +0.000 | +0.000| +0.024
© Cirde 3 (0] +10.600 +10.267| +0.000 | +0.000| -0.333
~= Dimension 1 d +10.600| +10.267|+0.000 | +0.050| -0.333 | m— -0.333
—_ Dimension 2 d +5.200 +5.177| -0.100 | +0.000| -0.023 Ha
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Measurement report No. 1 1/1 1
Element Prope... [Nomi... |Adual Tol - Tol + | Dev Chedck |Out
A Et'éll»ﬁrcsion 3 d +5.000 +5.143 | +0.0...| +0.1...| +0.143 +0.0...
£7 Plane 1 Flatness 1 oy +0.0...| +0.295| +0.0...| +0.3...| +0.295

A7 Plane 3 parallelism 1 A | +00.. 40375 +0.0..| +0.1...| +0.375 +0.2...
_L Plane 2 Perpendiaularity 1 A +0.0... +0.348| +0.0...| +0.1...| +0.348 +0.1...
_L Plane 3 Perpendiaularity 1 A +0.0... +0.183| +0.0...| +0.1...| +0.183 +0.0...
& Cirde 3 Position 1 Lor) +0.0...| +0.204|+0.0...| +0.0...] +0.204

& Line 1 Postion 1 o +0.0...| +229...| +0.0...| +0.2...| +229...

& plane 3 Position 1 & +0.0...| +0.404| +0.0...| +0.0...| +0.404

™ Patch compound (CAD) 1 Surface pr...| g~ +0.0...| +2.322|+0.0...| +1.5...| +2.322 +0.8...




