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PREDGOVOR

Cetverogodi$nji rad vezan uz opticke metode digitalizacije oblika i deformacija
prostornih elemenata mehanickih konstrukcija uglavnom predstavlja moju dosadasnju aktivnost
te je ujedno i glavni povod za izradu ovog rada. Pra¢enjem literature, kao i izravnim kontaktom
sa industrijom kao korisnikom usluga i proizvoda¢ima mjernih senzora, primije¢ena su velika
odstupanja u terminologiji 1 poznavanju osnovne problematike spomenutih digitalizacijskih
metoda. S obzirom na dostupnu literaturu, zakljuCeno je da se istrazivaci uglavnom bave
specificnostima vezanim uz pojedine realne izvedbe mjernih senzora, te da se radovi koji se
bave usporedbom mjernih sustava zapravo svode samo na usporedbu rezultata mjerenja. Pri tom
se zaboravlja na Cinjenicu da ¢e kod digitalizacije iste scene s dvjema istim mjernim senzorima,
ali s razli¢itim mjeriteljima nerijetko dati medusobno potpuno razliite rezultate. Ovdje se
vjerojatno odrazava i krivnja ljudske prirode, kojoj su teSko pojmljive rezolucije i1 to¢nosti reda
veli¢ine manjeg od jednog milimetra. Takoder je primije¢eno da velik broj proizvodaca optickih
digitalizacijskih senzora ne publicira temeljne matematicke modele svojih tehnologija, te time
njihov mjerni uredaj postaje neusporediv sa bilo kojim drugim postojeéim istovrsnim
digitalizacijskim sustavom. Ovaj problem se ocituje i u nedostatku standardizacije kojom do
danas nije zadovoljavaju¢e pokriveno podru¢je aktivnih i pasivnih beskontaktnih optickih
digitalizacijskih senzora. Ovim radom pokusalo se sistematizirati dostupno publicirano znanje, u
vidu analize unutra$njih i vanjskih utjecajnih parametara. Nadam se da ¢e postati zanimljivo i
korisno $tivo svima onima koji su se ve¢ imali ili ¢e se u buduc¢nosti imati prilike susretati sa
problemima digitalizacije i analize geometrije nekog proizvoljnog prostornog objekta.

U prvom redu, najvecu zahvalnost na odabiru ovog izuzetno zanimljivog i iznimno aktualnog
podrucja rada, kao 1 na pruzenoj podrsci, razumijevanju i strpljenju, dugujem svom mentoru,
akademiku Stjepanu Jecicu. Nadalje, ugodna mi je duznost zahvaliti se abecednim redom svim
sadasnjim 1 bivSim kolegama i suradnicima sa Katedre za eksperimentalnu mehaniku na
svakodnevnoj ugodnoj suradnji i asistiranju prilikom provodenja eksperimenata: Ante, Anthony,
Gordane, JanoSu i Mladene — velika vam hvala. Posebno bih jo§ jednom izdvojio dr. M.
Gomerci¢a kao neumoran izvor savjeta i svjezih informacija, koji trenuta¢no radi na Atos-u,
jednom od trenuta¢no najprihvacenijih sustava za beskontaktnu digitalizaciju. Ne smijem
izostaviti niti doc. dr. M. Husnjaka i1 prof. D. Semenskog kao izvore vrijednih informacija te
pomoci pri ostvarivanju vrijednih kontakata sa industrijom. Svima vam jos$ jednom — hvala!

Ovim putem zelio bih se dodatno zahvaliti i prof. V. Mudronji, voditelju Katedre za mjerenja i
kontrolu pri FSB-Zagreb, te gospodinu K. Curic¢u dipl. ing. iz Centra za proizvodne postupke na
razumijevanju i ustupljenom vremenu na mjernim sustavima koriStenim prilikom izrade ovog
rada.

Na kraju, velika hvala mojoj obitelji bez koje nista ne bi bilo moguce.

U Zagrebu, svibanj 2004.
Autor
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SAZETAK

U ovom radu izvrsena je usporedba nedestruktivnih metoda za odredivanje kompletnih ili
parcijalnih prostornih oblika i deformacija mehanickih konstrukcija. Pritom su se analizirale
aktivne opticke projekcijske metode, koje polozaj mjerne tocke na konstrukciji definiraju
projekcijom koherentnog i nekoherentnog svjetla, te aktivne kontaktne metode koje polozaj
mjerne tocke definiraju izravnim dodirom s povr§inom mjernog objekta. Za svaki od navedenih
tipova mjernih metoda definirani su unutrasnji i vanjski utjecajni faktori koji utjecu na postupak
planiranja i provodenja, kao i mjernu nesigurnost ostvarenih rezultata.

Prvim dijelom rada dan je pregled postojeih metoda za odredivanje prostornog oblika i
deformacija mehanickih konstrukcija, prikazane su realne izvedbe pripadajuc¢ih mjernih sustava,
te predstavljeni teoretski principi za postoje¢e mjerne senzore dostupne u Hrvatskoj.

U drugom dijelu rada, na osnovu postavljenih temelja usporedbe (baziranih na ocjeni
unutras$njih 1 vanjskih utjecajnih faktora), izvrSena je eksperimentalna verifikacija teoretskih
postavki 1 dana ocjena primjenjivosti na konkretnom prakticnom problemu odredivanja
nalijegne povrSine 1 polozaja srha sirovog odljevka volana automobilskog upravljackog
mehanizma. Mjerenja su vrSena sa trenutno u Hrvatskoj dostupnim digitalizacijskim uredajima:
projekcijskim  senzorom  Atos, laserskim senzorom Cyberware Mini-model shop
3030/HIREZ/MM, te kontaktnim trokoordinatnim mjernim uredajem Ferranti Merlin 750.

Postignuti rezultati opravdali su provedbu usporedbe u odnosu na definirane unutrasnje i vanjske
utjecajne parametre. Pokazalo se da Siroko podrucje uzroka unutraSnjih i vanjskih utjecaja (npr.
opticki, materijalni ili okoli$ni utjecaji) zahtijeva multidisciplinaran pristup prilikom usporedbe
pojedinih mjernih metoda 1 pripadajuc¢ih mjernih senzora.
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SUMMARY

This paper presents a comparison of nondestructive measurement methods which are
suitable for determination of the complete or partial shape and deformations of real mechanical
structures. The comparison was based on the analysis of the active optical projection based
methods that define relative position of the measurement point by means of coherent and non-
coherent structured light projection, as well as the active contact methods that define
measurement point position by means of a direct physical contact with the surface of
measurement object. For each of mentioned measurement methods internal and external
influencing factors were defined.

First part of this paper presents a review of the existing shape and deformation measurement
methods, both real variants of the associated measurement sensors are presented together with
theoretical principles of sensors currently available in Croatia.

Second part of this paper, based upon the introduced influence factors, presents the experimental
verification of presented theory by comparative measurement of the actual industrial problem:
saddle form surface design with burr line extraction on the raw aluminum model of a steering
wheel. Measurements were conducted on the currently available digitizers: non-coherent
structured light sensor "Atos", laser senzor Cyberware Mini-model Shop 3030/HIREZ/MM, and
a contact probe system Ferranti Merlin 750.

The achieved results justify introduced theoretical comparison based on the influence of internal
and external parameters. It is shown that the wide basis of possible internal and external
influencing factors require multidisciplinary approach to the comparison of each methods
together with the associated measurement sensors.
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1. UVOD

Usporedno s naglim razvojem elektronic¢kih racunala, zamjetno je da tijekom zadnjih
dvadesetak godina dvadesetog stolje¢a dolazi i do intenzivnog razvoja trokoordinatnih
mjernih metoda 1 sustava koji omogucuju kontaktno 1 beskontaktno odredivanje parcijalnog
ili kompletnog oblika i dimenzija prostornih tijela. Ovom tempu intenzivnog razvoja iznimno
su pogodovale i novosteCene znanstvene spoznaje ostvarene u podru¢jima fizike, optike,
znanosti o materijalima te, naravno, mjeriteljstva. Pogodovao mu je i razvoj novih vrsta
koherentnih i nekoherentnih izvora svjetla, te uredaja za akviziciju slike baziranih na CCD - i
u novije vrijeme - CMOS tehnologijama. Zna¢ajan poticaj ovom naglom razvoju predstavlja
dakako 1 izniman interes raznih grana industrije, koja uslijed velikog broja trZiSnih
konkurenata i nuznosti opstanka na sve zahtjevnijem svjetskom trzistu tezi uvodenju onih
tehnologija koje ¢e omogucditi skrac¢ivanje i pojeftinjenje proizvodnog procesa, doprinoseci
pritom znacajnim ulaganjima u razvoj novih tehnologija koje takove napretke omogucuju.
Budu¢i da mjerenje geometrije bez kvalitetne interpretacije mjernih rezultata nema samo po
sebi nikakvu svrhu, usporedno s razvojem mjernih metoda razvijaju se i numericke racunalne
metode parametarskog modeliranja prostornih CAD modela, numeri¢ke simulacijske metode
poput metode kona¢nih elemenata te raznih metoda za brzu produkciju modela iz polimernih
materijala, direktno iz prostornih racunalno generiranih modela (eng. rapid prototyping).

Brzi tempo razvoja novih proizvoda kao i1 zahtjeva za novim primjenama ve¢ postojecih
mjernih senzora nerijetko postavlja pred istrazivace i proizvodace mjerne opreme zahtjeve za
razvoj specificnih, netipskih izvedbi trokoordinatnih mjernih senzora, ovisno o trenutnim
zahtjevima digitalizacije prostorne geometrije mjernog objekta, a nadasve specificnosti
povrsinske geometrije mjernog objekta. Pritom se ovi zahtjevi pretezno odnose na:

o zahtjeve postizive tocnosti 1 pouzdanosti akvizicije mjernih informacija,

o zahtijevanu prostornu i mjernu rezoluciju odabrane metode,

o brzinu prikupljanja mjernih informacija (broj osjeta u jedinici vremena) i

kapacitet mjerenja,

O potpunost digitalizacije mjernog volumena,

0 moguénost promjene veli¢ine mjernog volumena i fleksibilnost prilagodbe
novim mjernim objektima,
neosjetljivost metode na mehani¢ka i opticka svojstva povr§ine mjernog
objekta,
neosjetljivost metode na nagle diskontinuitete na mjerenoj povrsini,
mjernu ekonomicnost i cijenu koStanja mjernog sustava,
kontrolu mjernog procesa u realnom vremenu,
stupanj automatiziranosti i brzinu obrazovanja operatora za koristenje metode,
mogucénost prijenosa podataka u poznate CAD sustave,
ostale specifi¢ne zahtjeve mjeritelja.
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Siroki spektar navedenih zahtjeva ukazuje na ¢&injenicu da je za njihovo optimalno
zadovoljenje potrebno temeljito poznavanje ne samo teoretskih osnova i temeljnih mjernih
principa mjernih metoda, ve¢ i mogucnosti i ogranienja pripadaju¢ih mjernih senzora
prilikom njihove primjene u realnim mjeriteljskim situacijama. Poznavanje teoretskih
principa mjernih metoda pruza osnovu za odabir odgovaraju¢e mjerne metode koja ¢e sa
svojim  karakteristikama  garantirati najekonomicnije = zadovoljavanje  postavljenih
mjeriteljskih zahtjeva, ali ¢e se samo uz iscrpno poznavanje odziva i ponasanja realnih




mjernih senzora u zadanim radnim uvjetima moc¢i odabrati ona metoda i onaj trziSno
raspolozivi mjerni senzor koji ¢e zadovoljiti ve¢inu zahtjeva koje su postavili mjeritelji.

1.1. Motivacija

Tijekom navedenog razvojnog perioda, usporedno su se razvijale metode koje
omogucuju iznimno precizna mjerenja duljine, tj. razmaka izmedu samo dvije mjerne tocke
na povrsini mjernog objekta [1], te mjerne metode koje omogucuju iznimno veliki broj osjeta
[2] unutar zadanog mjernog volumena tijekom relativno kratkog vremenskog perioda,
pruzajuéi time iscrpnu informaciju o kompletnoj geometriji promatranog mjernog objekta.
Posebna se paznja posvetila razvoju nedestruktivnih metoda za akviziciju kompletnog
prostornog oblika 1 deformacija mjernih objekata kojih se temperaturno stanje, geometrija i
polozaj u prostoru tijekom procesa mjerenja ne mijenjaju. (Mjerenja krutih tijela u trenutnoj
stacionarnoj konfiguraciji, o ¢emu ¢e vise biti govora u poglavlju 3).

Kako se kontaktni trokoordinatni mjerni uredaji (TMU) razvijaju jo$§ od pocetka Sezdesetih
godina proslog stoljeca, tako je u tom podrucju dostupna i odgovarajuéa opsezna
dokumentacija o konstrukciji i faktorima koji utje€u na pouzdanost mjernih vrijednosti. Tako
su usvojeni standardi koji omogucuju nedvosmislenu medusobnu usporedbu i klasifikaciju
postoje¢ih trziSno dostupnih mjernih senzora po klasama postizive mjerne nesigurnosti
rezultata mjerenja prilikom standardiziranih mjernih postupaka (npr. ISO 10360-(1 do 6),
ISO 14253-(1 do 4), ISO 15530-3, ANSI/ASME B89, VDI / VDE 2617-(1 do 7), VDI / VDE
2627).

Zbog velikog broja varijanti trziSno dostupnih optiC¢kih mjernih senzora ¢iji se osnovni
principi djelovanja temelje na medusobno nerijetko raznorodnim tehnologijama i
nepoznavanju utjecaja pojedinih vanjskih i utjecajnih faktora na mjerni rezultat, upravo u
smislu njihove standardizacije, kod optickih mjernih metoda koje omogucuju odredivanje
kompletne geometrije 1 deformacije mehanickih konstrukcija, ¢ak i nakon viSe od Cetvrt
stolje¢a intenzivnog razvoja ne postoje jasno razradene procedure za izraZzavanje mjerne
nesigurnosti. (Postoje npr. njemacke preporuke VDI/VDE 2634, ali ne u smislu standarda).
Posljedica ove nedorecenosti je konfuzna situacija na trzistu optickih mjernih senzora, buduci
da proizvodaci redovito izrazavaju o€ekivane to¢nosti i rezolucije vlastitih mjernih senzora
na temelju provedenih mjerenja koja ne samo da nisu sluzbeno prihvacena od Siroke
mjeriteljske zajednice, te samim time medusobno usporediva, ve¢ nerijetko nisu niti
odgovaraju¢e dokumentirana i potencijalnom korisniku kvalitetno prezentirana. Slicno je
stanje 1 u koriStenoj terminologiji, budu¢i da se pojam trokoordinatnih mjernih uredaja po
inerciji 1 dalje odnosi na kontaktne TMU, zanemarujuéi pritom da je ostvarivanje prostornih
osjeta danas moguce i s vrlo velikim brojem beskontaktnih mjernih metoda (slika 1).
Nesredena situacija po pitanju standardizacije onemogucava i redovito periodi¢ko atestiranje
mjernih senzora od strane nadleznih institucija, tako da time niti sami korisnici redovito
iznimno skupih opti¢kih mjernih sustava zapravo nemaju prave informacije o trenutnoj
ocekivanoj mjernoj nesigurnosti koriStenih mjernih sustava, kao ni pouzdan nac¢in usporedbe
sa ostalim tipovima mjernih senzora.

Stoga je cilj ovog rada po prvi puta u literaturi postaviti temelje relativne ocjene kontaktnih i
beskontaktnih trokoordinatnih mjernih metoda na temelju analize unutraSnjih 1 vanjskih
parametara koji utjeCu na tocnost i primjenljivost pojedine metode, odnosno pripadajuceg
mjernog sustava.




1.2. Struktura rada

U drugom poglavlju dan je sazeti pregled i diskusija postoje¢ih aktivnih 1 pasivnih
metoda za odredivanje oblika i deformacija prostornih geometrijskih oblika. Prikazane su
njihove opcenite karakteristike i interakcije realnih mjernih senzora sa predmetom mjerenja
koje je potrebno uzeti u obzir prilikom medusobne usporedbe kontaktnih i beskontaktnih
metoda 1 pripadaju¢ih mjernih senzora dostupnih u Hrvatskoj.

Prosirenje prethodnog poglavlja dolazi u tre¢em poglavlju, u vidu prikaza realnih izvedbi
mjernih senzora, kod njih primijenjenih aktivnih tehnologija definiranja mjerne tocke,
potrebnih sklopova mjernih uredaja te diskusije temeljnih principa djelovanja nekih osnovnih
tipova mjernih sustava, bez ulaZzenja u teoretske osnove pojedinih metoda.

Cetvrto poglavlje donosi teoretske osnove metoda baziranih na projekciji koherentnog i
nekoherentnog svjetla te izravnom kontaktu ticala sa povrSinom mjernog senzora kojih ¢e se
odziv u realnim uvjetima mjerenja analizirati u okviru petog i Sestog poglavlja.

Kroz raspravu vanjskih i1 unutrasnjih utjecajnih faktora koji utjeCu na to¢nost i pouzdanost
pojedine mjerne metode u petom poglavlju postavljeni su temelji relativne ocjene svake od
analiziranih metoda koji ¢e se u Sestom poglavlju eksprimentalno primijeniti na trenutno
dostupnim komercijalnim mjernim senzorima, s teziStem na slijede¢im karakteristikama:
razini ocekivane 1 postignute tocnosti, podrucju i uvjetima primjene pojedinog mjernog
sustava, dimenzijama mjernog volumena, prostornoj rezoluciji te moguénosti akvizicije
kompletnog mjernog volumena, prostornoj i medusobno relativnoj raspodjeli mjernih tocaka
s obzirom na potrebe naknadne analize rezultata mjerenja, potrebi predznanja o
geometrijskim karakteristikama mjernog objekta, a vezano za planiranje mjerenog postupka,
te ostvarenom stupnju automatiziranosti, ergonomicnosti i ekonomi¢nosti metode.

U Sestom poglavlju eksperimentom je verificiran utjecaj unutrasnjih i vanjskih utjecajnih
parametara na realnom industrijskom prostornom mjernom objektu, preko komparativnog
mjerenja provedenog na varijantama mjernih senzora dostupnih u Hrvatskoj, tj. u ¢etvrtom
poglavlju analiziranih kontaktnih i beskontaktnih mjernih senzora.

Sedmo poglavlje donosi interpretaciju rezultata provedenih eksperimenata, temeljenu na
analizi utjecaja unutrasnjih i vanjskih parametara definiranih petim poglavljem.

Rad zavrSava osmim, zaklju¢nim poglavljem u kojem se analiziraju rezultati rada te predlazu
pravci daljnjih istrazivanja.




2. PREGLED POSTOJECIH METODA ZA PROSTORNO
ODREDIVANJE OBLIKA | DEFORMACIJA

Na temelju usporedbe broja postoje¢ih mjernih metoda (slika 1.) za odredivanje
oblika i dimenzija prostornih tijela, koje su danas u intenzivnoj uporabi u mjerne svrhe sa
ogromnom koli¢inom publiciranih radova u posljednjih dvadesetak godina [2], lako je
zakljuciti da tijekom tog vremenskog perioda vec¢ina objavljenih radova nije predstavljala
neki novi znacajan doprinos koji bi rezultirao u novim mjernim metodama. Doprinos
istraziva¢a najve¢im dijelom bio je usmjeren prema usavrSavanju postojecih saznanja i
analizi, te otklanjanju uzroka glavnine mjernih pogreSaka. Tako su s vremenom evoluirale
mjerne metode koje prema nacinu definiranja mjerne informacije razlikujemo kao aktivne i
pasivne mjerne metode.

Aktivne mjerne metode u opcéenitom smislu definiraju prostorni polozaj trenutno
promatrane objektne mjerne tocke na povrSini mjernog objekta relativno u odnosu na mjerni
senzor. To se postize bilo neposrednim fizickim kontaktom vrhom kontaktnog ticala senzora
(kao kod Trokoordinatnih Mjernih Uredaja - TMU, odn. CMM iz eng. Coordinate Measuring
Machines) s povr§inom mjernog objekta, bilo posredno bez direktnog mehanickog kontakta
mjernog senzora i povrSine mjerenog objekta, a preko projiciranja neke vrste energije na
mjerni objekt i analizom povratnog signala (npr. projiciranjem koherentnog ili nekoherentnog
svjetla, ultrazvuka, infracrvenih ili X-zraka 1 sl). Zbog moguénosti jednoznacnog
referenciranja objektnih koordinata u odnosu na trenutnu konfiguraciju koordinatnog sustava
mjernog senzora, ovakav nacin definicije mjerne toCke aktivnhe mjerne metode ¢ini ih
prikladnim za odredivanje oblika mjernog objekta.

Za razliku od aktivnih, sve pasivne mjerne metode omogucuju dobivanje mjernih
informacija o poloZaju mjerne to¢ke bez ikakve potrebe za fizickom interakcijom mjernog
senzora sa povrSinom mjernog objekta. Pritom koriste samo postojece ili naknadno nanesene
karakteristike optic¢ki vidljive na povrsini mjernog objekta (geometrijski pravilne markacije
tj. pravilna ili stohasti¢ka struktura povrSine mjernog objekta). Takav nacin definicije mjerne
tocke ¢ini ih prikladnim za odredivanje deformacija na povrSini mjernog objekta jer
omogucuju vremensko pracenje polozaja mjerne toCke relativno u odnosu na koordinatni
sustav u kojem se nalazi mjerni objekt.

Primjer osnovne klasifikacije postoje¢ih mjernih metoda s obzirom na karakter metode
kojom se vrsi definicija polozaja mjerne tocke radi dobivanja pouzdane mjerne informacije
dan je slikom 1 [3].
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Slika 1. Podjela mjernih metoda s obzirom na nacin definicije mjerne tocke

Prema podjeli mjernih metoda s obzirom na nacin definicije mjerne tocke (slika 1), te sudeci
po nesrazmjernom broju postojecih aktivnih mjernih metoda u odnosu na pasivne, vidljivo je
da je dosadasnji razvoj aktivnih mjernih metoda bio znacajno intenzivniji od razvoja pasivnih
mjernih metoda. Ova se tendencija u novije vrijeme donekle mijenja kroz intenzivnu potrebu
za razvojem elemenata strojnog vida (npr. navodenje robota, medicinska dijagnostika 1 sl.).
Tome narocito pogoduje Cinjenica Sto pasivne opticke mjerne metode za definiciju polozaja
mjerne tocke ne zahtijevaju dodatni vanjski izvor energije, ve¢ se za definiciju mjerne tocke
koriste ve¢ postoje¢im ili naknadno nanesenim pasivnim markacijama na samoj mjerenoj
povrsini. Stoga su zbog pojednostavljene konstrukcije mjernih senzora takovi sustavi danas
obi¢no jeftiniji od ekvivalentnih aktivnih.

Intenzivniji razvoj aktivnih metoda zapoceo je Sezdesetih godina proslog stoljeéa te je
tijekom proteklog vremena iSao u dva naizgled suprotna smjera. Inicijalno je razvoj
kontaktnih metoda bio intenzivniji u odnosu na razvoj beskontaktnih, da bi s razvojem
racunala u posljednjih dvadesetak godina proslog stolje¢a zapoceo nagli razvoj beskontaktnih
mjernith metoda.

Kod kontakta je temeljni princip zapravo vrlo jednostavan. Za digitalizaciju mjernog objekta
potrebno je prikladno konstruiranim ticalom uzastopno doticati povr§inu mjernog objekta,
kontakt ispravno detektirati i na temelju dostupnih podataka o smjeru i intenzitetu interakcije




s mjernim objektom izvesti zakljuak o poloZaju mjerne tocke. Zbog toga je zapravo i smjer
razvoja kontaktnih senzora dosegao svoj vrhunac uvodenjem racunala i adekvatnih mjernih
senzora.

Potreba za izravnim dodirom mjernog senzora sa povrSinom mjernog objekta izbjegnuta je
razvojem beskontaktnih mjernih senzora ¢iji se trenutni razvojni status moze podijeliti na
refleksijske metode (koje su ograni¢ene na odredivanje vanjskog oblika mjernih objekata
frekvencijskim rasponom projiciranog zracenja od 0.01 MHz (ultrazvuk), preko podrucja
mikrovalova (od 10 do 100GHz), kroz frekvencijsko podrué¢je vidljivog svjetla (od 100 do
1000THz)), te na transmisijske metode (koje projekcijom elektromagnetskog zracenja
frekvencija ve¢ih od 1000THz (X-zrake) omogucuju odredivanje gustoce volumena u i oko
mjernog objekta). Kako su transmisijske metode u ovom frekventnom podruéju zapravo
iznimno Stetne za ljudsko zdravlje i nisu prikladne za Siroku mjeriteljsku primjenu kakovu
zahtijeva danasnji industrijski razvoj, glavnina razvoja je usmjerena upravo na refleksijske
metode za mjerenje oblika u podrucju frekvencijskog opsega vidljivog svjetla.

Na osnovu provedene diskusije podjele mjernih metoda prema nacinu definiranja mjerne
tocke moze se zakljuciti da ¢e se u ovom radu zapravo usporedivati trenutno stanje razvoja
aktivnih beskontaktnih optickih refleksijskih projekcijskih mjernih metoda: one polozaj
mjerne toc¢ke na povrsini mjernog objekta definiraju triangulacijskim metodama u odnosu na
aktivne kontaktne nedestruktivne mjerne metode. Ve¢ i ovakva definicija teme rada koja
uopce ne uzima u obzir specifi¢nosti izvedbe pojedinih mjernih senzora i njihove interakcije
s mjernim objektom zorno govori o kompleksnosti ove zadace.

Potrebno je istaknuti da je podjela prikazana slikom 1, u dijelu koji se odnosi na opticke
beskontaktne mjerne metode za odredivanje oblika, zapravo samo orijentacijski prikazana,
budué¢i da navedene metode svoj puni zamah u podru¢ju odredivanja oblika i geometrije
mjernih objekata, kao 1 odredivanja deformacije upravo ostvaruju. Iz tog razloga izrazito je
tesko kontinuirano pratiti 1 klasificirati sve one metode koje su trenutno u svom razvojnom
stadiju.

Takoder, prikazana podjela ne pokazuje ni danas izraZzenu tendenciju hibridne sprege
opisanih metoda, primjerice spregu pasivnih fotogrametrijskih 1 aktivnih optickih
projekcijskih metoda s ciljem transformacije koordinatnih sustava, niti spregu kontaktnih
trokoordinatnih mjernih uredaja koji djelomice ili kompletno zamjenjuju mjerne glave sa
projekcijskim aktivnim mjernim elementima.

lako pasivne metode nisu izravan predmet ovog rada, u nastavku ovog poglavlja biti ¢e
prikazane neke usporedne zajednicke karakteristike aktivnih 1 pasivnih mjernih metoda koje
se mogu u opcenitom smislu ovdje diskutirati, kako bi se u kasnijim poglavljima ¢itatelju
lakSe prikazali osnovni pojmovi i problematika koja se javlja prilikom upotrebe senzora
baziranih na aktivnim i pasivnim mjernim principima, kao i njihovim hibridnim varijantama.




2.1. Karakteristike pasivnih mjernih metoda

Da bi se neka mjerna metoda mogla smatrati pasivnom, treba biti zadovoljen temeljni

uvjet nepostojanja interakcije, tj. direktnog fizickog kontakta izmedu povrSine mjernog
objekta koju se digitalizira i samog uredaja za mjerenje (mjernog senzora). Iz navedenog
izravno slijedi da se za dobivanje mjerne informacije pasivnim mjernim metodama mogu
iskoristiti samo opticki zakoni za dobivanje mjernih osjeta. To znaci da je potrebno analizom
reflektiranog vidljivog dijela spektra svjetla sa povrSine mjernog objekta dobiti informacije o
relativnom prostornom polozaju mjernih toaka na povr§ini mjernog objekta u njegovoj
trenutnoj konfiguraciji.
Izvor svjetla pritom moZze biti umjetnog ili prirodnog karaktera (npr. dnevno svjetlo), uz uvjet
da kod pasivnih mjernih metoda izvor svjetla svojim djelovanjem ne sudjeluje aktivno u
definiranju mjernih toaka na povrSini mjernog objekta, ve¢ samo omogucava njihovu
vidljivost mjernom senzoru (na nacin da zamjena postojeceg izvora svjetla nekim
ekvivalentnim izvorom svjetla tijekom mjerenja ne utjece na rezultate mjerenja i definiciju
mjerne tocke).

Metode kojih ¢e se karakteristike u nastavku opisati odnose se na metodu objektnog rastera
[4] 1 klasicnu fotogrametriju, budu¢i da je njihova primjena u svakodnevnoj praksi vise
zamjetljiva. Mjerni sustavi ovih pasivnih mjernih senzora sastoje se od senzora koji sadrzi
jednu ili viSe optickih komponenata za akviziciju slike, zatim posebno pripremljenog
mjernog objekta, te programske podrske za analizu snimljenih slika.

2.1.1. Izvedbe pasivnih mjernih sustava

Danasnji se sustavi pasivnih mjernih senzora (slika 2.) sastoje od uredaja za akviziciju
slike, mjernog objekta povrsine unaprijed pripremljene za pasivna mjerenja, te odgovarajuce
programske podrske za analizu slikovnih informacija. Pritom se za akviziciju slike koriste
analogne ili digitalne kamere (odn. fotoaparati) sa CCD ili CMOS ¢ipom, ¢iji broj pritom
varira ovisno o zahtjevima promatranog efekta. Tako ¢e npr. mjerenje oblika i prostornih
deformacija zahtijevati istovremeno snimanje povr$ine mjernog objekta s minimalno dvije
fiksno postavljene kamere relativno jedna na drugu [4,5,6] ili samo sa jednom kamerom ¢iji
se polozaj u prostoru mijenja (ali su njezine postavke identi¢ne za sve snimljene polozaje oko
mjernog objekta), kako bi se moglo snimiti kompletno potrebno mjerno podrucje [7]. Za
mjerenje deformacija na vratu epruvete dovoljna samo jedna kamera [6,7], kao S§to je
ilustrirano slikom 2.

Svrha programske podrske je da preko upotrebe slikovnih operatora jednoznacno prepoznaje
polozaj odredene mjerne tocke na snimkama razlicitih stanja opterecenja ili iz razlicitih
orijentacija kamere oko neopterecenog mjernog objekta, te na temelju tako sakupljenih
slikovnih informacija vrsi triangulaciju prostornog objektnog poloZaja mjerne tocke. Slikovni
operatori su objektno ili slikovno orijentirani operatori, koncipirani tako da na snimljenim
slikama jednozna¢no lociraju polozaj mjernih tocaka koje su odredene strogo definiranom
unaprijed poznatom geometrijom (kao §to su to fotogrametrijske mjerne tocke, slika 3d.) ili
pronalazenjem sli¢nih slikovnih podrucja kao $to je to prikazano na slici 3a-c.




Pod pojmom "mjerenje" kod pasivnih postupaka podrazumijeva se snimanje
(fotografiranje) prethodno pripremljene povrsine mjernog objekta iz jednog ili vise razlicitih
polozaja oko objekta, koje se provodi za svako od stacionarnih stanja optereenja mjernog
objekta, kao 1 naknadna numericka analiza snimljenih slika. (Kod metode objektnog rastera i
kodiranih toc¢aka radi se o fotogrametrijskoj triangulaciji prostornih koordinata mjernih
tocaka [4]).

Slika 2. Izvedbe pasivnih mjernih sustava

Iz navedenog slijedi da ¢e se pogreske mjerenja pasivnim mjernim sustavima, bez obzira na
konfiguraciju mjernog sustava, pojaviti uslijed problema nastalih prilikom jednozna¢nog
definiranja mjerne to¢ke na povrSini mjernog objekta (vanjski faktori), uslijed akvizicije
slikovnog materijala kao i problema jednozna¢nog odredivanja slikovnog polozaja mjerne
toCke (unutarnji faktori pogreske).

Zbog velikog broja numerickih operacija neophodnih za ispravno prepoznavanje poloZaja
mjerne tocke, karakteristicno je za pasivne metode da se obrada unaprijed snimljenog
materijala, prostorna orijentacija kamera te izracun objektnih koordinata vr$i tek posto je
provedeno kompletno mjerenje, tj. nakon $to su snimljene sve potrebne slike mjernog objekta
(provodi se tzv. off-line analiza snimljenog materijala).

2.1.2. Definicija mjerne tocke

Oko definicije mjerne tocke kod pasivnih i opcenito optickih mjernih metoda
nerijetko se u literaturi javlja dvosmislenost. Radi se o tome da se pod pojmom mjerna tocka
nerijetko podrazumijeva i to¢ka na objektu kojoj odredujemo koordinate, kao i slika te
mjerne tocke na snimljenoj slici mjernog objekta. U tom smislu, tocku na objektu ¢emo u
nastavku teksta zvati objektna mjerna tocka, a to¢ku na slici slikovna mjerna tocka.

Objektna mjerna tocka kod pasivnih mjernih senzora definira se relativno u odnosu na
povrSinu mjernog objekta preko optickih markacija na samoj njegovoj povrsini. Time njen
polozaj zapravo ne ovisi 0 polozaju i orijentaciji mjernog senzora. Polozaj objektne tocke na
snimljenoj slici ovisit ¢e, dakako, o relativnoj orijentaciji mjernog senzora i 0 promatranoj
povrsini mjernog objekta. Definicija mjerne tocke pritom treba zadovoljavati uvjet da ukoliko
primjerice mjerimo deformaciju detalja povrSine nekog mjernog objekta sa dva ista
medusobno nezavisna pasivha mjerna senzora, izmjereni efekt deformacije bude isti kod oba
koriStena mjerna sustava, jer je on ustvari u funkciji mjernog objekta 1 njegove trenutacne




konfiguracije, a ne koriStenog mjernog senzora. Identicno izmjereno polje deformacija
trebalo bi se nalaziti kod takvog mjerenja u lokalnim koordinatnim sustavima u odnosu na
koriStene mjerne senzore, budu¢i da je deformacija povrSine definirana lokalnom
deformacijom mjernih tocaka vezanih za povrsinu mjernog objekta.

Kao nositelji mjerne informacije o polozaju objektne mjerne tocke kod pasivnih mjernih
metoda koriste se markeri geometrijski pravilnog ili stohasti¢kog oblika. Odabir tipa markera
izvodi se zavisno o svrsi mjerenja (mjerenje oblika u diskretnim to¢kama ili deformacija
mjernog objekta), te gabaritima mjernog objekta u obliku kodiranih ili nekodiranih
fotogrametrijskih mjernih tocaka. Ponekad se moze koristiti i prirodna tekstura povrsine ili se
povrSina tretira nanoSenjem pravilne ili stohasticke strukture. Slikom 3a prikazan je detalj
tretirane povrSine aluminijske epruvete [7] (eksperiment proveden u Laboratoriju za
eksperimentalnu mehaniku, FSB, Zagreb - u daljnjem tekstu LEM-FSB), na koju je za
potrebe mjerenja metodom objektnog rastera nanesena stohasti¢ka struktura. Mjerna tocka
pritom je definirana izvjesnom slikovnom povrs§inom, koja svojim polozajem i deformacijom
prenosi informaciju o pomaku i deformaciji podloge. To je shematizirano jednim istaknutim
nedeformiranim kvadratnim poljem. Ukoliko opteretimo epruvetu, do¢i ¢e do pojave
deformacije osnovnog materijala koja ¢e se prenijeti i na stohasti¢ki raster, te je slikama 3b i
3¢ prikazan smisao pomaka i deformacije slikovne mjerne tocke, relativno u odnosu na
mjerni objekt.

Slika 3. Uz definiciju pasivnih mjernih to¢aka

Prilikom snimanja samo jednom kamerom, ovako definirana slikovna mjerna tocka mogla bi
se smatrati istovremeno i objektnom mjernom to¢kom, dok bi prilikom usporednog koristenja
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dvije ili viSe kamera prikazana slikovna mjerna tocka zapravo definirala slikovnu projekciju
objektne mjerne tocke u jednu od koristenih kamera.

Sukladno zahtjevima naknadne obrade izmjerenih podataka, na povrSine ¢iji se oblik ili
deformacije mjere pasivnim mjernim postupcima potrebno je nanijeti onaj minimalno
dovoljan broj mjernih to¢aka da bi sve zeljene objektne karakteristike bile pokrivene
optimalnim brojem markera. U smislu ocuvanja pasivnosti mjerne metode markeri koji su
naneseni na povrSinu mjernog objekta moraju biti izvedeni od takovog materijala i takovih
dimenzija da svojim prisustvom ne utjeu na stanje deformacija trenutne konfiguracije
mjernog objekta. Svaka mjerna tocka nuzno zauzima izvjestan dio povrSine mjernog objekta.
Njenu je veli¢inu i nacin definicije potrebno tako odabrati da se promatrani efekt moze
registrirati unutar o¢ekivane tocnosti, kao i prostorne rezolucije koristenog sustava.

Prostorni poloZaj objektne mjerne to¢ke neovisno o nacinu njene slikovne definicije odreduje
se korelacijom njenog slikovnog polozaja iz uzastopnih snimaka mjernog objekta snimljenih
iz razli€itih polozaja mjerne kamere u prostoru oko mjernog objekta. Pritom je neophodno
prilikom planiranja eksperimenta onemoguciti bilo kakvu promjenu u stanju opterecenja ili
toplinskog stanja tijekom provodenja postupka pojedine faze mjerenja.

Vezano uz nacin definiranja mjernih toCaka, te usko vezano uz opticke karakteristike
koriStene mjerne opreme kod pasivnih mjernih metoda, razlikujemo prostornu tocnost i
prostornu rezoluciju mjernog sustava. Pod pojmom toc¢nosti podrazumijeva se red veli¢ine
unutar kojega je moguce ocekivati tocnost mjerenja polozaja mjerne to¢ke u odnosu na njen
realni polozaj u prostoru, dok pojam prostorne rezolucije definira najve¢u moguéu gustocu
mjernih toaka u prostoru, koje svojim polozajem prikazuju digitalizirani volumen mjernog
objekta. Stoga je pojam prostorne rezolucije u direktnoj ovisnosti o primijenjenoj metodi
definicije mjerne tocke.

2.1.3 Definicija mjernog volumena

Temeljenost pasivnih mjernih metoda na optickim zakonitostima i koriStenje optickih
komponenata prilikom digitalizacije pojedine mjerne scene omogucuje dvoznacno definiranje
mjernog volumena nekog pasivnog mjernog senzora. Pod pretpostavkom da je mjerni objekt
ve¢i od vidnog polja (eng. Field Of View) koriStenog pasivnog mjernog sustava, u uzem
smislu pod pojmom mjerni volumen smatra se samo ono podru¢je mjernog objekta koje se
moze u nekoj trenutnoj konfiguraciji vidjeti na snimljenim slikama, dakle, unutar trenutnog
vidnog polja sustava koji se moze sastojati od jedne ili viSe kamera.

Na slici 4.a. dana je ilustracija trenutnog vidnog polja mjernog senzora na detalju
fotogrametrijskog mjerenja [6,7] provedenog u LEM-FSB pomoc¢u fotogrametrijskog sustava
Tritop proizvodaca GOM, Njemacka. Pod pojmom mjerni senzor ovdje podrazumijevamo
fotoaparat kojim je snimana pojedina scena, a slike su pohranjivane u digitalnom formatu
prikladnom za naknadnu obradu. Mjerni objekt (univerzalna kidalica Messphysik BETA 50-
5) je markiran u karakteristicnim tockama posebnim refleksijskim fotogrametrijskim
markerima. Tako pripremljen snimljen je mjernom kamerom iz dvadesetak pozicija oko
mjernog objekta. Na svakoj od tako snimljenih slika vidljiv je unutar trenutnog vidnog polja
kamere po jedan detalj volumena promatranog mjernog objekta. Stoga je na svakoj od njih
vidljiv samo dio nanesenih fotogrametrijskih kodiranih tocaka (slika 4.a.). Naknadnom
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fotogrametrijskom analizom svih snimaka pomocu programskog paketa Tritop (odn. svih
trenutnih vidnih polja mjernog senzora) digitalizirane su prostorne koordinate nanesenih
markera, (ilustr. slikom 4.b). Na slici 4.b, koja predstavlja polozaj prostornih koordinata
fotogrametrijskih markera, relativno u odnosu na mjerni objekt, bijelim linijama oznaceni su

.....

prostorne koordinate digitaliziranih markera.
Ukupni mjerni volumen ovdje koriStene pasivne mjerne metode zapravo je superponiran

preko trenutnih vidnih polja mjernog senzora. 1z tog razloga nije fizicki limitiran trenutnim
vidnim poljem mjernog senzora, ¢ime je upravo definiran mjerni volumen u Sirem smislu.
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Slika 4. Uz definiciju mjernog volumena

Kod sustava koji za digitalizaciju promatrane scene koriste konstrukciju senzora sa dvije
medusobno fiksno postavljene kamere (npr. sustav za analizu deformacija povr§ina mjernih
objekata Aramis, dostupan u LEM-FSB, istog proizvodaca, slika 2.b), trenutni mjerni
volumen je zapravo ono kalibrirano vidno polje (slika 3.a-c) unutar kojeg je odabranim
mjernim senzorom moguce ostvariti mjerne osjete.

Iz navedene diskusije proizlazi zaklju¢ak da je kod pasivnih mjernih senzora prikladnom
teoretskom modifikacijom matematickog modela mjerne metode omoguéeno da ukupni
mjerni volumen bude ve¢i od vidnog polja primijenjenog mjernog senzora, tako da on
zapravo nije limitiran fizickom geometrijom mjernog senzora (kao S§to je to slucaj kod
primjerice kontaktnih TMU).

11



2.1.4. Opti¢ka svojstva povrSine

Oslanjanje pasivnih metoda na definiciju mjerne to¢ke preko optickih karakteristika

prethodno definiranih na povrSini mjernog objekta zahtijeva da mjerna povrSina bude
neprozirna, sa Lambertskom karakteristikom refleksije [8]. Promatrana scena treba biti
jednoliko osvijetljena bez izraZene refleksije ili samozasjenjenja, kao i bez drugih vanjskih
izvora zasjenjenja promatrane povrsine. Opisane uvjete nije potrebno zadovoljiti po cijeloj
povrSini mjernog objekta, ve¢ samo u onim tockama koje prenose relevantnu mjernu
informaciju, te ukoliko je osnovna povrSina mjernog objekta naknadno lokalno tretirana
nanosenjem umjetnog rastera ili diskretizirana nanoSenjem fotogrametrijskih mjernih tocaka.
Pritom je pozeljno da se uslijed optickih svojstava osnovne povrSine ne pojavljuju nezeljene
refleksije ili drugi opticki efekti koji mogu utjecati na proces mjerenja (npr. vidljiva refleksija
bljeskalice u snimljenoj slici).
Sukladno navedenim zahtjevima transparentne povrSine, povrSine koje dopustaju difuzno
prodiranje svjetla (npr. mramor, vuna, vata), izrazito refleksne povrsine, kao 1 povrSine sa
izrazenim kosinama koje nije moguce snimiti iz vise od jedne pozicije, a bez drasticne
promjene u intenzitetu svjetlo¢e markera, zbog nejednoznacnosti definicije polozaja mjerne
tocke nisu pogodne za mjerenje oblika i deformacija klasicnim pasivnim metodama.

Tijekom trajanja procesa mjerenja, a zbog ouvanja tocnosti i rezolucije u svakoj od trenutnih
konfiguracija mjernog objekta, pasivne metode zahtijevaju odrZanje sli¢ne raspodjele
intenziteta promatrane scene, odnosno ujednacenu jednoli¢nost osvijetljena povrsine mjernog
objekta tijekom trajanja mjerenja za sve koriStene kamere, kako pri mjerenju samo jednog
mjernog stadija, tako i kod viSestrukih ekspozicija. To se postize koriStenjem vanjskih izvora
svijetla koji svojim intenzitetom moraju kompenzirati svaku promjenu u intenzitetu
pozadinske rasvjete. U tu se svrhu pretezno koriste topli izvori svjetla sa Zarnom niti, buduéi
da pruzaju kompletan spektralni raspon svjetla. KoriStenjem izvora svjetla koji to ne
omogucuju (tzv. hladni izvori kao $to su neonske lampe), digitalizacijski ¢ip u mjernoj
kameri nije u moguénosti zabiljeziti odgovarajucu reflektiranu sliku uslijed njegove
kalibriranosti na spektralni raspon dnevnog svjetla. Medutim, prilikom deformiranja (a
posebno velikih gradijenata deformacija), lako moze do¢i do drasticnih promjena kako u
relativnom polozaju izmedu kamera 1 mjernog objekta, tako i do promjene u svjetloci i
konfiguraciji trenutne mjerne tocke. Time se unosi pogreska u izmjereni rezultat, te je
prilikom planiranja mjerenja potrebno odrediti onu relativnu orijentaciju "senzor-mjerni
objekt", kao 1 onu optimalnu konfiguraciju opti¢kih elemenata mjernog senzora, kako bi se
navedeni efekt kompenzirao.

Vezano uz prethodnu diskusiju, a s obzirom da su temeljni nositelji informacija o polozaju
mjerne tocke povrSinske markacije fizicki direktno vezane uz povrSinu mjernog objekta,
pasivne metode pretpostavljaju da se relativni polozaj objektnih mjernih tocaka u odnosu na
povrSinu mjernog objekta tijekom vremena ne mijenja. Mjerna tocka stoga treba vjerno
prenositi deformaciju podloge, §to omogucuje da je uz pomo¢ pasivnih mjernih metoda moze
digitalizirati geometrija promatranog mjernog objekta. To se odnosi na trenutnu
konfiguraciju u nekom proizvoljnom vremenskom trenutku i vremensku promjenu njegove
geometrije uslijed djelovanja vanjskog optereéenja.
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2.1.5. Moguénost mjerenja oblika i deformacija

Za precizno odredivanje planarne ili vanplanarne prostorne promjene geometrije
nekog deformabilnog tijela potrebno je u svakom vremenskom trenutku jednoznacno znati
Sto se tijekom deformacije deSavalo sa nekom promatranom tockom na povrSini promatranog
deformiranog objekta.

Jednoznacna identifikacija neke tocke u referentnom nedeformiranom stanju, kao i nekom
od deformiranih stanja mjernog objekta moguca je samo ukoliko ju je jednoznacno moguce
vizualno prepoznati na povrSini mjernog objekta u odnosu na neki referentni slucaj
opterecenja [5,6,7,8], (odn. ako postoji moguénost slijednog odredivanja njenih trenutnih
slikovnih koordinata) te potom prikladnim fotogrametrijskim metodama odrediti i trenutne
prostorne koordinate tijekom svakog od stadija deformiranja. Pasivne mjerne metode zbog
ranije opisane definicije mjerne tocke relativno u odnosu na povrsinu mjernog objekta upravo
su pogodne za mjerenje deformacija. Mjerenje ¢e biti tim tocnije Sto su povrSine koje se
deformiraju planarnije i §to su gradijenti deformacije ve¢i.

Ukoliko je pak cilj mjerenja pasivnom mjernom metodom odredivanje samo trenutne
diskretne geometrije neoptere¢enog mjernog objekta ili ¢ak relativnog medusobnog polozaja
viSe mjernih objekata u prostoru, pretpostavlja se uvjet krutosti mjernog objekta tijekom
trajanja mjerenja.

Uslijed relativno malog broja diskretnih mjernih osjeta 1 problema koji se javljaju prilikom
povezivanja visestrukih mjerenja u zajednicki koordinatni sustav, pasivne metode najcesée ne
omogucuju odredivanje kompletne geometrije mjernog objekta (gusti oblak tocaka velike
prostorne rezolucije koji zatvara kompletni volumen promatranog tijela kao kod projekcijskih
metoda), ve¢ omogucuju ili samo prostorno odredivanje koordinata u diskretnim mjernim
tockama (npr. detalj fotogrametrijskog odredivanja geometrije palube broda prikazan slikama
3.d i 5.b) ili samo lokalne deformacije iz jednog relativnog polozaja mjernog senzora (slika
3.a-c).

b)

Slika 5. Primjeri upotrebe pasivnih metoda za mjerenje a) deformacija b) oblika konstrukcije

Raspon dimenzija i deformacija koje se mogu ovako odredivati pritom je limitiran samo
trenutnom postavom optickih komponenata mjerne opreme (potrebno je samo konfiguraciju
le¢a na koriStenim kamerama prilagoditi veliCini mjernog objekta, tako da se zadovolje
zahtjevi o zahtijevanoj slikovnoj rezoluciji). Prakti¢ki je moguée mjeriti mjerne objekte

13



duzine 1 nekoliko desetaka pa Cak i stotina metara, pa sve do mikroskopskih mjerenja oblika
pukotina te pomaka (CTOD, CMOD) i deformacija oko vrska pukotine.

2.1.6. Primjena pasivnih mjernih sustava

Moderne mjerne metode za odredivanje oblika, dimenzija i deformacija geometrijskih
tijela pronaSle su primjenu u svim sferama ljudskog zivota, ukljucujuéi sve aspekte
industrijske proizvodnje, znanstvena istrazivanja, geoloSka istrazivanja, svemirska
istrazivanja, medicinu, arheologiju te su se prosirili u novije vrijeme s razvojem Interneta te
potrebe za specijalnim efektima u filmskoj industriji 1 na Siroko potrosacko trziste.

U pocetno pretezno industrijski orijentiranom periodu razvoja metoda za odredivanje
prostornog oblika i volumena tijela, gotovo isklju¢ivo je paznja istrazivaca prvenstveno bila
orijentirana na razvoj metoda za odredivanje samo geometrije zadanih tijela, zanemarujuci
pritom opticka svojstva povrSine (boju, teksturu), dok se u novije vrijeme razvoj okreée i
prema metodama koje omogucuju osim mjerenja oblika i registriranje optickih svojstava
povrsine mjernog objekta, te jednostavnu izradu vjernih ra¢unalnih modela.

Zbog mogucénosti akvizicije slike sa danas ve¢ relativno jeftinim prijenosnim, komercijalno
dobavljivim digitalnim fotoaparatima (koji ne zahtijevaju zasebne, obi¢no vrlo skupe
digitalizacijske kartice i imaju povoljan odnos ukupnog broja piksela i cijene), te
pojednostavljenju programskih alata pasivnim mjernim sustavima, uporaba se proSirila iz
domene disto industrijske i myjeriteljske upotrebe i u podrucja svakodnevnog zivota. Tu
mjeriteljska tocnost akvizicije prepusta mjesto moguénosti povremene, jednostavne, jeftine i
brze digitalizacije i1 vizualizacije predmeta i kompletnih objekata ne gube¢i drastiéno mjerna
svojstva pri mjerenju objekata od raznorodnih materijala (prilikom oglasavanja novih
proizvoda na Internetu, omogucavanje preliminarnog virtualnog razgledavanja, npr. kod
kupnje obuce, nekretnina, automobila, rezervacije hotela i sl.) [9].
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2.2. Karakteristike aktivnih mjernih metoda

Realne povrsine industrijskih proizvoda, kojima je iz nekog razloga potrebno odrediti
kompletnu geometriju povrSine (npr. zbog izrade tehniC¢ke dokumentacije, redizajna,
numerickih simulacija optere¢enja 1 sl.), nerijetko nemaju dovoljno izrazenu teksturu
povrsine (npr. jednobojne povrsine polimera, tamne, mat ili pak izrazito reflekse povrSine
metalnih dijelova), koja je nuZzno potrebna za odredivanje njihova oblika i dimenzija, a da bi
se za odredivanje njihova oblika mogle uspjeSno primijeniti mjerne metode bazirane na
pasivnim mjernim tehnikama. U slucaju da postojece pasivne mjerne metode ne mogu pruziti
onaj stupanj prostorne rezolucije, tocnosti mjerenja i potpunosti digitalizacije kompletnog
mjernog volumena koji su u tom trenutku od strane proizvodnog procesa zahtijevani,
potrebno je primijeniti neku od prikladnih aktivnih mjernih metoda.

Danas se u Sirokoj industrijskoj primjeni (prema slici 1.) nalaze aktivnhe mjerne metode. One
se za jednoznacno prostorno kodiranje polozaja svake zasebne mjerne toc¢ke koriste dodatnim
mehanickim ticalima ili nekom od opti¢kih projekcijskih metoda (kontrolirana projekcija
kodiranog nekoherentnog ili laserskog svjetla).

U odnosu na pasivne metode koje se za definiciju polozaja mjerne tocke oslanjaju iskljucivo
na povrsinske markacije 1 korelacijske operatore za njihovo prepoznavanje te obradu slike,
aktivne mjerne metode neposredno aktivno definiraju polozaj mjerne tocke, relativno u
odnosu na mjerni senzor, direktno na povrSini mjernog objekta neovisno o optickim i
geometrijskim karakteristikama mjerene povrSine. To se postize izravnim mehanickim
dodirom osjetila mjernog instrumenta sa povrSinom mjernog objekta (npr. TMU) [10], tj.
projiciranjem neke vrste strukturiranog svjetla na povr§inu mjernog objekta [11].

Pritom se poopceno pretpostavlja da je smisao opterecenja mjernog objekta tijekom
provodenja procesa mjerenja ostao nepromijenjen te da je zadrzano stacionarno temperaturno
stanje mjernog objekta i mjernog senzora od pocetka do kraja samog procesa mjerenja.

Direktnim fizi€¢kim kontaktom ticala mjernog senzora sa povrSinom koju se digitalizira
kontaktnim mjernim metodama, moguce je mjeriti oblik samo onih objekata ¢ije povrSinsko
stanje oblika 1 opterec¢enja nece biti promijenjeno uslijed direktnog kontakta povrSine koju se
digitalizira ticalom mjernog senzora. PreSutno se pritom podrazumijeva da je objekt
mjerenja koji je potrebno digitalizirati moguée bez promjene njegove geometrije i stanja
opterecenja izvaditi iz postojece konstrukcije i transportirati na mjesto mjerenja, te da ¢e on
po svojim gabaritima stati u mjerno podrucje uredaja za mjerenje.

Prilikom kontaktnih mjerenja, informacije o povrSinskim koordinatama biti ¢e dostupne samo
za one diskretne toCke koje je u zadanom vremenskom okviru moguce ispravno i pouzdano
odrediti. Iz toga slijedi da se svakom zasebnom mjerenju kontaktnim metodama treba
pristupati planski, unaprijed planiraju¢i putanju gibanja kontaktnog ticala, kako bi se iz tog
optimalnog broja direktnih mjernih opaZaja mogle sa trazenom to¢nosS¢u rekonstruirati
zeljene geometrijske znacajke [12]. Gustoca mjernih toCaka pritom smije biti manja u
podru¢jima s manje izraZenom promjenom geometrije, odn. ve¢a na onim dijelovima kod
kojih postoji znacajna lokalna promjena oblika.

Opticke aktivne projekcijske metode su po svom karakteru beskontaktne, bez postojanja
ikakvog direktnog kontakta mjernog senzora sa povrSinom mjernog objekta, te stoga

15



omogucuju mjerenja i onih mjernih objekata ¢iju bi geometriju zbog specifi¢nih svojstava
povrsine [13] kontaktnim metodama inace bilo gotovo nemoguée u potpunosti odrediti.
Potreba za prethodnim orijentacijskim poznavanjem geometrije mjernog objekta ovdje nije
nuzna, budu¢i da aktivne projekcijske mjerne metode omogucuju mjerenja iz vise od jedne
pozicije oko mjernog objekta. Tako je s postupnim relativnim obilazenjem mjernog objekta
senzorom moguce digitalizirati kompletno mjerno podrucje sa zadovoljavajuc¢e ujednacenom
gustoéom mjernih toCaka. Medutim, prethodno poznavanje geometrije omogucava
minimalizaciju broja mjerenja iz razli¢itih pogleda na mjerni objekt, sa minimalizacijom
potrebe preklapanja rezultata. To otvara mogucnost automatizacije metode uvodenjem robota
koji mjere tipske ili modele sli¢ne tipskima, na osnovu prethodno formiranih baza znanja.
Istrazivanja u ovom smjeru su u zacecima, kroz operatore za prepoznavanje oblika i
orijentacije oblaka tocaka u prostoru koji opisuju geometriju prostornih tijela.

Sa zadovoljavajué¢im poopc¢ivanjem nacina dobivanja prostornih koordinata mjerne tocke,
moze se zakljuCiti da postoji fundamentalna slicnost aktivnih projekcijskih i pasivnih
optickih metoda, u smislu da obje metode koriste triangulaciju za izracun prostornih
koordinata mjerne tocke, dok je glavna razlika u nacinu jednozna¢nog prostornog kodiranja
mjerne tocke.

Za razliku od pasivnih metoda koje vrSe analizu snimljenog materijala tek poSto je snimljena
1 posljednja fotografija mjernog objekta, aktivne projekcijske i kontaktne metode vrse izracun
polozaja objektnih koordinata u kvazi-realnom vremenu, odmah po snimanju potrebnih slika,
odn. kontakta senzora s povr§inom (tzv. online analiza). No zbog potrebe snimanja veceg
broja snimaka projiciranih struktura iz jedne relativne pozicije po mjerenju (npr. min 9
fotografija sa svakom od dvije kamere kod kombinirane metode vremenskog faznog pomaka
1 Gray-koda kod uredaja Afos), ove metode jo§ nisu prikladne za dinamiCka mjerenja
(projiciranje 1 snimanje kod ovog sustava traju cca. 30 sekundi neovisno o performansama
koriStenog racunala).
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2.2.1. Definicija mjerne tocke

Zajednicka svim aktivnim metodama je definicija mjerne tocke u nekom relativnom
odnosu na trenutni polozaj i orijentaciju mjernog senzora u prostoru, buduci da se kodiranje
toaka na mjernom objektu vrSi aktivno projekcijom ili kontaktnom prilikom mjerenja,
relativno u odnosu na trenutni polozaj mjernog senzora.

Kontaktne mjerne metode mjernu tocku unutar mjernog volumena zadanog konstrukcijom
kontaktnog mjernog senzora definiraju preko prostornog polozaja vrha kontaktnog ticala u
trenutku njegova dodira s povrSinom mjernog objekta. Digitalizacija svake zasebne mjerne
tocke stoga zahtijeva odredeni fizicki pomak osjetila mjernog uredaja iz prethodnog mjernog
polozaja u novi mjerni polozaj. Stoga ¢e prostorna rezolucija postignuta ovom metodom
uvelike ovisiti o vremenu neophodnom da se vrh kontaktnog ticala pomakne iz prethodnog u
novi polozaj, o smjeru kontakta [9], ali i o predznanju sustava o geometriji mjernog objekta
koja definira putanju ticala. To se predznanje prvenstveno odnosi na eventualno postojanje
povrSinskih artefakata (ravne plohe, utori, gravure, tehnoloSke i dizajnerske izbocine,
slucajna ostec¢enja, srhovi zaostali od lijevanja i sl. ), za ¢iju je uspjeSnu automatsku
digitalizaciju u optimalnom broju mjerenja potrebno orijentacijsko predznanje o obliku 1
svojstvima povrSine koja se digitalizira, kao i o samim moguénostima prihvata mjernog
objekta [14] za kori$teni mjerni uredaj.

Zbog svoje diskretne karakteristike kontaktne metode stoga imaju izraZeniju primjenu u
podrucju inspekcije to¢nosti izvedbe nekog strojno proizvedenog dijela, pri ¢emu postoje
razvijeni sustavi za jednostavnu automatizaciju ponavljaju¢ih radnji, nego u podrucju
digitalizacije kompletnog mjernog volumena proizvoljno oblikovanog novog mjernog
objekta nepoznate geometrije, s ciljem kasnijeg ra¢unalnog modeliranja prostorne geometrije
kompletnog mjernog objekta.

Konstrukcija kontaktnih uredaja koja zahtijeva njihovu veliku krutost i dobro temeljenje
neosjetljivo na utjecaj okoliSnih vibracija, zapravo onemogucava koriStenje kontaktnih
uredaja izvan prostora u kojima su instalirani. Istovremeno definira i ukupne gabarite mjernih
objekata koji se pomoc¢u njih uopée mogu izmjeriti.

Projekcijske mjerne metode polozaj mjerne tocke na povrSini mjernog objekta definiraju
relativno u odnosu na mjerni senzor, preko projiciranja neke vrste strukturiranog svjetla na
povrsinu mjernog objekta (iz koherentnog ili nekoherentnog izvora svjetla).Pritom
izbjegavaju izravan dodir senzora sa mjernim objektom. Ovisno o primijenjenom izvoru i
strukturi projiciranog svjetla, kao i o performansama i izvedbi akvizicijskog modula i
pripadajuée programske podrske, ovisiti ¢e 1 broj mjernih to¢aka koje je moguce izmjeriti u
jednom mjerenju, Sto ¢e biti objaSnjeno za svaku od metoda u poglavlju 4. Najcesce koriStene
strukture projiciranog svjetla su kod koherentnih izvora: tocka, jedna ili vise linija [15], a kod
nekoherentnih izvora svjetla razliCite vrste rastera koji sluze ili za faznu analizu [16] ili su
pak objektno orijentirani [17].

Pritom je optimalan broj mjernih to¢aka upravo onaj minimalan broj tocaka dostatan za
zadovoljavajuée opisivanje povrsinskih artefakata prilikom naknadne obrade mjernih tocaka
u CAD sustavima [18]. Ukoliko je povrSina digitalizirana sa nedovoljnom prostornom
rezolucijom, prilikom obrade koja je nerijetko prostorno i vremenski dislocirana od samog
mjerenja, moguci su pogresni zakljucci o geometriji digitaliziranog uzorka. Preveliki broj
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mjernih toaka pak dovodi do povecanja trajanja mjerenja i analize, a katkad i nepotrebnog
kompliciranja koriStenog parametarskog modela povrSine (npr. za slucajeve kada su lokalne
geometrijske karakteristike povrSine, kao $to je hrapavost, nevazne naspram kompletne
geometrije promatranih ploha).

2.2.2 Definicija mjernog volumena

Veli¢ina 1 oblik mjernog volumena je kod kontaktnih mjernih senzora u direktnoj
funkciji njihove mehanicke izvedbe i moguénosti prihvata mjernog objekta, buduéi da ¢ce
upravo o geometriji kontaktnih mjernih senzora te dopustenim stupnjevima slobode mjerne
glave ovisiti oni najveci gabariti koje smije imati mjerni objekt da bi se jo§ mogao postaviti
unutar dohvata mjerne glave kontaktnog mjernog senzora. Ovako stroga definiranost mjernog
volumena zapravo zahtijeva i apsolutno mirovanje mjernog objekta tijekom mjerenja u
odnosu na globalni koordinatni sustav mjernog uredaja. Stoga je gornja granica mjernog
volumena definirana geometrijom okvira mjernog senzora, dok je donja u funkciji prihvata
mjernog objekta, te obliku 1 dimenzijama raspolozivih mjernih ticala.

Sli¢no pasivnim mjernim sustavima, i aktivni projekcijski sustavi definiraju mjerni volumen
u uzem smislu u direktnoj ovisnosti o trenutatnom relativnom vidnom polju koriStenog
mjernog senzora u odnosu na mjerni objekt (pojednostavljeni prikaz je dan slikom 6.). Pritom
se polozaj globalnog koordinatnog sustava i mjerni volumen ne dovode u izravnu vezu sa
geometrijom koriStenog mjernog senzora, kao $to je to slucaj kod kontaktnih senzora.

=

Slika 6. Ilustracija trenutnih vidnih polja

U ovom sluc¢aju pojam globalnog koordinatnog sustava zapravo predstavlja onaj koordinatni
sustav unutar kojega ¢e pojedina¢na mjerenja (pojedinacne projekcije iz razlicitih relativnih
pozicija oko mjernog objekta, kojima se digitaliziraju parcijalni dijelovi mjernog objekta,
prema slici 6.) spajati u ukupni mjerni volumen, unutar kojega ¢e biti u potpunosti opisana
ukupna geometrija digitaliziranog tijela.

Polozaj 1 orijentacija globalnog koordinatnog sustava kod projekcijskih sustava obi¢no se
definira prema nekom od pojedinaénih mjerenja, najceS¢e prvom, a zatim se, ukoliko to
programska podrska omogucava, ostala mjerenja iz vlastitih lokalnih koordinatnih sustava
preko prikladnih transformacijskih artefakata transformiraju u globalni koordinatni sustav.
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Pritom se za transformaciju koordinatnih sustava koriste dodatni pasivni osjeti preko
fotogrametrijskih markera, podaci o kontroliranoj rotaciji mjernog objekta ili numericki
postupci registracije digitaliziranih oblaka tocaka.

U Sirem smislu, kod projekcijskih metoda ukupni mjerni volumen biti ¢e onaj mjerni
volumen koji je moguce digitalizirati prikladnim povezivanjem viSe uzastopnih mjerenja iz
pojedinih vidnih polja (relativnih polozaja mjernog senzora oko mjernog objekta). Njih je
moguce ostvariti slijednim procesima mjerenja uslijed fizickog relativnog pomicanja mjernog
objekta, odnosno mjernog senzora.

Ilustracija gornje definicije koordinatnih sustava i1 mjernih volumena kod projekcijskih
aktivnih mjernih sustava prikazana je slikom 7, na primjeru mjerenja oblika valjkastog
mjernog objekta digitalizacijskim sustavom Afos provedenom u LEM-FSB. Mjerni objekt je
tako odabran da ga je zbog njegovih geometrijskih karakteristika navedenim projekcijskim
sustavom nemoguce digitalizirati na temelju samo jednog procesa mjerenja (odn. na temelju
projekcije kodiranog svjetla iz samo jednog polozaja njegove relativne orijentacije, prema
slici 6.), iako on po svojim ukupnim gabaritima Citav stane u trenutno vidno podrucje
senzora.

Slika 7. Uz definiciju mjernog volumena

Slike 7.a, 7.b 1 7.c slijedno prikazuju tijek digitalizacije ovim senzorom preko prikaza
parcijalnih dijelova ukupnog digitaliziranog oblaka tocaka, a koji pripadaju povrsini valj¢i¢a
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onako kako ih je digitalizirao mjerni senzor iz tri medusobno malo pomaknuta relativna
polozaja u prostoru oko mjernog objekta. Volumen opisan kvadrima je upravo onaj
iskoristivi dio trenutnog vidnog podru¢ja mjernog senzora unutar kojeg se sa oc¢ekivanom
mjernom nesigurnos$c¢u za zadani relativni polozaj mjernog objekta i mjernog senzora nalaze
objektne koordinate trenutno izmjerenih tocaka. To znaci da je definiran trenutni mjerni
volumen u uzem smislu. Potrebno je napomenuti da je trenutno vidno polje senzora zapravo
vece od ovdje prikazanog, ali je ovdje namjerno umanjeno da bi se jo§ za vrijeme procesa
mjerenja izbacio visak nepotrebnih osjeta koji ne pripadaju mjernom objektu, ve¢ povrsini
okretnog nosaca, Sto skracuje postupak kasnije obrade i umanjuje broj nepotrebnih osjeta,
smanjujuci time broj izmjerenih toc¢aka.

1z slika je takoder vidljivo da je polozaj i orijentacija globalnog koordinatnog sustava (koji se
nalazi na gornjoj povrsini valjka) definiran ve¢ prilikom pocetnog mjerenja, prema slici 7.a.
Digitalizirani oblaci iz preostalih mjerenja ve¢ se zapravo nalaze u globalnom koordinatnom
sustavu, budu¢i da su za vrijeme mjerenja bili transformirani koriStenjem fotogrametrijskih
zajedno sa valjkom u ravnini okretnog nosaca, $to osigurava da se za vrijeme svih mjerenja
ne mijenja niti medusoban relativni polozaj markera, niti njihov poloZaj u odnosu na mjerni
objekt. No, bilo je dopusteno relativno zakretanje kompletnog nosaca s mjernim objektom u
odnosu na mjerni senzor. Odredivanje prostornog polozaja markera provedeno je prikladnom
spregom ovog projekcijskog aktivnog mjernog senzora sa varijantom pasivnog mjernog
senzora Tritop.

Preklapanjem parcijalnih digitaliziranih oblaka tocaka, koji se za kvalitetno opisivanje
geometrije nuzno moraju nalaziti u istom koordinatnom sustavu (ilustrirano slikama 7.d 1 7.¢)
dobiven je oblak toCaka na slici 7.f koji predstavlja kompletno digitalizirani mjerni volumen
ovog mjernog objekta. Time je u Sirem smislu definiran mjerni volumen ovog projekcijskog
aktivnog mjernog senzora.

Iz opisanog mjerenja vidljivo je da veli¢ina mjernog objekta, a time i ukupnog mjernog
volumena kod aktivnih projekcijskih mjernih senzora, u principu nije definirana samom
geometrijom mjernog senzora ve¢ njegovom mogucénoséu spajanja relativnih slijednih
mjerenja u zajednicki koordinatni sustav. Tako ukupni mjerni volumen naizgled
paradoksalno moze biti i manji od trenutnog mjernog volumena, ali i daleko ve¢i, jer nije u
funkciji konstrukcije mjernog senzora, ve¢ u funkciji povezivanja trenutnih mjernih
volumena. Pritom se ova generalizacija odnosi samo na one aktivne projekcijske sustave koji
spajanje mjerenja iz viSe relativnih orijentacija senzora prema mjernom objektu vrSe preko
optickih pasivnih mjernih metoda. Ukoliko se pak spajanje pojedinacnih mjerenja vrsi preko
kontrolirane relativne promjene polozaja mjernog objekta u odnosu na mjerni senzor pomocu
preciznih okretnih stolova ili nekih drugih mehanickih naprava (npr. konvejer), tada ce
apsolutni mjerni volumen takoder biti u funkciji geometrije mjernog sustava. Ipak, tada ce
biti ograni¢en konstukcijskim izvedbama senzora 1 prihvatnih sustava, npr. Sirinom
konvejera, promjerom okretnog stola 1 sli¢no.
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2.2.3. Brzina mjerenja

Fundamentalna razlika izmedu kontaktnih i beskontaktnih aktivnih mjernih metoda je
u brzini i koli¢ini mjernih tocaka koje su u stanju digitalizirati u jednom procesu mjerenja.
Stoga se 1 definicija jednog procesa mjerenja razlikuje utoliko, $to dok se kod kontaktnih
mjerenja po jednom kontaktu mjernog senzora sa povr§inom mjernog objekta izmjeri samo
polozaj jedne mjerne toCke, dotle ¢e broj izmjerenih polozaja tocaka prilikom koriStenja
optickih projekcijskih mjernih senzora ovisiti o nacinu definicije mjerne tocke (detaljnije u
poglavljima 3 i 4.), te fizi¢koj rezoluciji koriStenih mjernih kamera i varirati od jedne do
nekoliko stotina tisu¢a mjernih tocaka.

Na brzinu procesa mjerenja, a zbog nuznosti direktnog fizickog kontakta mjernog senzora sa
mjernim objektom, o potpunosti digitalizacije te zahtijevanom rasporedu i gusto¢i mjernih
tocaka kao 1 ukupnom vremenu pripreme, te postupku provodenja samog mjerenja prilikom
primjene kontaktnih mjernih metoda, znacajno ¢e utjecati i iskustvo operatora, prethodno
poznavanje geometrije te vrijeme potrebno za pripremu i kalibraciju mjernog senzora.
Nasuprot tome, opticki aktivne mjerne metode (kod kojih geometrijske karakteristike
digitalizirane povrSine ne utjeCu u tolikoj mjeri na planiranje putanje mjernog senzora,
poglavlje 5), mogu digitalizirati od nekoliko desetaka tisu¢a u jednom mjerenju, pa sve do
nekoliko milijuna mjernih to¢aka, ako se koristi moguénost povezivanja razlicitih pogleda na
mjerni objekt, sve unutar vremena nerijetko kraceg i od samo 1% ukupnog vremena
potrebnog za digitalizaciju tog istog kompletnog mjernog volumena s nekom od klasi¢nih
kontaktnih mjernih metoda.

Ilustracija brzine digitalizacije nekog strojnog dijela aktivnim projekcijskim sustavom Afos
dana je slikom 8 koja pokazuje: a) trenutnu postavu mjernog senzora u odnosu na mjerni
objekt , b) detalj procesa mjerenja (vidno polje koriStenog senzora pritom je fiksirano tako da
se poklapa sa povr§inom projiciranih paralelnih linija) i c¢) konaéni digitalizirani osjencani
oblak toc¢aka iz jedne projekcije.
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d)

Slika 8. Uz definiciju brzine mjerenja

2.2.4. Svojstva povrsine

Pod svojstvima povrsine ovdje smatramo samo one opticke 1 mehanicke karakteristike
promatrane povrSine, koje uslijed interakcija sa mjernim senzorom mogu utjecati na
definiciju polozaja objektne mjerne tocke. Pritom ¢e se ovdje zanemariti geometrijski utjecaji
povrsinske konfiguracije mjernog objekta koji mogu onemogucditi pristup i/ili potpunu
vidljivost svih dijelova povr$ine mjernog objekta.

lako pojednostavljeno mozemo re¢i da mehanicka 1 geometrijska svojstva mjerene povrsine
nisu od presudne vaznosti za uspjeSno provodenje mjerenja optiCkim projekcijskim
metodama, sli¢no pasivnim metodama, opti¢ka svojstva povrSine moraju biti prilagodljiva
trenutnim zahtjevima optickih aktivnih projekcijskih mjernih metoda. Uobicajeno se
korekcija opti¢kih svojstava provodi nanoSenjem difuznog sloja boje, katkad i uz uvjet
nepovratnog unistenja mjerenog modela. Zbog ocuvanja to¢nosti mjerne metode nuzno je da
naneseni sloj kojim se tretira povrSina bude daleko manje debljine od deklarirane mjerne
rezolucije koriStene projekcijske metode.

Upravo mehanicka svojstva povrsine su kritiéni faktor prilikom koristenja kontaktnih mjernih
senzora za digitalizaciju neke povrsine. Posljedica svakog izravnog kontakta dvaju tijela istih
temperatura je medusobno djelovanje sila koje su kod kontaktnih mjerenja redovito malog
reda veli¢ine, ali koje u sluc¢aju mjerenja kontaktno osjetljivih materijala mogu uzrokovati
lokalnu deformaciju povrSine objekta mjerenja, a da se to s primijenjenim mjernim senzorom
uopée ne registrira (npr. modeli od meke gume, tapecirane presvlake sjedala automobila,
tanke membrane, ispune silikonskim ili slicnim deformabilnim masama, glineni dizajnerski
modeli, muzejski povijesno vrijedni artefakti, organsko tkivo i sl.). Time se zapravo izravnim
djelovanjem kontaktnog ticala mjernog senzora izravno doprinosi greSci u izmjerenom
rezultatu. Diskusija ovog efekta prikazana je u poglavlju 5. Slican bi se efekt pogreske
mjerenja javio kod pokusaja kontaktnih mjerenja geometrije onih tijela kod kojih postoji
veliki temperaturni gradijent prema kontaktnom ticalu, tj. lokalnoj temperaturi okolisa.
Unatoc€ velikoj to€nosti za koju su kontaktni sustavi sposobni, jasno je iz navedenih primjera
da direktni kontakt mjernog senzora sa mjernim objektom moze biti ponekad i nepoZeljan.
Procjena prikladnosti mjerenja kontaktnom metodom za svaki pojedini mjerni problem
pritom je ostavljena operaterovom iskustvu, a nerijetko i budzetu koji je mjeritelju na
raspolaganju za nabavku prikladne mjerne opreme.
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2.2.5. Moguénost mjerenja oblika i deformacija

Aktivne projekcijske mjerne metode prvenstveno su razvijene s ciljem brzog
beskontaktnog odredivanja oblika i1 dimenzija geometrijskih tijela. Tome pogoduje
projekcijski nacin kodiranja polozaja mjerne tocke. Kontaktne metode su zbog diskretnog
odredivanja poloZaja mjerne tocke pritom viSe orijentirane na mjerenje odstupanja od
poznate geometrije (npr. odstupanje od kruznosti), nego na digitalizaciju kompletnog
volumena opcenitih mjernih modela. Primjeni koja je usmjerena pretezno na mjerenje oblika
pridonosi nacin definicije mjerne tocke koja je kod aktivnih metoda definirana relativno u
odnosu na trenutnu konfiguraciju mjernog senzora, u njegovom vlastitom proizvoljnom
koordinatnom sustavu To je suprotno pasivnim metodama kod kojih je polozaj mjerne tocke
fiksno vezan za tocku mjernog objekta.

Za odredivanje deformacija nekog tijela potrebno je jednozna¢no poznavati vektor pomaka
jedne te iste tocke na povrSini i/ili unutar volumena promatranog tijela u referentnom
neoptere¢enom 1 u nekom trenutnom opterecenom stanju deformacije. Primijenjeni relativni
smisao definicije polozaja mjerne tocke onemogucava jednoznacno poznavanje pomaka
zasebne tocke. Stoga je nemoguce provesti direktno mjerenje deformacija koje bi bilo
bazirano samo na temelju usporedbe oblaka prostornih polozaja tocaka digitaliziranog nekom
od spomenutih aktivnih metoda na povrsini mjernog objekta u neoptereCenom i opterecenom
stanju. Ovaj problem nejednoznacnosti bilo bi moguce rijesiti jedino omogucavanjem
prostorne usporedbe dvaju razliCitih izmjerenih oblaka tocaka (razli¢itih po obliku,
relativnom odnosu njihovih koordinatnih sustava, te razli¢itom broju i rasporedu mjernih
toCaka na povrSini mjernog volumena zadanog tijela). Takova bi usporedba zahtijevala
redukciju broja mjernih tocaka, izradu CAD modela pojedinih oblaka, uvodenje
karakteristicnih kontrolnih tocaka (ekvivalenta mreze konacnih elemenata) te daljnje
pojednostavljenje modela. Uzevsi u obzir ogromnu koli¢inu mogucih varijanti oblika koje se
u praksi pojavljuju, sustav koji bi to genericki omogucéavao bio bi iznimno kompleksan, Sto
prelazi granice ovog istrazivanja. To¢nost takvog sustava ovisila bi u manjoj mjeri o tocnosti
mjerenja oblika pojedinog stanja deformacije, dok bi glavnina pogreSaka nastajala prilikom
odabiranja pravih parova to¢aka za usporedbu referentnog nedeformiranog i deformiranog
mjernog stanja. Moguénost hibridne sprege pasivne metode objektnog rastera sa nekom od
projekcijskih aktivnih metoda u ovom podrucju tek treba istraziti. Pasivne mjerne metode
prikladnije su za izravno mjerenje deformacija, budu¢i da opisani efekt nemaju izrazen
opisani efekt, jer su mjerne toCke ve¢ strogo definirane relativno s obzirom na mjerenu
povrsinu, a ne na mjerni senzor. Stoga je raspodjelu deformacija na povrSini mjernog objekta
moguce izravno odrediti deriviranjem izmjerenog polja pomaka.

2.2.6. Mogucénost mjerenja oblika i polozaja tijela koja se gibaju u realnom
vremenu

Mjerenje polozaja i oblika tijela koje se opcenito giba u prostoru zaseban je problem
aktivnih mjernih metoda za koje veéina dosada$njih postoje¢ih projekcijskih i kontaktnih
sustava nije sposobna. Kod opéenitog planarnog gibanja tijela s obzirom na promatraca, tijelo
dinamic¢ki mijenja svoj poloZaj i oblik. Takav bi ga sustav trebao sa sigurno$¢u prepoznati u
prostoru 1 segmentirati od okoline, a zatim odrediti njegovu geometriju 1 orijentaciju. Sa
hardverske strane, takav sustav trebao bi omogucéavati snimanje polozaja tijela sa velikom
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frekvencijom, kao i moguénost projiciranja prepoznatljivih struktura na povr$inu mjernog
objekta (u idealnom slucaju bez projiciranja i na njegovu okolinu), kao i kratko vrijeme
analize snimljenih slika. S programske strane bilo bi potrebno definirati neke opticke ili
geometrijske karakteristike preko kojih bi se vrSilo najprije prepoznavanje, a zatim i
odredivanje polozaja i oblika promatranog tijela u gibanju.

Kako sve projekcijske metode koriste neki oblik gibanja projicirane zrake po povrSini
mjernog objekta, u nekim specijalnim slucajevima gibanja je moguée iskoristiti relativnost
gibanja senzora naspram mjernog objekta. Ukoliko je unaprijed poznata brzina, geometrija i
smjer gibanja mjernog objekta (npr. jednodimenzijski pomak modela na konvejerskoj
transportnoj traci), dovoljno je da senzor miruje i projicira zraku uvijek u istom smjeru, dok
objekt mjerenja vrsi relativno gibanje. Ovakvi sustavi nerijetko se koriste za kontrolu
geometrije tipskih industrijskih objekata pomocu linijskog laserskog skenera.

Ukoliko je pak nepoznata brzina gibanja a poznata geometrija i tijelo ima oznacene polozaje
kontrolnih tocaka, tada je moguce preko kontrolnih to¢aka locirati poloZaj u prostoru. lako
ovo na prvi pogled ne izgleda kao problem aktivnih metoda, u poopéenom slu¢aju moguca je
situacija da se mjerni senzor i objekt nalaze na velikim udaljenostima i proizvoljno relativno
gibaju razliitim brzinama, §to zbog brzih varijabilnih promjena osvjetljenja otezava pasivnu
lokaciju kontrolnih to¢aka. Tako npr. NASA koristi laserski projekcijski sustav za precizno
spajanje transportnih modula u svemiru [19].
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3. IZVEDBE MJERNIH SENZORA

3.1. lzvedbe kontaktnih mjernih senzora

Inicijalni razvoj metoda za prostorno odredivanje polozaja mjernih tocaka zapoceo je
upravo sa razvojem kontaktnih trokoordinatnih mjernih sustava. Zato danas na trzistu postoji
veliki broj proizvodaca, pa tako 1 velik broj trziSno dostupnih tipova i modela trokoordinatnih
mjernih uredaja (TMU). Detaljni prikaz svakog od njih zahtijevao bi iscrpno istraZivanje
trzista.

Olakotna je okolnost prilikom njihove klasifikacije Sto trziSni zahtjevi i u ovoj grani
mjeriteljske opreme igraju dominantnu ulogu glede vrsta i izvedbe kontaktnih mjernih
senzora. Danas s obzirom na nacin definicije mjernog volumena razlikujemo slijedece
izvedbe mehanickih struktura vodilica kontaktnih prostornih mjernih senzora (slika 9.), u
vidu pet osnovnih izvedaba sa fiksnim mjernim stolom, koje prema [10] moZemo klasificirati
kao:

stubna,

portalna,

konzolna,

mostna te

izvedba TMU sa bo¢nim stupom.

000D DO

Prema istom izvoru, portalne izvedbe kontaktnih TMU su u najSiroj mjeriteljskoj upotrebi,
budué¢i da za Sirok raspon gabarita mjernog volumena omogucéavaju postizanje relativno
visokih to¢nosti mjerenja. Mostne se izvedbe koriste prilikom mjerenja predmeta velikih
masa i dimenzija, dok su konzolne i stubne izvedbe u principu namijenjene mjerenju
predmeta malih dimenzija i visoke razine postizive tocnosti.
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d)

Slika 9. Shematizirani prikaz i realne izvedbe nekih osnovnih tipova TMU,
a) konzolna, b) portalna, c) mostna, d) stupna izvedba TMU,
(izvor [10] 1 http://www.coord3.com)

Sira klasifikacija TMU obuhvaéena je ameri¢kim standardom ANSI/ASAME B89.1.12-1986.
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3.2. lzvedbe projekcijskih aktivnih mjernih senzora

Sli¢no kao i kod kontaktnih mjernih senzora, na trziStu se danas nalazi komercijalno
dostupan veliki broj projekcijskih aktivnih mjernih senzora [20]. Sustavan opis svakog
pojedinog sustava bio u okviru ovog projekta prakticki neostvariv zadatak, kako zbog njihove
fizicke nedostupnosti tako i zbog njihovog komercijalnog karaktera. Poseban je problem
sistematizirati projekcijske senzore, buduc¢i da proizvodaci uobicajeno daju pristup samo
nekim tehnickim karakteristikama uredaja (prostorna rezolucija, ocekivana toc¢nost u
ovisnosti 0 mjernom volumenu, gabariti mjernog volumena i sl.), iz kojih nisu vidljivi detalji
matematickog modela 1 ostalih konstrukcijskih principa i koristenih elemenata oko kojih je
senzor konstruiran.

Stoga ¢e ovdje biti prikazani samo relevantni tipovi projekcijskih aktivnih mjernih metoda na
kojima su bazirani mjerni senzori koji su danas u S§iroj uporabi, a koje prema vrsti
projiciranog svjetla dijelimo na sustave koji koriste izvor:

o koherentnog i

o nekoherentnog svjetla.

Prema nacinu definicije (kodiranja) polozaja mjerne tocke na povrSini mjernog objekta
relativno u odnosu na mjerni senzor razlikujemo :

o triangulacijske,

o amplitudno i1 fazno modulirane TOF sustave te

o interferometrijske projekcijske sustave.
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Slika 10. Podrucja primjene projekcijskih sustava

Prema sistematizaciji nacina kodiranja mjerne toCke s obzirom na relativnu rezoluciju i
predmetnu udaljenost [21] (slika 10.), interferometrijski sustavi pokrivaju podruc¢je najvecih
mjernih rezolucija 1 najmanjih predmetnih udaljenosti, TOF sustavi podru¢je velikih
predmetnih udaljenosti i niske razine mjerne rezolucije, dok triangulacijski sustavi pokrivaju
Siroko podrucje predmetnih udaljenosti i srednje podru¢je mjernih rezolucija.
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3.2.1. "Single point” i "light stripe"” laserski skeneri

Razvoj laserskih mjernih sustava zapoceo je sedamdesetih godina proslog stoljeca s
projiciranjem jedne jedinstvene mjerne tocke na povrSinu mjernog objekta [22]. Zbog
njihovog svojstva da na povrsini mjernog objekta projiciraju samo jednu tocku, poznatiji su
pod engleskim nazivom "single point" laserski skeneri, slika 11.a.

Zapravo se radi o efektu da se prilikom projekcije koherentnog laserskog snopa (koji je
zapravo tanki svjetlosni cilindar u prostoru) na povrsini mjernog objekta vidi samo jedna
projicirana tocka (slika 11.b). Ukoliko bi se normala povrSine mjernog objekta poklapala sa
vektorom projiciranog laserskog snopa (iako su ovi vektori medusobno suprotnih predznaka),
projicirana toc¢ka imala bi u presjeku izrazenu Gaussovu raspodjelu svjetloce [23]. Navedena
raspodjela svjetlo¢e je u funkciji izvora svjetla 1 osvijetljene povrsine, te je od presudnog
znacaja za to€nost ovih sustava (pokazano u poglavlju 5). Svako odstupanje od kolinearnosti
ovih dvaju vektora dovodi do deformacije projicirane tocke, tj. do njenog odstupanja od
zeljene Gaussove karakteristike. Pritom se najsvjetlije podrucje zrake nalazi u srediStu
projiciranog cilindri¢nog snopa, te po Gaussovoj raspodjeli slabi u smjeru povecanja radijusa
cilindra zrake. Pritom dimenzije projicirane tocke, njen oblik i raspodjela njene povrSinske
svjetloce [3], kao 1 interakcija koherentnog svjetla sa povrSinom mjernog objekta [24] utjeCu
na to¢nost pronalaZenje poloZzaja teziSta projicirane mjerne to¢ke na snimljenoj slici 1 time
direktno utje¢u na pouzdanost mjernih rezultata.

Prema nacinu projiciranja zrake na objekt mjerenja, razlikujemo senzore kod kojih projicirani
snop reflektiran od povrsine mjernog objekta upada u fotoosjetljivi senzor pod nekim kutom
razli¢itim od nule (slika 11.a), te senzore koji su ko-fokalne izvedbe (projicirana i
reflektirana zraka prolaze istim optickim putem [25]). Kod prvih se projicirani snop iz izvora
svjetla pozicionira pomocu deflektorskih ogledala na povrsini mjernog objekta. Reflektirana
zraka sa povrSine mjernog objekta registrira se na fotoosjetljivom optickom senzoru poznate
geometrije i orijentacije (u pocetku su koristeni LPED - Lateral Photo Effect detektori, a u
novije vrijeme CCD odnosno CMOS detektori [26]). Poznavajuéi relativan polozaj izvora
svjetla 1 optickog senzora 1 trenutni kut zakreta deflektorskog ogledala kojim se pozicionira
projicirani svjetlosni snop, moguce je triangulacijom izracunati koordinate objektne mjerne
tocke relativno u odnosu na mjerni senzor.

Mjerni
objekt

Opticki [

detektor M(x.2)

a) b)

Slika 11. Shematizirana postava single point senzora a) sa fotografijom projicirane tocke b)
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Akvizicija kompletnog mjernog volumena zahtijevala bi kontrolirani pomak mjerne tocke
uzduz kompletne povrSine mjernog objekta, $to se prilikom mjerenja oblika pomocu senzora
koji projicira jednu popre¢nu liniju postize kontroliranim pomakom, pomocu zakreta
deflektorskog ogledala i/ili kontroliranim planarnim pomakom mjernog objekta. Stoga samo
jedna projicirana tocka koja omogucuje samo jedan mjerni osjet, a zahtijeva barem dva
stupnja slobode pomicanja projiciranja svjetlosne zrake, nije prihvatljiva za brzu
digitalizaciju vecih povrSina tehni¢kih mjernih objekata. ProSirenje ove projekcijske metode
dolazi u vidu projiciranja laserskog snopa koji prilikom interakcije sa povr§inom mjernog
objekta stvara tanku liniju (eng. light stripe), slika 11.b. Pritom se radi o istoj tehnologiji
izvora svjetla kao 1 kod tockastog skenera, s tim da kod ovih senzora prije interakcije sa
povr§inom mjernog objekta laserska zraka prode kroz cilindri¢nu lecu u kojoj se razlaze u
plohu svjetla koja se prilikom interakcije sa povr§inom mjernog objekta vidi kao linija.
Analogna diskusija o Gaussovoj raspodjeli svjetloce te efektu kolinearnosti vektora smjera
Sirenja projiciranog svjetla sa normalom na povrSinu vrijedi 1 u slucaju projicirane linije
koherentnog svjetla.

Potreba za precizno izradenim gibljivim dijelovima tockastih senzora potakla je razvoj
laserskih mjernih senzora, koji umjesto samo jedne mjerne toCke, preko sustava prizmi
projiciraju jednu ili viSe linijskih zraka na povrSinu mjernog objekta [22,27,28]. Tim
zahvatom konstrukcija laserskih skenera dodatno je pojednostavljena zbog potrebe za jednim
stupnjem slobode gibanja manje nego u odnosu na senzore koji projiciraju samo jednu tocku.
Istovremeno je ovim zahvatom i smanjena moguénost projiciranja na velike udaljenosti, te
povecana osjetljivost na ambijentalno osvjetljenje (pod pretpostavkom da se koristi laserski
izvor svjetla jednake snage kao u prethodnom primjeru). No, tu je vidno podrucje senzora
bitno prosireno, kao i brzina akvizicije pojedinih mjernih tocaka. Veli¢ina i oblik vidnog
polja te brzina digitalizacije pritom je u direktnoj ovisnosti o veli€ini vidnog polja koriStene
optike na kameri, te moguénostima kutnog pozicioniranja deflektorskog ogledala.

Mjerni objekt

Ravnina
slike

£\

[zvor svjetla

b)
Slika 12. a) shematizirana postava laserskog linijskog projekcijskog sustava ; b) sa
fotografijom projicirane linije

Pomak zrake u opéenitom slucaju moze biti pravocrtan, ali se u specificne mjerne svrhe
koriste 1 senzori kod kojih projicirana zraka ima neku drugu preddefiniranu putanju, kao Sto
je zatvorena Lissajousova krivulja (Slika 13.), u svrhu lociranja polozaja refleksijskog
objektnog markera poznatog oblika [19].
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Vektor pravog
polozaja centra

Centar markera

Refleksni marker

Slika 13. Putanja laserske zrake po zatvorenoj Lissajousovoj krivulji

Budué¢i da svi gibljivi opticki elementi zahtijevaju veliku toCnost izrade, montaze i
kontroliranog pozicioniranja, time izravno poskupljuju 1 kompliciraju izvedbu i upravljanje
mjernog senzora. Uobi¢ajeno je da sustavi koji na povrsinu mjernog objekta projiciraju to¢ku
ili liniju koriste konstrukciju mjernog senzora kod koje je izvor svjetla pomican (preko
pomicnog ogledala), dok je detektor fiksan relativno u odnosu na mjerni objekt. Ovakvom
konstrukcijom fiksnog optickog detektora direktno se vidnim poljem koriStene kamere
ograni¢ava vidno polje mjernog senzora, a time i podrucje iskoristivosti mjernog senzora.
Uvodenjem dodatnog stupnja slobode dotada nepomi¢nom detektoru koji se sada giba
sinkronizirano [27] sa izvorom svjetla, razvijeni su sustavi kod kojih je sinkronim zakretom
detektorskog sklopa povecano vidno polje mjernog senzora, a time omogucena i upotreba
objektiva sa velikim ZariSnim duljinama na sinkroniziranim mjernim detektorima, ¢ime je
direktno povecan raspon podrucja primjene (poglavlje 4.2).

Konstrukcije laserskih sustava koje se sastoje od jednog izvora svjetla i jednog optickog
detektora osjetljive su na zasjenjenja izvora svjetla, tako da su se osim gore opisanih varijanti
projekcijskih laserskih sustava sa jednom kamerom i jednim svjetlosnim izvorom, razvile i
varijante laserskih sustava sa dvije kamere 1 jednim izvorom svjetla, kao 1 sustavi sa vise
kamera 1 viSe izvora svjetla [22,28,29,30].

Tabelom 1 dan je saZeti prikaz osnovnih karakteristika nekih poznatijih komercijalnih
laserskih sustava.

Proizvodac 3rdTech Cyra Tech ggﬁ:ﬁ Optech Riegl USA
Valna duljina lasera [nm] | 670 532 1550 1540 904

Snaga lasera [mW] 5 1 4 10 1.2-85
Predmetna udaljenost [m] | 0.3-12 1.5-50 0.3-55 1.5-1200 | 0.3-2500
Tocnost [mm] kod X [m] | 10 kod 12 | 6 kod 50 0.02 6 kod 100 | 76 kod 2400
Cijena u dolarima $45,000 $125,000 | $360,000 | $150,000 [ $35-85,000

Tabela 1. Usporedni prikaz karakteristika nekih komercijalnih laserskih senzora

30




3.2.2. Time-of-flight (TOF) i Time-of-scan (TOS) laserski sustavi

Osim analize zrake reflektirane sa povrSine mjernog objekta preko geometrijske
triangulacije prikazane u prijaSnjem poglavlju, za mjerenje relativnog polozaja objektne
mjerne to¢ke u odnosu na poloZaj mjernog senzora moguce je iskoristiti 1 efekt kasnjenja
signala reflektiranog sa refleksne povrSine mjernog objekta [30] (TOF sustavi, slika 14.) ili
pak mjeriti vrijeme potrebno projiciranoj zraci da prijede od neke poznate tocke do neke nove
toCke (TOS sustavi, slika 10.) [31].

TOF sustavi koji odreduju udaljenost objekta od mjernog senzora na temelju mjerenja
kaSnjenja odaslanog svjetlosnog impulsa oslanjaju se na Cinjenicu da je brzina svjetlosti u
zraku konagna, te da iznosi cca c=3x10° m/s. Zbog principijelne sli¢nosti sa klasi¢nim
radarima (radar je akronim od eng. radio detection and ranging), ovakvi sustavi poznati su
pod komercijalnim nazivima "Lidar" ( prema eng. Light detection and ranging) odnosno
"Ladar" (prema eng. Laser detection and ranging).

| START D] _
:E Laser
51
é STOP #
Detektor
j' ) Mjerni objekt
Udaljenost

Slika 14. Princip TOF sustava

U klasicnom TOF mjerenju mjerni senzor emitira kratki impuls svjetla, te se na osnovu
izmjerenog vremena potroSenog za odasiljanje i povratak signala odreduje udaljenost od
mjernog objekta. Pritom se kodiranje informacije izvodi koriStenjem amplitudne (AM) ili
frekvencijske (FM) modulacije. Amplitudno modulirani signali (moduliran je intenzitet
svjetla) mjere udaljenost indirektno, detektiraju¢i promjenu u fazi povratnog signala. Sustavi
koji vrSe frekvencijsko moduliranje oslanjaju se na prostorno-vremensku koherentnost
projicirane laserske zrake koja im preko vremenske koherentnosti omogucuje poznavanje
vremenskog intervala unutar kojeg se moze sa velikom sigurnoS¢u predvidjeti faza
svjetlosnog vala u nekoj tocki prostora. Udaljenost od mjernog objekta pritom se odreduje
prema jednostavnoj relaciji:
cT

2 (3.1)

R

Toc¢nost 1 rezolucija mjerenja ovisiti ¢e o sposobnosti mjerenja proteklog vremena.
Primjerice, za poznatu brzinu svjetlosti od cca c=3x10® m/s, opisani mjerni sustav treba biti u
mogucénosti izmjeriti vremenski period od 3.33 pikosekundi da bi se dobila rezolucija
mjerenja od jednog milimetra. Vecina komercijalnih sustava koji rade na ovom principu
ostvaruje rezoluciju od 10 do 100 mm prema [30]. Ovim zahtjevom senzori bazirani na
mjerenju proteklog vremena drasti€no poskupljuju u odnosu na uobicajene triangulacijske
senzore. Zbog navedenih karakteristika uobicajeno je da se sa senzorima baziranim na TOF
principima mjere ili iznimno male (<I0mm) ili iznimno velike (>10m) udaljenosti od
mjernog objekta.
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Kombiniranjem principa triangulacije sa principom mjerenja vremena za odredivanje
polozaja objektne mjerne tocke M, koriste se TOS sustavi (slika 15.). Pritom se periodicki
mjeri vrijeme potrebno zraci svjetla da se sa neke poznate tocke N, u referentnom detektoru
pomakne u tocku M, pri ¢emu se otkloni za kut J koji je upravo u funkciji vremena pomaka
zrake.

A

! Bazna linija

Mjerni objekt

Ij Referentni detektor

Slika 15. Princip TOS sustava

Udaljenost / izmedu bazne linije 1 mjerne tocke M, odreduje se triangulacijom prema slici 10
u obliku:

B
h =
tela +5(t)]+1g(B)

(3.2)
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3.2.3. Projiciranje strukturiranog svjetla

Iako se i laserski projicirani snop po svojim optickim karakteristikama zbog strogo
definirane geometrije projicirane tocke, tj. linije moZe okarakterizirati kao neka vrsta
strukturiranog svjetla, povijesno je terminoloski uobicajeno da se pod pojmom strukturiranog
svjetla podrazumijevaju samo oni mjerni sustavi koji kao izvor svjetla koriste neku vrstu
nekoherentnih svjetlosnih izvora za projiciranje neke prethodno definirane svjetlosne
strukture na povrSinu mjernog objekta (Slika 16.). Sustavi sa nekoherentnim izvorom svjetla
zapravo su principijelno 1 konstrukcijski sli¢ni ekvivalentnim laserskim triangulacijskim
projekcijskim sustavima, te se uobicajeno sastoje od jednog projektora i minimalno jedne
kamere za akviziciju slike, kao §to je to shematski prikazano slikom 17.

S obzirom na nacin realizacije kodiranja slikovnog osjeta mjerne tocke, razlikujemo izvedbe
projekcijskih senzora sa projekcijom:

o monokromatskog svjetla (halogeni izvori)

a rastera u boji (LCD projektori).

Pritom se kod postojeCih sustava (tabela 2.) na povrSinu mjernog objekta projiciraju
raznovrsni uzorci rastera, prema slici 16., koji su tako odabrani da se sa nekim minimalnim
brojem projekcija omogucéi jednoznacna definicija polozaja velikog broja mjernih tocaka na
povrsini mjernog objekta relativno u odnosu na mjerni senzor.

UL
il

? T

Slika 16. Neke od varijanti projiciranih strukturiranih svjetlosnih uzoraka

Mogucénost istovremenog projiciranja viSe od jedne jednobojne slikovne strukture (Slika 16.)
koje nekoherentni izvori omogucavaju, pri obradi slike zahtijeva koristenje takvih slikovnih
operatora koji mogu analizirati kompletnu promatranu scenu, tj. mogu u svrhu dobivanja
mjerne informacije u potpunosti iskoristiti kompletno vidno polje kamere. Objektno
orijentirani operatori koji odreduju polozaj teziSnice projiciranog snopa linija (prostorno
kodiranje mjerne tocke) primjenjivi su i kod ovih sustava [32], ali se zbog njihove diskretne
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objektne orijentiranosti glavnina informacija prenosi samo preko intenziteta svjetloe u
pojedinim diskretnim to¢kama, koji se zbog statickog projiciranja ne mijenja u vremenu.
Time se efektivho ne iskoriStava kompletno vidno podru¢je senzora, ve¢ se mjerna
informacija dobije samo u tockama koje pripadaju teziStima projiciranih linija (ili nekih
drugih oblika, prema slici 16.). Teoretski bi se moglo posti¢i da se broj projiciranih tamnih i
svijetlih linija na nekoj udaljenosti tocno poklapa s brojem piksela u kameri, ali bi takav
sustav mogao mjeriti samo ravne povrsine, idealno okomite na mjerni senzor Sto se kosi s
idealom opcenitosti po pitanju primjene ovih mjernih sustava. Kada bi i bio izveden u praksi,
rezolucija pronalazenja polozaja linija na slici bila bi jedan cijeli piksel, dok je kod operatora
koji odreduju polozaj teziSta ta rezolucija reda veli¢ine 0.1 piksel ili bolja.

S moguénoscu istovremenog projiciranja vise jednobojnih jednakih paralelnih linija, ili neke
druge strukture, javlja se problem jednoznac¢nog indeksiranja mjerne tocke, tj. odredivanje
polozaja projicirane tamne i svijetle linije. Ovo je narocito vidljivo kod objekata ¢ija povrSina
sadrzava geometrijske diskontinuitete, dok je kod projiciranja na plohe bez diskontinuiteta
proces brojanja indeksa mjernih tocaka prakticki trivijalan, dovoljno ih je brojati redom u
smjeru okomitom na projicirane linije. Uobic¢ajeno je da realne povrSine mjernih objekata
nemaju idealnu Lambertsku [9] raspodjelu svjetlo¢e, niti jednoli¢nost teksture. Time i
razlu¢ivanje poloZaja projicirane linije na povrSini mjernog objekta izravno otezano.
ProSirenjem principa projekcije paralelnih linija sa istovremenim projiciranjem snopa
paralelnih obojanih linija (Slika 17.a) [15] omoguéeno je jednozna¢no indeksiranje
projiciranih linija, a time 1 mjerenje oblika ve¢ 1 na osnovu samo jedne projekcije rasterskog
snopa. Medutim, jo§ uvijek se analiza slike mora vrsiti prikladnim objektno orijentiranim
operatorima koji analiziraju lokalni intenzitet svjetlo¢e na snimljenoj slici, uzimajuéi pritom
u obzir 1 okoli$ne piksele [11], ¢ime se dovodi do progresivnog prirasta pogreSke lociranja te
mjerna informacija nije prenesena sa svakim snimljenim pikselom.

@Mjemi objekt

q}.. Yjs1 |l ?a’ :ea'n_ 1_[" ™~N————)
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Projektor ; ; 00
% r -:rl II I 1
» Ny
‘ l
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Slika 17. Izvedbe projekcijskih senzora

Uvodenjem projekcijskih sustava koji omogucuju viSekratno projiciranje rastera promjenjive
svjetlosne karakteristike (slika 17.) na povrSinu mjernog objekta (kombinacija prostorno-
vremenskog kodiranja polozaja mjerne tocke), moguée je promatrati kontroliranu promjenu
intenziteta svjetlo¢e svakog piksela snimljene slike zasebno tijekom vremena, odn. analizu
dovesti u vremensko podrucje. Tako ¢e i na podruc¢jima povrSine na kojima postoji izraZeniji
refleks moci biti ostvareno kodiranje mjerne informacije, ili ¢e ono u potpunosti izostati (Sto
je principijelno povoljnije nego koristiti pogresno odredeni poloZaj mjerne tocke, a koji nije
moguce postoje¢im metodama eliminacije pogreske unutar koriStenog sustava otkriti).

34



Fazne metode [11] upravo iskoriStavaju ovaj efekt prostorno-vremenskog kodiranja, pri cemu
se ciljano tijekom nekog kratkog vremenskog perioda kontrolirano mijenja intenzitet
svjetloce neke tocke na objektu. Time svaki piksel u kameri zapravo postaje zasebnom
mjernom tockom, €iji se intenzitet u vremenu mijenja (odn. kodira) po unaprijed zadanom
matematickom zakonu. Ovisnost o vremenu se zapravo odnosi na poznavanje karakteristike
trenutno projiciranog svjetlosnog rastera na povrSinu mjernog objekta (detaljnije u poglavlju
4.1). Trenutno su u $iroj uporabi metoda vremenskog faznog pomaka koja se za dobivanje
jednoznacne fazne raspodjele kombinira sa metodom Gray-koda i monokromatskim
projiciranim uzorkom, te heterodinamicki postupci kod kojih se preko variranja gustoce
pruga postize kodiranje poloZzaja mjerne tocke na mjernom objektu, tj. na snimljenim
fotografijama [11].

Proizvodac Senzor Toc¢nost | Mjerni volumen Brzina

[mm]

0.005- Od 35x28x20mm do | 1,300,000 tocaka u 7
GOM Atos T g 0 1200x960x960mm | sekundi
Breuckmann OptoTOP- 1,300,000
GmbH HE100 0.015 80x60x50mm toCaka/sekundi
Breuckmann OptoTOP- 1,300,000
GmbH HE600 | 0050 | 480x380x300mm et a/sekundi

EI 3D | 0.025- Od 59x48x32mm do )

Genex Digitizer | 0.25 250x200x200mm | +4%>368 u I sekundi
Steinbichler Comet 14 7 45x35mm 6666 tocaka/sekundi
Optotechnik C50 )
Steinbichler Comet . )
Optotechnik C400 0.07 420x340mm 6666 tocaka/sekundi

Tabela 2. Usporedni prikaz mjernih karakteristika nekih komercijalnih senzora

35




3.2.4. Interferometrijski sustavi

Sustavi temeljeni na interferencijskom efektu iskoriStavaju interferencijski Moiré
efekt (Slika 18.), kod kojeg se prilikom projiciranja prostorno amplitudno moduliranog
svjetlosnog signala zbog mrezaste matri¢ne strukture CCD senzora ili kao interferencija
projicirane i postojece linijske strukture na povrsini dolazi do demodulacije signala. Tako se
prividno stvaraju interferencijske linije. Karakteristika koja omoguéava mjerenje oblika i
pomaka dobivenim interferencijskim linijama je proporcionalnost veze modulirane faze sa
udaljeno$¢u od mjernog senzora (u vezu sa fazom interferencijskih linija doveden je iznos
relativnog pomaka osnovne 1 indeksne strukture).

il un (e
l[h il u;
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Slika 18. Primjer interferometrijskog mjerenja oblika Moire efektom
a) originalni efekt b) filtrirani efekt

Distorzija tako dobivene interferencijske strukture definira topoloska svojstva povrSine u
smislu iso-linija, $to je jasno vidljivo na slici 18 (efekt definicije topologije preko zatvorenih
1so-linija je najizraZeniji na straznjem boku). Ove su metode prikladne za odredivanje oblika i
pomaka planarnih objekata sa malo diskontinuiteta 1 slabo izraZzenom promjenom oblika u
smjeru normale na senzor budu¢i da kod izraZzenih kosina gustoca interferencijskih linija
postaje prevelika za njthovo medusobno ispravno razlucivanje.

Sustavi koji rade na ovom principu obicno pokrivaju vrlo uska vidna podru¢ja na vrlo malim
predmetnim udaljenostima, budu¢i da je metoda vrlo osjetljiva na intenzitet okolnog
osvjetljenja 1 refleksijska svojstva povrsine. Efekt preosvjetljenosti i gubitka dubinske ostrine
najvise je izrazen na straznjim nogama i repu modela konja dok se prednja lijeva noga
potpuno stopila sa okoliSem.

Ova se metoda ovdje navodi radi potpunosti prikaza postojecih metoda za odredivanje oblika
te u tom smislu ovdje nece biti detaljnije analizirana.
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4. TEORIJSKE OSNOVE METODA

Metode koje su obuhvadene ovim istrazivanjem i pripadaju¢i mjerni senzori za
odredivanje prostornog oblika i dimenzija mjernih objekata temelje se na fundamentalno
razli¢itim teoretskim principima i specificnim matematickim formulacijama proracunskih
modela. Poznavanje osnovnih teoretskih elemenata i relevantnih matematickih principa
pojedinih metoda omoguciti ¢e temeljno razumijevanje nacina definiranja mjerne tocke za
svaki od relevantnih tipova mjernih senzora koji se trenutno nalaze u aktivnoj funkciji u
Hrvatskoj. Pritom ¢e se opisati teoretski principi i konstrukcijski elementi relevantnih,
trenutno u Hrvatskoj dostupnih mjernih senzora i to redom: projekcijski senzor Afos, laserski
senzor Cyberware Mini-model Shop 3030/HIREZ/MM, te kontaktni trokoordinatni mjerni
uredaj Ferranti Merlin 750.

4.1. Metoda projekcijskog kodiranog nekoherentnog svjetla

Projekcijski senzor Atos (slika 19.), dostupan u LEM-FSB, ¢iji ¢e se principijelni
teoretski model ovdje prikazati, sastoji se od konvergentne konfiguracije kamera te centralno
postavljenog projektora kodiranog svjetla. 1z komercijalnih razloga kompletan osnovni
matematicki model ovog mjernog senzora vjerojatno nikada nece biti u potpunosti publiciran.
Stoga ¢e ovaj prikaz teoretskog modela biti temeljen na radu dr. M. Gomercica, koji je
aktivno sudjelovao prilikom konstrukcije navedenog senzora [11].

e

Slika 19. Projekcijski mjerni senzor "Atos"

Spomenuti je senzor zasnovan na kombinaciji triangulacije i projiciranja rasterskog uzorka
linija koriStenjem nekoherentnog izvora svjetla. Prema slici 20. u pojednostavnjenom smislu,
metoda funkcionira na nacin da centralno postavljeni projektor slijedno projicira unaprijed
odredenu rastersku strukturu na povrSinu mjernog objekta, koja ¢e omogudéiti jednoznacnu
prostornu rekonstrukciju povrsine na temelju analize snimaka snimljenih s lijevom i desnom
kamerom. Odredivanje objektnih koordinata pritom ¢e se provoditi postupkom triangulacije,
pri ¢emu jedan vrh trokuta ¢ini objektna mjerna tocka, a ostala dva vrha polozaji slikovnih
osjeta objektne mjerne tocke.
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Slika 20. Princip projekcijskog senzora "Atos", Izvor http://www.gom.com

Poznavanje zakonitosti optickog preslikavanja prostornog 3D objekta u dvodimenzionalno
podru¢je snimljene slike omoguciti ¢e definiciju transformacije koordinatnih sustava
objektnog koordinatnog sustava XYZ (slika 20.) u slikovni koordinatni sustav svake od
koriStenih kamera. Budué¢i da svaka od kamera omogucuje po dva osjeta u slikovnom
koordinatnom sustavu pojedine kamere, a objektna mjerna tocka je definirana sa tri prostorne
koordinate ovaj predefinirani model senzora ne zahtijeva poznavanje relativnog poloZaja
projektora u odnosu na polozaje kamera.

U fotogrametriji su definirana dva glavna koordinatna sustava (slika 21): objektni ili
prostorni koordinatni sustav (X,Y,Z2) koji je globalnog karaktera i u odnosu na koji se
odreduje vektor polozaja mjerne tocke na povrsini objekta, te slikovni (ravninski) koordinatni
sustav (x, y) preko kojega se definiraju slikovni polozaji projekcija mjernih tocaka u ravnini
slike (odn. ravnini filma ili CCD C¢ipa unutar kamere). Takoder je uobiCajena praksa
koriStenje tzv. pozitivne projekcije ravnine slike (pod ravninom slike podrazumijeva se
ravnina Cipa ili filma u kameri), koja se prema slici 21 nalazi izmedu projekcijskog sredista i
modela umjesto iza projekcijskog sredista (kao Sto je to slucaj u stvarnosti kod realnih
kamera). Zbog pretpostavke da je povrSina senzora u kameri zapravo planarna, ovaj model
kamere ne moze detektirati eventualno odstupanje navedene povrsine od idealne ravnine, niti
kontrolirati pravilnost polozaja pojedinih elemenata CCD cCipa unutar njegove matrice.
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Slika 21. Uz definiciju koordinatnih sustava

Zavisnost slikovnih 1 objektnih koordinata za proizvoljnu orijentaciju jedne kamere izvodi se
prema slici 21. dovodenjem globalnog koordinatnog sustava (X,Y,Z) rotacijom u prostoru u
polozaj (X',Y',Z") paralelan sa slikovnim koordinatnim sustavom kamere (x,y,2).
Transformacija je definirana preko:

X' X
Y'|=RY 4.1)
Z' Z

gdje je R matrica transformacije, €iji su faktori i pripadajuci smisao kutova zakreta prikazani
u[11] str. 10.

Translacijom ovog pomoc¢nog koordinatnog sustava u projekcijsko srediSte objektiva (slika
22) i koriStenjem negativne projekcije jednadzbe 4.1 prema slici 22 proizlazi veza u obliku:

*

X X,
Y,

(4.2)

(=]
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Y |=R| Y-
zZ" 7Z-7
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Slika 22. Veza slikovnih 1 objektnih koordinata kod proizvoljne orijentacije kamere

Veza izmedu slikovnih koordinata P'(x,y) preslikane objektne tocke P(X,Y,Z) preko
transformiranih objektnih koordinata slijedi iz uvjeta kolinearnosti u obliku:

MEMEREN “)
y Yo Zp| Y, Ay

gdje su xo i yo slikovne koordinate glavne tocke snimke H (pomak opticke osi iz sredista
slikovnog podrucja uzrokovan nesavrSeno$¢u okomitosti opticke osi objektiva i ravnine
CCD senzora u kameri), a Ax i Ay kompenzacijski parametri odstupanja od centralne
projekcije, prilikom cega se uslijed distorzije slike zbog nesavrSenosti izrade objektiva
objektna tocka P, projekcijsko srediste objektiva O i slikovni polozaj tocke P' ne nalaze na
istom pravcu definiranom tockama P, O i1 P'. Pregled modeliranja korekcija distorzija koje u
sliku unasaju le¢e objektiva prikazani su u [11]

Iz provedene diskusije slijedi da je za kompletnu definiciju modela veze izmedu objektnih i
slikovnih koordinata kod koristenja samo jedne kamere potrebno poznavati devet parametara:
e Sest parametara vanjske orijentacije: koordinate projekcijskog srediSta
0(Xo,Y0,20) 1 kutove zakreta koordinatnog sustava kamere (w,9,x), te
e tri parametra unutrasnje orijentacije: slikovne koordinate glavne tocke
snimanja H(xo,)0) 1 konstantu kamere c.
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Medutim, kod sustava koji se kao i ovaj sastoje od po dvije kamere konvergentne relativne
orijentacije u prostoru (slika 23.), da bi se mogao provesti postupak odredivanja koordinata
objektne tocke, za svaku je od kamera potrebno definirati polozaj i orijentaciju slikovnog
koordinatnog sustava u odnosu na globalni koordinatni sustav mjernog objekta. Time je za
svaku kameru potrebano odrediti i po Sest parametara vanjske orijentacije.

P(X,Y, Z)

N

K X

Slika 23. Triangulacija poloZaja tocke P primjenom dvije kamere

Ovi se parametri odreduju postupkom kalibracije kojeg je potrebno koncipirati tako da se
preko objekta poznate geometrije odrede polozaji projekcijskih srediSta kamera ( odn. tocke
O 1 0,), duzina baze snimanja B, koja predstavlja razmak kamera, te prostorni kutovi
orijentacije koriStenih kamera.

Pod pretpostavkom da su jednozna¢no poznate slikovne koordinate centralnom projekcijom
preslikane objektne mjerne tocke u svakoj od koriStenih kamera, moguce je principom
triangulacije odrediti prostorne koordinate objektne tocke P. To je shematizirano prikazano
slikom 23. Uz zanemarenje nesavrSenosti optickih komponenata, pravac koji prolazi kroz
slikovnu koordinatu tocke P;' 1 projekcijsko srediSta pripadajuc¢e kamere O, sa pravcem koji
prolazi to¢kama P,' i O, druge kamere sijeCe se u objektnoj tocki P ¢ije koordinate ovim
postupkom triangulacije zapravo i odredujemo. Prema [11], budu¢i da je broj jednadzbi svake
od tocaka za jedan veci od broja nepoznatih objektnih koordinata, ovaj je model preodreden.
Njegovo se rjeSenje trazi minimalizacijom odstupanja varijabli, tj. kao rezultat odabire se ona
vrijednost koja najmanje odstupa od izmjerenih vrijednosti. To je postupak koji je u
fotogrametriji poznat kao metoda izjednacavanja zrakovnog snopa (eng. bundle adjustment
method). Detaljan opis pristupu triangulacije polozaja objektne mjerne tocke s primjenom
metode izjednacavanja zrakovnog snopa dan je u [11].

Opisanim triangulacijskim modelom, uz definirane relativne orijentacije kamera u prostoru
pomocu principa triangulacije, omogucéeno je odredivanje objektnih koordinata mjerne tocke.
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Pritom pretpostavljamo da je jednozna¢no poznata izravna ovisnost slikovnih i objektnih
koordinata, tj. da je objektnu to¢ku P(X,Y,Z) moguce jednoznacno prepoznati u slikovnom
koordinatnom sustavu lijeve kamere (slika 23) kao toc¢ku P;', odnosno kao toc¢ku P,' u desnoj
kameri. U literaturi je to poznato kao problem jednoznaénosti (eng. correspondence
problem). Predefiniranost opisanog modela moze se djelomicno iskoristiti 1 za pronalazenje
slikovne koordinate neke mjerne tocke koristenjem principa epipolarne plohe. Prema slici 24
1[32] neka se polozaj objektne tocke M preslikan u lijevoj kameri 7 nalazi u tocki m. Tocke C
1 C' pritom predstavljaju poznata projekcijska sredista lijeve, odn. desne kamere (poznati su
vanjski parametri orijentacije kamera R i ). Polozaj slikovnog osjeta objektne tocke m' u
desnoj kameri neka je pritom nepoznat, §to znaci da nije zadovoljen uvjet jednoznacnosti.
Spojimo li pravcima tocku M i C, te tocke C i C’, dobivena su dva pravca koja leze u istoj
ravnini (pravac CC’, koji prolazi tockama e odn. e’ pritom je zajednicki svim vidljivim
objektnim to€kama M). Ravnina 77, koju smo ovako definirali u literaturi, poznata je kao
epipolarna ravnina. Projekcija epipolarne ravnine u lijevu kameru pritom definira epipolarnu
linijju Im'. S obzirom na to da smo na pocetku pretpostavili da u desnoj kameri ne znamo gdje
se nalazi preslikana to¢ka m’, ako projiciramo epipolarnu ravninu u desnu kameru dobivamo
drugu epipolarnu liniju na kojoj ¢e po ovoj definiciji morati lezati trazena slikovna tocka m".
Ovaj ¢e uvijet biti zadovoljen ako se tocka M nalazi u vidnom polju desne kamere, odn. ako
nije zasjenjena unutar vidnog polja. Tako je zapravo koriStenjem informacija o poznatom
relativnom poloZzaju lijeve i desne kamere problem pronalazenja stereopara to¢ke m u desnoj
kameri zapravo sveden sa ravninskog problema (ravnina slike je dvodimenzionalna) na
jednodimenzijski problem traZenja tocke m'na epipolarnoj liniji druge kamere.

(m
S

Slika 24. Princip epipolarne ravnine

Opisani postupak principa epipolarne linije pretpostavljao je poznavanje polozaja tocke M u
prostoru, ali kako tu informaciju zapravo ne poznajemo, u svrhu jednozna¢nog definiranja
polozaja neke objektne tocke proSiriti ¢emo gornji postupak uvodenjem metode aktivne
definicije mjerne toCke na povrsini mjernog objekta. Ideja je da se projiciranjem nekog
svjetlosnog uzorka na povrSinu mjernog objekta jednoznacno definira polozaj objektne
mjerne tocke kao slikovni osjet u lijevoj odnosno desnoj kameri. Neki od nacina i vrsta
projekcijskih rastera koji su prikazani u literaturi ukratko su prikazani u poglavlju 3.2.3.
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Projekcijski senzor Afos, dostupan u LEM-FSB, za rjeSavanje problema jednoznacnosti
slikovne definicije polozaja objektne mjerne tocke koristi se centralno postavljenim
projektorom sa izvorom nekoherentnog svjetla (slike 19 1 20). Na povrSinu mjernog objekta
projicira se tako strukturirani svjetlosni uzorak (end. structured light), kojim se omogucuje
priblizno sinusoidalna promjena svjetlo¢e neke tocke na mjernom objektu u ovisnosti o
vremenu. Projicirani uzorak sastoji se od snopa paralelnih linija, koji svojim kontroliranim
pomakom, po teoriji metode vremenskog faznog pomaka [11], pridruzuje svakom pikselu
pripadaju¢u fazu koja ovisi o polozaju piksela u odnosu na ostale pruge. Princip metode
vremenskog faznog pomaka biti ¢e ovdje prikazan pojednostavljeno na modelu linijske
kamere.

Neka je iznos svjetlo¢e u nekom pikselu definiran sljede¢om relacijom:
I(x, y,t) =s(x,y,t)+a(x,y,t) cos[&(x, v, 1)+ o(x, y,t)] 4.4)

gdje je s(x,y,f) srednja vrijednost svjetloce, a(x,y,f) amplituda funkcije svjetloce, J(x,y,t) za
svaki piksel jednoznacno definirana faza, a ¢(x,y,f) dodatno nametnuta referentna faza.
Prilikom statickih ispitivanja, za sve piksele u slici nepoznati ¢lanovi s(x,p,f), a(x,p,t) 1 0(x,p,t)
zapravo ne ovise o vremenu, ve¢ su funkcija snage koriStenog izvora svjetla, te prugastog
uzorka ¢ijim se poznatim kontroliranim pomakom mijenja iznos ¢lana ¢(x,y,t). Za rjeSavanje
ove jednadzbe sa tri nepoznanice potrebno je snimiti minimalno tri slike, ali se u praksi
uobicajeno koristi predefinirani slucaj sa Cetiri ili viSe snimljenih slika. Pri tome se za slucaj
od n faznih slika i1znos faze J(x,y) odreduje prema [11]:

n

zli(xay)Sin¢i

5(x, y) = arctan ! (4.5)

ZI,.(x,y)cos%

i=l1

Uzmemo li za n=4 te da je prirast referentne faze ¢ = it gornja jednadZba prelazi u oblik
n

-1, +1
o(x,y) = arctan —*——

1_[2

(4.6)

Slikom 25 [34] shematizirano je prikazan princip metode vremenskog faznog pomaka za
jedan horizontalni red piksela u slici (ukupno 32 piksela). Svaki kvadrati¢ u retku prikazuje
jedan piksel u snimljenoj slici, a svaki stupac promjenu projiciranog sinusoidalnog intenziteta
svjetlo¢e tog istog piksela u slici, ali u nekom od slijednih vremenskih trenutaka (definiranim
zapravo iznosom faze ¢). Na ovom mjestu je potrebno napomenuti da verzija sustava Atos,
dostupna u LEM-FSB, projicira linije koje na snimljenoj slici daju priblizno stepenasti
svjetlosni uzorak (na slici 25. prikazan svijetlim i tamnim pikselima), dok novije varijante
ovog senzora prema dostupnim saznanjima koriste modificirano projekcijsko stakalce koje
im omogucava projekciju priblizno pravilnog sinusoidalnog uzorka. Napominjem, vremenska
raspodjela svjetloe za jedan piksel u Cetiri uzastopno snimljene slike za narinuti fazni pomak
od m /2 kod oba nacina projiciranja biti ¢e priblizno sinusoidalna, i ovu vremensku
sinusoidalnost ne treba mijeSati sa prostornom sinusoidalnom raspodjelom svjetloce
projiciranog rastera uzduz pojedinog redka u slici.
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Promotrimo li redak piksela oznacen brojem 1 na slici 25, vidimo da se raspodjela svjetloce
projiciranog rastera na snimljenoj slici duz redka mijenja po nekom sinusoidalnom zakonu.
Pritom su srednja vrijednost, amplituda i faza iste za sve slike (znaci, u retcima 1 do 4), ali je
projicirana sinusoidalna raspodjela svjetloCe pomaknuta u smjeru retka za iznos trenutno
nametnute referentne faze ¢.

B W=

Slika 25. Princip metode vremenskog faznog pomaka

Uvrstavanjem pojedine svjetlo¢e, npr. ako za stupac 4 (peti piksel po redu) uzimamo
intenzitete snimljene svjetlo¢e tog istog piksela u slijednim snimkama (vremenski fazni
pomak) iz redaka 1 do 4, uvrStavanjem u jednadzbu 4.6 dobiti ¢emo iznos faze za trenutno
promatrani piksel.

Poznato je da funkcija arctan daje iznose od —m do m, pa ¢e se zbog ponavljajuceg uzorka
(projicirani uzorak prema slici 25. ima konstantnu fazu) uzduz retka, a na osnovu jednadzbe
4.6, ponavljati rezultati u navedenom rasponu tvore¢i tzv. pilastu sliku parcijalnih faza,
(slika 27). Ovaj efekt onemoguciti ¢e jednoznacnu identifikaciju neke od faza u obje od
snimljenih slika, bududéi da se ista vrijednost parcijalne faze lako moze ponoviti nekoliko puta
uzduz promatranog redka piksela.

Za rjeSavanje ovog dodatnog problema jednoznacnosti, odnosno za jednoznac¢no odredivanje
apsolutnih faza u promatranom redku piksela, promatrani sustav koristi projekciju binarnih
uzoraka pri ¢emu se projicirani snop svjetla kodira metodom Gray koda (slika 26). Ispravnim
odabirom ovog dodatnog projekcijskog uzorka [11] postize se da svako podrucje unutar
kojega su parcijalne faze bile jednoznacno definirane bude kodirano odredenom
kombinacijom svijetlih i tamnih podrucja (gdje je sa 1 oznacen svijetli binarni kod, a sa 0
tamni kod). Time je svakom od podrucja izmedu sinusoidalnih pruga pridruzen konstantan
iznos faze jednak viSekratniku 2x, tvorec¢i tzv. stepenastu sliku (slika 27.). Primjena Gray
koda stoga ne doprinosi ukupnom povecanju mjerne to¢nosti sustava koja je zapravo ovisna o
broju piksela u kameri, kvaliteti digitalizacije slike i kvaliteti projiciranog rasterskog uzorka.

012345678 91011121314151617181920212223242526272829 3031
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Slika 26: Princip metode Gray koda

Problem rekonstrukcije apsolutnih faza (slika 27.) sada je zapravo sveden na slijedno
sumiranje iznosa parcijalnih faza (pilasta raspodjela svjetloce) i Gray koda (stepenasta
raspodjela svjetlo¢e) za svaki od piksela u snimljenoj slici. Iz prikazanog je principa vidljivo
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da je faza koja je pridruZzena pojedinom pikselu rekonstruirana neovisno o njegovom
susjednom pikselu, smanjujuéi time utjecaj pogreske odredivanja susjedih podrucja.

16

14

12+ Apsolutne faze

Stepenaste faze

Faze, n

Parcijalne faze

| I I | 1 I I |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Os x, pikseli

Slika 27. Parcijalne, stepenaste i apsolutne faze izracunate kombinacijom metode
vremenskog faznog pomaka i metode Gray koda
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4.2. Princip triangulacije projekcijom laserskog koherentnog svjetla

Osnovni princip ostvarivanja mjernog osjeta prilikom koristenja triangulacijskog
laserskog sustava, te osnovni pojmovi koji su uvrijezeni u teoriji laserskih triangulacijskih
sustava biti ¢e objasnjeni na primjeru projiciranja uskog tockastog laserskog koherentnog
snopa [32].

7
-
]

Opticki detektor

T~ Mjerni objekt

Mjemo podrucje

Slika 28. Princip triangulacije

Prema slici 28, neka se ovaj idealizirani sustav sastoji od izvora svjetla, optickog detektora 1
mjernog objekta. Opticki detektor ¢e radi pojednostavnjenja modela biti modeliran kao
kamera sa idealnom le¢om, kod koje se ne javlja utjecaj distorzije snimljene slike uslijed
nesavrSenosti optickih elemenata objektiva.

Postava opticke osi detektora i izvora svjetla je konvergentna, te se relativni polozaj izvora
svjetla 1 optickog detektora nece tijekom ovog simuliranog mjerenja mijenjati. Izvor svjetla i
opticki detektor leze u istoj ravnini i njihova su opti¢ka projekcijska srediSta razmaknuta na
fiksnoj udaljenosti d, kojom je definirana osnovna geometrija ovog senzora (eng. baseline),
tj. definirana je prva stranica trokuta.

U pocetnom trenutku mjerni objekt se nalazi na nepoznatoj predmetnoj udaljenosti z od
osnovne linije senzora. Ova predmetna udaljenost mjernog objekta od mjernog senzora (eng.
Stand Off Distance) uobi¢ajeno se odabire tako da se optimalna fokusiranost projicirane
zrake (mjerna toc¢ka na toj udaljenosti od mjernog senzora ima takav promjer u kojem je
sadrzano 90% projicirane svjetlosti) 1 optimalno vidno polje optickog detektora poklapa sa
podruc¢jem kojeg Zelimo digitalizirati na povrSini mjernog objekta. Drugi vaZan pojam, pojam
mjernog podrucja senzora (eng. Measurement Range) je definiran kao ono podrucje udaljeno
od bazne linije senzora za duljinu z (na predmetnoj udaljenosti od mjernog senzora), unutar
kojega ¢e senzor unutar ocekivane mjerne nesigurnosti moci odredivati polozaj objektne
mjerne tocke. Primije¢eno je da se pojmovi predmetna udaljenost i mjerno podrucje senzora
u literaturi nerijetko zapravo pogresno odnose samo na fizicku udaljenost senzora od mjernog
objekta z, $to je posljedica neujednacenosti 1 nestandardiziranosti terminologije na ovom
podrudju.

Po izlasku iz izvora, projicirana zraka koherentnog svjetla putuje po pravcu i udara u
povrsinu mjernog objekta, gdje tvori svjetlosnu tocku koja svojim polozajem definira polozaj
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mjerne tocke na povrsini mjernog objekta. Uz pretpostavku infinitezimalno uske projicirane
zrake 1 podrazumijevanja ravninskog modela ovog senzora, koordinate projicirane tocke biti
¢e prema slici 28 u tocki M(x,z). Opticki detektor registrira pojavu to¢ke na povrSini mjernog
objekta na fotoosjetljivoj povrSini svoga optickog senzora, te se preslikavanje polozaja tocke
na mjernom objektu sa objekta na opticko osjetilo zbog idealiziranog modela le¢a vrsi
linearno po pravcu koji spaja projiciranu svjetlosnu tocku na mjernom objektu sa
projekcijskim sredistem objektiva. Ukoliko dode do relativnog pomaka mjernog objekta u
odnosu na mjerni senzor za iznos 4z u smjeru prirasta koordinate z, reflektirana tocka na
mjernom objektu tvoriti ¢e sa projekcijskim sredisStem le¢e pravac koji u odnosu na prethodni
polozaj objektne tocke tvori kut 45.

Navedena postava pokazuje da, ukoliko nije poznata geometrija optickog senzora, nije
moguce odrediti prostorni polozaj mjerne tocke zbog nepoznatog slikovnog polozaja mjerne
tocke. Kada bi polozaj slikovne tocke bio poznat, tada bi bilo moguce izvrsiti fiktivno
projiciranje zrake kroz tocke koje definiraju slikovnu koordinatu na optickom detektoru i
projekcijsko srediSte objektiva. U idealnom slucaju, ta bi se zraka presjekla sa projiciranom
zrakom svjetla u tocki odredenoj koordinatama M(x,z) na povr$ini mjernog objekta.

Stoga ¢emo gornji pojednostavljeni model projekcijskog mjernog senzora prosiriti
uvodenjem opti¢kog osjetila poznate duZine P, koji se nalazi na udaljenosti f, od
projekcijskog sredista lece.

Prethodno opisani senzor omoguéavao bi mjerenje polozaja samo jedne to¢ke na mjernom
objektu. Uklanjanje ovog limita moguce je ili uvodenjem relativnog pomaka mjernog objekta
ili kontroliranim pomakom projicirane laserske zrake. U slijede¢em primjeru dopustiti ¢emo
zakret 0 projicirane zrake. Kao §to je vidljivo sa slike 29, svjetlo se iz laserskog izvora
projicira na mjerni objekt prolaskom preko deflektorskog ogledala, kojim je moguce
kontrolirano mijenjati njegovu putanju zakretom za kut 6. Sada je osnovna duljina d
definirana kao spojnica projekcijskog sredista i tocke na ogledalu u kojoj se vrsi otklon

svjetla.
D Laser Mj_cmi
objekt

Deflektor

Opticki I
detektor M(x.z

Slika 29. Postava osnovnog laserskog projekcijskog sustava
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Prema [32] 1 slici 29, koordinate polozaja objektne tocke (x,z) na povrSini mjernog objekta u
odnosu na osnovnu linijju mjernog senzora mogu se izraziti na temelju jednostavnih
trigonometrijskih relacija u obliku:

z= S/ 4.7)
p+ f, tan(6)

x = ztan(f), (4.8)

gdje je p polozaj tocke na povrsini optickog senzora, kut 8 deflektorski kut projicirane zrake,
a fo efektivna udaljenost izmedu fotoosjetljive povrSine optickog detektora i projekcijskog
srediSta koriStene le¢e. Vidno polje mjernog senzora pritom ¢e ovisiti o zariSnoj duljini
koristene optike te dimenzijama opti¢kog detektora:

® =2 tan"" <§) , 4.9)

0
gdje je P Sirina fotoosjetljive povrsine optickog detektora.

Preko zakona o propagaciji pogreske u [32] za prikazani je senzor aproksimirana standardna
devijacija pogreske pri odredivanju koordinate z kao funkcija od p;

2
z
o =

T fd

o, (4.10)

gdje je o, standardna devijacija pogreske u odredivanju p, te je dakle standardna devijacija
odredivanja o, u ovom primjeru zapravo ekvivalent mjernoj nesigurnosti. Iz gornje jednadzbe
proizlazi da je mjerna nesigurnost obrnuto proporcionalna razmaku izvora svjetla i
projekcijskog centra objektiva, a da proporcionalno ovisi o kvadratu udaljenosti mjernog
objekta od mjernog senzora. Iz jednadzbe 4.10 slijedi da, ukoliko bi se to¢nost senzora
zeljela povecati uz ocuvanje zadanog vidnog polja, bilo bi potrebno povecati duljinu baze d,
te parametre optickog senzora P 1 fj ili smanjiti predmetnu udaljenost z. Uvodenjem dodatne
slobode gibanja u vidu sinhronizacije rotacije optickog senzora sa deflektorskim ogledalom,
postize se povecanje to€nosti uzim vidnim poljem i1 veéim dimenzijama senzora P, uz
istovremeno skracenje duljine osnovne linije senzora. Povecanjem dimenzija optickog
senzora (umjesto produljenja bazne linije d, Sto bi poveéalo gabarite mjernog senzora),
ostvaruje se kvalitetnija digitalizacija polozaja projicirane tocke. Zbog sinhroniziranog
pracenja njenog poloZaja na mjernom objektu u vidnom polju nalazi se samo mjerna tocka,
koja stoga zauzima daleko veéu povrSinu nego kod fiksne izvedbe kod koje je slikovni osjet
za zadano vidno polje uvijek lokaliziran i u funkciji kuta 6.

U prethodnom primjeru pretpostavljeno je poznavanje geometrijskih parametara razmaka
optickih elemenata (vanjski parametri orijentacije), te parametara koriStene kamere i
pripadaju¢ih optickih elemenata (unutraS$nji parametri orijentacije), §to u realnoj praksi
nikada zapravo nije sluc¢aj. Navedeni se nepoznati parametri uobicajeno odreduju prethodno
samim mjerenjem postupkom kalibracije mjernog sustava koristenjem kalibracijskih objekata
poznate geometrije. Prema [32] radi se o kalibracijskom procesu kod kojeg se prvo odreduju
unutrasnji parametri kalibracije kamere, a potom vanjski parametri orijentacije kamere i
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projektora projiciranjem laserskog snopa na kalibracijski objekt, te interpoliranjem ravnine
metodom najmanjih kvadrata kroz tako dobivene mjerne tocke. Ovakav postupak zapravo
uzrokuje podjelu procesa kalibracije na dva dijela: prvo kalibraciju kamere, a potom i
kalibraciju cijelog sustava, Sto prema [32] moZe rezultirati neoptimalnim odredivanjem
potrebnih kalibracijskih parametara. Takav koncept nerijetko zahtijeva i da kalibrirani sustav
omogucuje snimanje slike mjernog objekta radi utvrdivanja raspodjele svjetlo¢e. Mnogi
realni laserski triangulacijski sistemi koriste intenzivno opticko filtriranje prilikom snimanja
projicirane laserske zrake, tako da do opti€¢kog senzora zapravo dolazi samo intenzitet
svjetlosti iz refleksije projiciranog laserskog snopa bez informacije o intenzitetu svjetlosti
povrsine na koju je zraka projicirana. U daljnjem tekstu biti ¢e prikazana nelinearna metoda
modeliranja matemati¢kog modela kamere koja sadrzava 1 parametre radijalne distorzije
koristenog objektiva [35,36].

Laser @

3,

Kamera

W/

Mjerna platorma s
mjernim objektom

S i
mJ%A

Slika 30. Shematski prikaz postave mjernog senzora

Slikom 30. prikazan je postav odabranog mjernog sustava, koji se sastoji od laserskog izvora
svjetla koji sluzi kao izvor svjetlosne plohe, te kamere unutar ¢ijeg se vidnog polja desava
mjerni efekt. Relativni pomak mjernog objekta u odnosu na staticku konfiguraciju mjernog
senzora vrSi se kontroliranim translatornim pomakom mjerne platforme. Opticki sustav je
tako postavljen da se projicirana linija na povrSini mjernog objekta vidi kao vertikalna linija
na snimljenoj slici. Gibanje mjernog objekta vrsi se paralelno sa osnovnom linije senzora,
kao $to je to definirano u prethodnom primjeru.
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Smyjer gibanja

Mjerni
objekt

Kamera

Slika 31. Definicija koordinatnih sustava

Da bi se unutra$nji i vanjski parametri orijentacije kamere mogli dovesti u vezu sa polozajem
projicirane linije na snimljenoj slici, te objektnim koordinatama na povr$ini mjernog objekta,
definicija trenutnih polozaja i orijentacije koordinatnih sustava koji ¢e biti koriSteni prilikom
izvoda ovog modela prikazana je slikom 31. Indeksom w oznacen je prostorni koordinatni
sustav koji se krece zajedno sa mjernim objektom, indeks f odnosi se na prostorni koordinatni
sustav fiksiran u odnosu na mjerni senzor ,dok je indeksom c oznacen koordinatni sustav u
odnosu na kameru.

Neka su sa X, definirane koordinate objektne tocke na povrSini objekta koji mjerimo,
relativno u odnosu na koordinatni sustav koji se giba zajedno sa mjernim objektom, a sa X¢
relativno u odnosu na koordinatni sustav mjernog sustava medu kojima postoji veza u obliku

X, =X, +rtAm (4.11)

gdje je ¢ broj trenutne pozicije (slike) koji odgovara vremenskom pomaku za iznos pomaka
mjerne platforme A u smjeru vektora m. Veza izmedu koordinatnih sustava mjernog senzora 1
kamere opisana je rotacijom R 1 translacijom t u obliku:

X, =Rx,+t . (4.12)

Model kamere sadrzi nelinearnu komponentu kojom se modelira radijalna distorzija.

Transformacija iz prostornog koordinatnog sustava kamere u nedistordirani koordinatni
sustav slike dana je izrazima

x, =2e gy =2e (4.13)

Veza izmedu distorzirane i nedistorzirane ravnine slike prikazana je izrazom
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X, =1+ K, + )X, (4.14)

gdje je K koeficijent radijalne distorzije. Slikovne koordinate su dane u obliku

Sk o 4.15
%=1 syxd+cy . (4.15)

Svjetlosna fronta projicirana iz laserskog izvora svjetla tvori plohu svjetla. Polozaj ravnine
zadan je normalom i vektorom pomaka iz ishodista koordinatnog sustava u obliku

T

n'x,+d,=0 . (4.16)

Projekcija plohe svjetla stvara uredene parove toaka na povrsini, koje mozemo opisati sa
(Xi,?), a sluze za izracun poloZzaja X, RaspiSemo li jednadzbu (4.15) u obliku

1 -k
C
Xg=| 0 T (X"_H) , @.17)
0 — ©
S

y

tada moZemo iz jednadzbe (4.14) izraCunati X, pa se X, moZe izraziti ovisno o nepoznatom z

kao
X

X, :z{ 1“} . (4.18)

Supstitucijom u (4.12) x,=zA-B , (4.19)
. T Xu . T
gdje su A:R{l} 1 B=R'¢. (4.20)
.. . .. . . n],;B - df
Daljnjom supstitucijom u (4.16) proizlazi z_ = T . (4.21)
s

Nakon §to je na opisani nacin izracunato Xy, prostorne koordinate objektne toc¢ke X, mogu se
direktno izracunati iz jednadzbe (4.11).
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4.3. Princip djelovanja kontaktnih TMU

Zanimljivo je na ovom mjestu primijetiti da se unato¢ dugoj tradiciji razvoja
kontaktnih TMU, koji neprekidno traje jo§S od pocetka Sezdesetih godina proslog stoljeca,
tijekom vremena zadrzao pocetni koncept mjernog principa koji je u Sirem smislu neovisan o
konstrukcijskoj izvedbi pojedinog mjernog senzora.

Temeljni je mjerni princip kod svih danaSnjih varijanti konstrukcijskih izvedaba kontaktnih
TMU (slika 32.) u osnovi isti [10,37] 1 zapravo imitira slobodan dodir povrSine mjernog
objekta ljudskom rukom. Kako se koordinate pojedine mjerne tocke odreduju direktnim
kontaktom glave mjernog senzora koja nosi ticalo (pandan prsta) sa povrSinom mjernog
objekta, prikladna konstrukcija mjernog uredaja (pandan ljudske ruke) osigurava dovoljan
broj stupnjeva slobode gibanja mjerne glave, te odgovarajucu krutost konstrukcije mjernog
uredaja. Tako bi se postigla oCekivana tocnost vodenja mjerne glave, a time i toc¢nost
mjerenja neovisno o polozZaju predmeta mjerenja unutar mjernog volumena mjernog uredaja
i u svim stupnjevima slobode za koje je dopusSteno gibanje mjerne glave.

Iz navedenog izravno proizlazi da se kontaktni TMU zapravo moze poop¢eno promatrati kao
materijalizirani kruti prostorni koordinatni sustav, u odnosu na kojeg se preko polozaja
kontaktne mjerne glave i pripadajuceg ticala relativno u prostoru definira prostorni poloZaj
mjerne toc¢ke sa povrsSine mjernog objekta.

Y - vodilica

X - vodilica

Mjerni objekt

Mjerni stol

Slika 32. Elementi kontaktnog TMU-a

Konstrukcijske izvedbe gibljivih elemenata vodilica okvira (slika 6.) ovog materijaliziranog
koordinatnog sustava, zajedno sa izvedbom mjernog stola za prihvat predmeta mjerenja,
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definiraju ukupan iskoristivi mjerni volumen i njegovu krutost, a time 1 postignutu
razluc¢ivost u ovisnosti o prostornom polozaju ticala unutar mjernog volumena [37]. Iznosi
relativnog pomaka mjernog ticala u odnosu na okvir TMU-a, a uzduz izvedbom dozvoljenih
stupnjeva slobode gibanja, odreduju se pomocu digitalnih opticko-elektricnih mjernih sustava
visoke razlucivosti i to¢nosti. Jednozna¢na definicija polozaja mjerne toCke ostvaruje se
prilikom izravnog dodira glave kontaktnog ticala sa povrS§inom mjernog objekta, gdje uslijed
medudjelovanja dvaju tijela u dodiru dolazi do trenuta¢nog otklona ticala i do ocitavanja
prostornog poloZzaja dodirne tocke u odnosu na trenutni referentni koordinatni sustav TMU-a.
Slijednim doticanjem povrSine mjernog objekta u onim tockama koje svojim prostornim
rasporedom omogucéuju ispravno odredivanje osnovne geometrije mjernog objekta,
digitalizira se oblak to¢aka koje se naknadnom ra¢unalnom analizom interpretiraju s ciljem
izraCunavanja oblika, dimenzija i polozaja pojedinih povrSinskih artefakata mjernog objekta.

Koordinatni sustav mjernog uredaja pritom se definira relativno u odnosu na sam mjerni
uredaj, a ne na mjerni objekt. Stoga je potrebno na prikladan nacin dovesti u vezu relativan
polozaj mjernog objekta ¢ije je dimenzije potrebno izmjeriti u koordinatnom sustavu
vezanom uz sam predmet mjerenja (koordinatni sustav tehni¢kog crteza), sa koordinatnim
sustavom TMU. Do trenutka uvodenja racunala za izvrSavanje zadaca upravljanja procesom
mjerenja, radilo se o iscrpljujuéem postupku dovodenja pripadajucih koordinatnih osi u
medusobno paralelan polozaj (eliminacija rotacije koordinatnog sustava mjernog objekta).
Uvodenjem racunala ovaj je korak postao nepotreban, buduci da je sada sve transformacije
moguce naknadno numericki provesti prilikom analize digitaliziranih podataka.

Kao S$to je to tijekom razvoja mehaniCkih elemenata bio slucaj sa njihovim osnovnim
mehanickim konceptima, tako se ni sam mjerni ciklus TMU nije mnogo promijenio, te se
prema [37] sastoji od:

e postupka kalibracije dinami¢kog promjera mjernog ticala primjenom kalibracijske
kugle 1 njegovog relativnog polozaja u odnosu na referentnu toc¢ku mjerne glave, Sto
omogucuje automatsku kompenzaciju prilikom odredivanja polozaja kontaktne tocke
za razliCite oblike i poloZzaje vrska ticala tijekom samog mjerenja,

e odredivanja polozaja predmeta mjerenja (dovodenja u vezu njegovog lokalnog
koordinatnog sustava sa globalnim koordinatnim sustavom TMU),

e doticanja povrSine mjernog objekta radi akvizicije polozaja mjernih tocaka,

e izraCunavanja 1 prikaza rezultata mjerenja u lokalnom koordinatnom sustavu
predmeta mjerenja.

Generalni opis principa djelovanja TMU-a prakticki zavrSava sa do sada navedenim, a radi
razumijevanja funkcionalnosti pojedinih elemenata koji tvore sustav kontaktne TMU, u
nastavku ¢e se dati kratki prikaz elemenata mehanicke strukture TMU-a, elemenata i principa
funkcioniranja mjernog sustava, opisati konstrukcije 1 principi djelovanja mjernih glava, te
definirati utjecaj upravljacke jedinice i programske podrske na djelovanje TMU.

4.3.1. Mehanic¢ka struktura

Ve¢ je prije spomenuto da se konstrukcija kontaktnih TMU-a moze pojednostavljeno
promatrati kao materijalizirani koordinatni mjerni sustav koji se sastoji od pomicnih
elemenata koji omogucuju pristup mjerne glave povrSini mjernog objekta. Shematski princip
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stupnjeva slobode gibanja je za konzolne, portalne, mostne 1 stupne izvedbe TMU-a prikazan
slikom 9.

Kako bi se ostvarila ofekivana mjerna nesigurnost, mehani¢ka struktura TMU-a treba
ispunjavati zahtjev za precizno, tocno i ponovljivo vodenje, te mjerenje trenutnog polozaja
translacijskih 1 rotacijskih dijelova relativno u odnosu na njihov pojedinacni prethodni
referentni poloZaj. Navedeno zahtijeva proizvodnju sastavnih elemenata TMU-a sa visokom
tocnosti izrade i sastavljanja, dimenzionalnu postojanost pokretnih dijelova i dijelova u
dodiru, krutost konstrukcije, povoljna dinamicka svojstva, temperaturnu stabilnost i sl.

Prema [37], kod sustava TMU manjih dimenzija i visoke to¢nosti primjenjuju se klasi¢ni
nacini vodenja, ¢iji su presjeci vodilica ilustrirani slikom 33.

a) l a5 a5 b)
<) co ab ih d) ch Ch pis
L " 7 X 7

Slika 33. Izvedbe vodilica kod TMU: a) kombinacija ravne 1 v-vodilice,
b) lastin rep, c)sredi$nja v-vodilica, d) dvostruka v-vodilica

Osim gore navedenih izvedbi vodilica, danas su u $iroj upotrebi i vodilice sa zracnim
leZajevima koje za pomak mosta koristi i u ovom radu koriSteni TMU Ferranti Merlin 750.

4.3.2. Mjerni sustav

Pretpostavimo li da je za pozicioniranje vr§ka kontaktnog ticala neke izvedbe TMU-a
dovoljno omoguditi tri stupnja slobode gibanja (npr. tri translacijska gibanja elemenata
konstrukcije u pravcima osnovnih koordinatnih osi prema slici 32), tada ¢e za odredivanje
komponenata svake od translacija biti potrebna tri zasebna mjerna uredaja. 1z navedenog bi
se moglo pogresno zakljuciti da ¢e ukupna prostorna rezolucija i mjerna nesigurnost ovog
zamis$ljenog kontaktnog TMU-a izravno ovisiti o razini tocnosti i rezoluciji mjernih uredaja
ugradenih u njegovu konstrukciju. Da bi se mogla dati ukupna procjena tocnosti mjernog
sustava kontaktnog TMU-a, potrebno je provesti analizu utjecaja unutrasnjih i vanjskih
parametara u razli¢itim pogonskim uvjetima (diskutirano u poglavlju 5).

Kod kontaktnih TMU-a, u svrhu mjerenja translacijskog pomaka elemenata TMU-a, u
Sirokoj su upotrebi opticki interferencijski mjerni uredaji koji informaciju o trenutnoj

54



relativnoj promjeni polozaja skale i optickog senzora kodiraju preko pomaka interferencijskih
linija (Moire efekt). Principijelno se prema slici 34. [10] ovi uredaji sastoje od izvora svjetla i
fotocelije, izmedu kojih se postavljaju dvije prozirne skale sa gustom strukturom paralelnih
linija, okomite na smjer gibanja. Jedna se skala izravno pri¢vrS¢uje na pomicni, a druga na
nepomicni referentni element mehanicke strukture. Prilikom medusobnog relativnog pomaka
dolazi do pojave interferencijskih pruga ¢ija je faza proporcionalna relativnom pomaku
optickih mjernih skala. Posljedica je da mjerenja provedena opisanim mjernim uredajima ne
pruzaju informaciju o apsolutnom polozaju, ve¢ o relativnom pomaku u odnosu na prethodni
polozaj, Sto je dovoljno za odredivanje poloZaja mjerne tocke, ukoliko je prethodno bio
nedvosmisleno definiran poloZaj koordinatnog sustava mjernog uredaja i kalibrirano ticalo.
Osim transmisijskih izvedbi ovih mjernih sustava, u primjeni se nalaze i refleksijske
varijante, pri ¢emu je razlika u tome da je osnovna mjerna skala izvedena od refleksnog, a
indeksna od transparentnog materijala (slika 34.a). Sukladno tome, promijenjen je polozaj
fotocelije (slika 34.b.).
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Slika 34: Shema a) transmisijskog i b) refleksijskog mjernog sustava

4.3.3. Mjerna glava

Mjerne glave kao nosaci kontaktnih ticala, te izravni osjetnici mjerne informacije,
prema [37] predstavljaju cjelovite podsustave u okvirima sustava TMU, s kojima zavrSava
mjerni lanac TMU-a i preko kojeg se uspostavlja kontakt s povr§inom koja se mjeri.

Tako danas u Sirokoj mjernoj upotrebi nalazimo kontaktne i beskontaktne mjerne glave, od
kojih kontaktne obi¢no funkcioniraju na principu okidaca (tzv. trigger glave) i analogne
(proporcionalne) mjerne glave koje mjere otklon ticala za vrijeme kontakta, slika 35.
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e Kod "trigger" izvedbi mjernih glava, signal u trenutku ostvarenog kontakta vrha ticala
s povrSinom mjernog objekta ostvaruje se preko otklona unutrasnjih kontakta na koje
je oslonjen korijen ticala,

e a kod analognih glava informacija o trenutku uspostave kontakta sa povrSinom
mjernog objekta ostvaruje se induktivnim davacima ili optickim sustavima slicnim
prethodno opisanim mjernim sustavima TMU.

Osnovni problem prilikom provodenja kontaktnog mjerenja je odredivanje trenutka dodira
ticala sa povrSinom mjernog objekta, kao i trenutka ocitanja poloZaja mjerne tocke. Kako je
vrijeme ostvarivanja kontakta zapravo iznimno kratko, ve¢ i pri relativno malim brzinama
pomaka mjerne glave na mjestu dodira javiti ¢e se velike kontaktne sile [38] koje mogu
prouzrokovati lokalno odskakanje vrha ticala od povrSine mjernog objekta. Stoga je vazno da
mjerne glave konstrukcijski omogucuju ostvarivanje mjernog osjeta upravo u trenutku
dodira, prije nego Sto dode do odvajanja vrha ticala i povrSine mjernog objekta.

Problem definicije trenutka kontakta koji se pritom javlja, tj. razlu¢ivanja pravih kontakata sa
mjernom povrSinom od efekata nastalih uslijed vibracija 1 dinamiCke promjene smjera i
brzine gibanja, rjeSava se prac¢enjem iznosa sile ostvarenog kontakta, kao i mjerenjem
vremena trajanja samog kontakta.

Kako su mehanicki sustavi za vodenje redovito mase nekoliko stotina puta ve¢e od mase
samog ticala, potrebno je 1 izvjesno vrijeme za njihovo zaustavljanje. Kako prilikom kontakta
ne bi doslo do deformacije mjernog objekta, oStec¢enja ticala ili samog TMU-a, potrebno je
dopustiti izvjesnu deformaciju samog tijela ticala.

Nakon §to je sustav ispravno prepoznao trenutak dodira i nakon Sto je izvrSeno mjerenje,
potrebno je pomaknuti mjernu glavu u novu poziciju. To pretpostavlja da ¢e se otklon
mjernog ticala koji se desio za vrijeme kontakta ponistiti i da ¢e se ticalo vratiti u relativan
polozaj u odnosu na mjernu glavu kao §to je bio prije dodira. Ova sposobnost odreduje
vrijeme potrebno za smirivanje ticala, kako bi se mogao ostvariti slijede¢i kontakt i
omoguciti mjerenje primjerice cilindri¢nih oblika.

130 U"'Xr

Slika 35. Princip djelovanja "trigger" i analogne mjerne glave

Osim opisane funkcionalne podjele prema nacinu detektiranja kontakta ticala sa povrSinom,
danas postoje 1 izvedbe kontaktnih glava koje omogucéuju kontroliranu rotaciju glave i ticala
preko elektricnih servomotora, kako bi se omogucila §to povoljnija prilagodba relativnog
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polozaja 1 smjera ticanja vrha ticala geometriji mjernog objekta i1 ostvario kontakt iz smjera
povoljnog za ocuvanje ofekivane mjerne nesigurnosti koristenog TMU-a.

Opisani problemi koje je potrebno prikladnom konstrukcijom kontaktnog ticala uzeti u obzir
uspjesno su izbjegnuti koristenjem beskontaktnih mjernih glava. Radi se zapravo o hibridnoj
sprezi mjernih okvira kontaktnih TMU-a i beskontaktnih aktivnih mjernih senzora koji
zamjenjuju kontaktne mjerne glave, te za digitalizaciju koordinate mjerne to¢ke na povrsini
mjernog objekta koriste opticke principe triangulacije, refleksije, defokusiranja i sl. [37].

4.3.4. Upravijacka jedinica i programska podrska

Sustav za upravljanje u Sirem smislu predstavlja programski sustav koji objedinjuje
funkcionalnost svih elemenata konstrukcije TMU-a, te time zapravo omogucéava kontrolirani
pomak strukturnih elemenata, mjerne glave, mjernih uredaja za kontrolu polozaja elemenata
TMU, vrsi razmjenu podataka i sl. U uzem smislu, pod sustavom za upravljanje misli se na
kontrolirano prostorno pomicanje mjerne glave [37] i to na: upravljanje tocka-toc¢ka, pomak
ticala po kontinuiranoj putanji ili vektorski pomak pri automatskom ponavljanju mjerenja.
Potrebna programska podrSka [37] sastoji se od osnovnog softvera (kalibracija sustava,
transformacija koordinatnih sustava, odredivanje polozaja orijentacije 1 dimenzija osnovnih
geometrijskih formi i1 softvera za analizu odstupanja), softvera za programiranje (on-line i
off-line programiranje, CAD programiranje), postmjernog softvera za interpretaciju rezultata
mjerenja, kao 1 softvera za provedbu specificnih mjernih zadataka.

4.3.5. Pogonski sustav

Pogonski sustavi sluze za kontrolirano pomicanje elemenata mehanicke strukture duz
vodilica, rotaciju mjerne ploce (ukoliko postoji), te promjenu polozaja mjerne glave ili
njihove zamjene tijekom procesa mjerenja. NajceS¢e su za translatorni pomak elemenata
vodilica u uporabi pneumatski pogoni, dok se elektri¢ni servo motori koriste za promjenu
otklona kontaktnog ticala. Postoje i izvedbe TMU-a koje dopustaju da mjeritelj vrsi
pozicioniranje mjerne glave manualnim pomakom.
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5. TEMELJI USPOREDBE MJERNIH SUSTAVA

Uspjesna provedba svakog mjernog zadatka ovisiti ¢e o velikom broju utjecajnih
parametara [39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,49,50], koje uslijed nepoznavanja svih teoretskih
aspekta mjerne metode, kao ni svih izvora pogresaka za trenutnu mjernu zadacu uz prethodno
odabrani mjerni senzor nije moguce jednoznacno definirati prilikom planiranja mjerne
zadace, kao niti samim postupkom mjerenja uzeti u obzir. Stoga bi naivno bilo oc¢ekivati da
ve¢ postoji ili da ¢e u dogledno vrijeme postojati neka mjerna metoda koja ¢e u opéenitom
slucaju predstavljati idealnu metodu za prostorno digitaliziranje op¢enitih trodimenzionalnih
mjernih objekata. Isticanje neke od ovdje promatranih metoda u tom smislu nije niti cilj u
ovom radu, ve¢ ¢e se u krugu ocekivanih realnith mjernih problema pokazati relativne
mogucénosti odabranih mjernih metoda, 1 ukazati na njihove stvarne moguénosti, limite i
ograni¢enja. Na temelju steCenih spoznaja projicirati ¢e se daljnji smjer razvoja.

Sa dovoljnom poopcéenoséu moze se re¢i da danas, za vefinu mjernih problema, mjerna
tocnost postiziva sa postoje¢im mjernim senzorima zadovoljava mjerne potrebe s obzirom na
uvjet kvalitete odredivanja polozaja pojedine mjerne tocke [21]. Imaju¢i to u vidu, treba
napomenuti da se zapravo odabir adekvatnog mjernog postupka za zadani mjerni zadatak
treba izvrsiti uzevsi u obzir nerijetko zanemarenu Cinjenicu da je sam proces mjerenja
zapravo tek pocetni korak u kompleksnom procesu analize oblika 1 funkcionalnosti nekog
op¢enitog mjernog objekta. U istom smislu, potrebno je razlikovati 1 odvojeno analizirati
kvalitetu digitaliziranih podataka koje neka mjerna metoda omogucéuje, od kvalitete i
prostorne potpunosti digitaliziranog oblaka mjernih tocaka koje definiraju volumen koji
popunjava promatrani mjerni objekt. Znaci, potrebno je ne samo promatrati koja je metoda i
pod kojim uvjetima koriStena za neki mjerni zadatak, ve¢ i na koji je nadin izmjeren
kompletni mjerni volumen sa zahtijevanim povrSinskim artefaktima, 1 to u najkra¢em
moguéem vremenu, sa ostvarenom zahtijevanom to¢nos¢u odredivanja mjerne tocke, kao i
postignutog relativnog prostornog rasporeda i gusto¢e izmjerenog oblaka tocaka po
kompletnom mjernom volumenu.

Sustavi koji se analiziraju u ovom radu bazirani su na tehnologijama od kojih neke imaju
principijelno sli¢ne korijene kao npr. projekcijske metode preko izvora svjetla i triangulacije,
tj. preko nacina definiranja mjerne tocke kod aktivnih kontaktnih i bezkontaktnih metoda, ali
se znacajno razlikuju u svojim kona¢nim izvedbama. Upravo stoga, svaka ¢e mjerna metoda
neumitno sadrzavati ¢imbenike koji predstavljaju relativne prednosti ili nedostatke u odnosu
na ostale metode, a koje je potrebno jednoznacno klasificirati kako bi se olakSao odabir
prikladne mjerne metode s obzirom na trenutne zahtjeve koji su pred mjeritelja postavljeni
(npr. zahtijevana razina tocnosti, te raspored mjernih tocaka i rezolucija mjerenja, gabariti
mjernog objekta, svojstva povrsine, vrijeme dostupnosti modela za provodenje mjerenja i sl.).

Kroz analizu vanjskih i unutrasnjih utjecajnih faktora koji utjecu na tocnost i pouzdanost
pojedine mjerne metode postaviti ¢e se temelji relativne ocjene svake od analiziranih metoda
na trenutno u Hrvatskoj dostupnim komercijalnim mjernim senzorima, s teziStem na
slijede¢im karakteristikama: razini ocekivane i postignute to¢nosti, podru¢ju i uvjetima
primjene pojedinog mjernog sustava, dimenzijama mjernog volumena, prostornoj rezoluciji,
moguénosti akvizicije kompletnog mjernog volumena, prostornoj i medusobno relativnoj
raspodjeli mjernih tocaka s obzirom na potrebe naknadne analize rezultata mjerenja, potrebi
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predznanja o geometrijskim karakteristikama mjernog objekta, (vezano za planiranje
mjerenog postupka), te ostvarenom stupnju automatiziranosti, ergonomicnosti i
ekonomicénosti metode. Sukladno navedenome, osim idealiziranih matematickih modela
navedenih metoda, u analizi usporedbe mjernih metoda potrebno je kriticki sagledati i utjecaj
svih do sada literaturom dokumentiranih, te prilikom upotrebe u praktiénim mjerenjima s
dostupnom mjernom opremom zamije¢enih unutrasnjih i vanjskih utjecajnih faktora koji
mogu utjecati na kona¢ni rezultat mjerenja, kako sa stajaliSta to¢nosti metode i potpunosti
digitalizacije povrsine, tako i sa stajaliSta opravdanja primjene odabrane mjerne metode za
analizu zadanog mjernog problema.

Pod terminom vanjski faktori podrazumijevati ¢e se svi oni utjecajni faktori koji utje¢u na
postupak provodenja mjerenja odabranom mjernom metodom, a samim time i na kvalitetu
izmjerenih podataka, ali koji nisu izravno vezani uz temeljne principe za akviziciju podataka
odabrane mjerne metode.

Termin unutrasnji faktori odnositi ¢e se pak na tehnoloske principe na koje se za definiciju
mjerne informacije pojedina mjerna metoda oslanja. Pri tom ¢e se podrazumijevati i realni
utjecaji na kvalitetu i raspodjelu digitaliziranih mjernih tocaka koji proizlaze iz stvarnih
konstrukeijskih izvedbi pojedinih mjernih senzora.

5.1. Analiza vanjskih faktora

Cilj svakog mjernog procesa je odrediti potrebne mjerene karakteristike nekog
mjernog objekta proizvoljne geometrije i gabarita onom najve¢om moguc¢om to¢noscu koju
je prakticno moguée sa odabranim mjernim uredajem ostvariti. Tocnost pronalazenja
pojedine mjerne tocke ovisiti ¢e o brojnim vanjskim utjecajnim parametrima kojih se
kvantitativan utjecaj uslijed njihove brojnosti, medusobne isprepletenosti i vremenske
promjenjivosti nerijetko ne moze jednoznacno izraziti.

Prilikom analize performansi dvaju ili viSe istovrsnih mjernih senzora baziranih na istim
tehnoloskim principima [10], problem usporedbe senzora je utoliko jednostavniji, s obzirom
na to da ¢e istovrsne vanjske karakteristike (npr. uvjeti okoliSa, definicija mjernog zadatka,
predmet mjerenja i sl.) imati slican ili isti utjecaj na rezultat mjerenja neovisno o krajnjoj
izvedbi mjernog senzora. Tako je moguce vec 1 na osnovi iscrpne teoretske 1 eksperimentalne
analize uzroka pogreSaka kod jednog od odabranih komercijalnih mjernih sustava napraviti
paralelnu relativhu ocjenu drugog, izvedbeno i principijelno slicnog mjernog sustava.
Problem komparativne analize mjernih sustava za digitalizaciju prostornih koordinata
mjernih toc¢aka javlja se prilikom potrebe medusobne usporedbe raznorodnih mjernih sustava
primijenjenih na istu mjernu zadacu, u slucaju da se za definiciju mjerne tocke koriste
metode koje nisu temeljene na zajednickim principima definiranja mjerne tocke. Ovdje se
radi o aktivnim mjernim metodama temeljenim na direktnom fizickom kontaktu, tj.
beskontaktnim aktivnim mjernim metodama koje mjernu tocku na mjernom objektu
definiraju posredno, preko projiciranja neke vrste svjetlosnog rastera.

Uvjet postizive tocnosti kod mjernih sustava temeljenih na principijelno raznorodnim
tehnologijama na prvi pogled predstavlja idealan parametar za usporedbu, jer je konacni
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rezultat mjerenja pomocu svake od ovdje promatranih metoda zapravo oblak tocaka u
prostoru koji u tim mjernim tockama predstavlja diskretiziranu prostornu povrSinu mjernog
objekta. Medutim, sam prostorni karakter promatranih mjernih metoda (kao i njihovi temeljni
principi) omogucuje mjerenje ne samo prostornog polozaja jedne diskretne mjerne tocke na
povrsini mjernog objekta, ve¢ velikog broja prostornih mjernih toc¢aka, uz veliki raspon
oblika i dimenzija prostornih mjernih objekata kompleksne geometrije (koji dakako mogu
biti nacinjeni od raznih vrsta materijala). Iz tog razloga navedeni je uvjet postizive tocnosti
odnosno mjerne nesigurnosti potrebno prosireno promatrati u okvirima vanjskih utjecajnih
faktora koji svojim djelovanjem izravno utjecu kako na to¢nost odredivanja pojedine mjerne
tocke, tako 1 na relativni prostorni raspored to¢aka izmjerenog oblaka.

S obzirom na karakter uzroka vanjskih utjecaja, oni se mogu okarakterizirati kao:

o Karakteristike mjernog objekta:
0 Geometrijske
O Materijalne
0 Opticke karakteristike
o Okoli$ni utjecaji:
0 Temperatura
O Vibracije
O VlazZnost
Osvjetljenje
O PraSina i necistoce
o Tehnoloski utjecaji:
0 Definicija mjernog zadatka
0 Planiranje mjerenja
0 Rukovanje mjernom opremom
o Programska podrska
o Ljudski faktor
0 Zahtjevi naknadne obrade podataka

o

5.1.2. Karakteristike mjernog objekta

Opcenito gledano, svaki se mjerni sustav sastoji od dvije glavne komponente:
mjernog senzora Cija je svrha akvizicija mjernih podataka, te predmeta mjerenja kao glavnog
nositelja mjerne informacije. Pritom predmet mjerenja predstavlja iznimno znacajnu
komponentu svakog mjernog sustava, jer ¢e interakcija ovih dviju komponenata izravno
utjecati na kvalitetu samog mjerenja, kao 1 definiciju sustavnih pogreSaka mjerne metode.
Nije rijetkost u mjeriteljskoj praksi da se zbog ne(pre)poznavanja utjecaja svih relevantnih
karakteristika mjernog objekta one zanemaruju, te se njihov utjecaj na mjernu nesigurnost
pokusSava objasniti pomoc¢u drugih, "znacajnijih" utjecaja [10]. Prema istom izvoru uobicajeni
nacin procjenjivanja veli¢ine utjecaja karakteristika predmeta mjerenja kod kontaktnih TMU-
a, posebno utjecaja kvalitete povrSine i1 toCnosti oblika na mjernu nesigurnost rezultata
mjerenja, sastoji se u analizi ponovljivosti mjerenja, ali uz varijaciju broja i1 rasporeda
mjernih to€aka prilikom provodenja mjerenja. Tako se rezultat mjerenja ne bi iskazao sa
visokom ponovljivoséu, a da istovremeno netocnost uvjetovana nekim od karakteristika
ostane neregistrirana. Time se zapravo prikladnim posrednim mjerenjem uzima u obzir
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postojanje geometrijskih i materijalnih interakcija, ali pojedine komponente i interakcija
predmeta mjerenja mjernim senzorom u razliitim mjernim slucajevima pritom ostaje
nedefinirana.

Budu¢i da se prilikom ovog istrazivanja pokazalo da navedena interakcija mjernog objekta sa
mjernim senzorom u podrucju kontaktnih i projekcijskih mjernih senzora u vanjskom smislu
nije odgovarajuce pokrivena literaturom, u ovom poglavlju dati ¢e se prikaz i kratka diskusija
svih onih utjecajnih faktora koje je s obzirom na interakciju mjernog objekta i mjernog
senzora potrebno prilikom odabira mjerne metode, planiranja te provodenja samog procesa
mjerenja uzeti u obzir, a koje se mogu sistematizirati kao:
o Geometrijske:
O utjecaj dimenzija mjernog objekta
O utjecaj povrSinske geometrije
O utjecaj lokalnih svojstava povrSine
a Materijalne
o Opticke karakteristike

U daljnjem Ce se tekstu pretpostaviti da je predmet mjerenja odgovarajuce temperiran, tj.
uskladen sa temperaturnim stanjem mjernog senzora.

0 Geometrijske karakteristike mjernog objekta

Pod terminom geometrijske karakteristike ovdje ¢e se podrazumijevati svi oni utjecaji
predmeta mjerenja na planiranje, kao 1 sam postupak mjerenja, koji su nastali kao izravna
posljedica dizajniranja oblika i geometrije povrSine predmeta mjerenja, te kao posljedica
njegove izrade.

Utjecaj dimenzija mjernog objekta u izravnoj je vezi sa zahtijevanom veli¢inom mjernog
volumena koju je potrebno osigurati prilikom postupka planiranja mjerenja za zadani mjerni
senzor. Kao §to je ve¢ u poglavlju 2.2.2 prikazano, ograni¢enje ukupnog mjernog volumena
kod kontaktnih TMU-a je u izravnoj vezi sa primijenjenim konstrukcijskim rjeSenjem TMU-
a, dok projekcijske aktivne mjerne metode definiraju mjerni volumen u uzem smislu kao
funkciju koriStenog mjernog senzora, a u Sirem smislu preko moguénosti povezivanja
zasebnih mjerenja u jedno.Za ukupni se mjerni volumen kod projekcijskih postupaka moze
re¢i da je zapravo ograni¢en samo raspoloZivim vremenom za mjerenje i stvarnim potrebama
potpunosti digitalizacije kompletnog mjernog volumena.

Prethodna diskusija zanemarila je nuznost transporta mjernog objekta, tj. mjernog senzora na
mjesto provodenja mjerenja. Ukoliko bi uslijed konstrukcijskih rjeSenja prilikom transporta
doslo do promijene geometrije mjernog objekta ili ako bi demontaza mjernog objekta bila
vremenski 1 financijski skuplja od cijene samog mjerenja (npr. mjerenje geometrije turbinskih
lopatica in-situ), s obzirom na geometrijske karakteristike mjernog objekta, prednost e
dakako imati ona metoda koja omogucuje transport mjernog senzora na lokaciju mjerenja, te
mjerenje bez demontaze. Kontaktni mjerni senzori su zbog svojih gabarita i konstrukcije koja
zahtjeva iznimno kruto temeljenje 1 visoku to€nost sklapanja sastavnih dijelova, kao 1 velikog
broja unutrasnjih faktora koji utjeCu na mjernu nesigurnost, izrazito neprikladni za transport
samog mjernog sustava, dok su istovremeno projekcijski sustavi zbog svoje kompaktnosti u
principu prikladni za transport na lokaciju mjerenja.
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Pretpostavimo nadalje situaciju u kojoj je za zadane gabarite mjernog objekta odabran
odgovarajuc¢i mjerni senzor te zadovoljavajuce rijeSen problem transporta. Sljedeéi problem
je rjeSavanje nacina prihvata mjernog objekta [14] kako bi se tijekom mjerenja omogucila
jednoznacna relativna orijentacija predmeta mjerenja i mjernog sustava, tj. jednoznacno
definirala veza izmedu koordinatnog sustava mjernog objekta i koordinatnog sustava mjernog
senzora. Izvedbe mjernih senzora s obzirom na dimenzije, kao i masu mjernog objekta,
trebaju omoguciti $to jednostavnije pozicioniranje mjernog objekta unutar iskoristivog
mjernog volumena odabranog mjernog senzora (vezano uz problem transporta), na nacin da
se eventualne deformacije uslijed koncentracije ili neravnomjerne raspodjele mase mjernog
objekta preko adekvatnih konstrukcijskih rjeSenja prenesu na okoli§. Ve¢ spomenute
kontaktne TMU-e koriste fiksne ili pomi¢ne mjerne klupe relativno na koje se izvodi prihvat
mjernog objekta, koje pritom ¢ine cjelovitu mjernu strukturu sa ostatkom konstrukcije.
Ukoliko se registracija trenutnih koordinatnih sustava kod projekcijskih mjernih sustava vrsi
upotrebom pasivnih markacija, prihvat mjernog objekta nece biti izravno vezan uz
geometriju mjernog senzora. Posljedica toga je neovisnost utjecaja mase 1 dimenzija mjernog
objekta na konstrukciju mjernog senzora. Medutim, ukoliko se veza izmedu kooordinatnih
sustava mjernog sustava i objekta ostvaruje kontroliranim translatornim ili rotacijskim
pomakom mjernog objekta relativno u odnosu na mjerni senzor, o ukupnim gabaritima i masi
mjernog objekta ovisiti ¢e moguénost prihvata 1 manipulacije mjernim objektom (potrebno je
primijetiti da se prilikom translacijskog i rotacijskog gibanja javljaju dinamicke pojave [51]
ubrzavanja 1 zaustavljanja masa, kao 1 rotacijska gibanja sa pojavom normalnih 1
tangencijalnih komponenata ubrzanja).

Slijedi potreba odabira pogonskih parametara odabrane metode, tako da se s obzirom na
njegove ukupne gabarite 1 povrSinske artefakte promatranog mjernog objekta odrede
optimalni pogonski parametri odabranog mjernog sustava. Kod kontaktnih TMU-a radi se o
odabiru poloZzaja globalnog koordinatnog sustava, kao 1 mjerne glave i kontaktnih ticala, koji
¢e svojom geometrijom uz zadovoljenje unutrasnjih parametara omoguciti digitalizaciju
odabranog mjernog objekta. Projekcijski sustavi u tom smislu, s obzirom na gabarite mjernog
objekta zahtijevaju definiranje geometrije opti¢kih elemenata, njihovog medusobnog
razmaka 1 orijentacije. O navedenim parametrima ovisiti ¢e vrijeme potrebno za digitalizaciju
zeljenih objektnih karakteristika, te samim time i raspored i prostorna rezolucija tocaka u
digitaliziranom oblaku.

Utjecaj povrsinske geometrije u izravnoj je vezi sa postupkom planiranja mjerenja, jer se
tijekom ove rane faze mjernog postupka ovisno o lokalnoj konfiguraciji povrSine mjernog
objekta definira relativan polozaj povrsine mjernog objekta i mjernog senzora na nacin da se
u smislu definicije zamjenske geometrije optimira putanja alata i smjer kontakta kod
kontaktnih TMU-a. S obzirom na nacin definicije mjerne tocke definiraju se polozaji
relativnih orijentacija projekcijskih senzora. Planiranjem je potrebno uzeti u obzir utjecaj
lokalne povrSinske geometrije mjernog objekta na smjer pristupa, te analizirati dostupnost
svih Zeljenih karakteristika odabranom mjernom senzoru, u smislu potpunosti digitalizacije
mjernog objekta. Potrebno je odabrati i onu trenutnu relativnu orijentaciju mjernog senzora
kojom ¢e se omoguciti potpunost digitalizacije s obzirom na lokalne geometrijske
karakteristike (rubovi, nagli prijelazi, zasjenjeni utori, pojava samorefleksije i sl.).

Pristup i utjecaj na definiciju mjerne tocke
Mjerna glava kontaktnih TMU-a ima izvjesnu geometriju za koju je potrebno osigurati takvu
pristupnu putanju da prilikom postavljanja u mjerni polozaj ne dode do sudara onih dijelova
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glave ili ticala s mjernim objektom koji nisu predvideni za ostvarivanje kontakta (npr. vrat ili
baza ticala). To se u literaturi rjeSava principom pristupnog konusa (eng. accessibility cone)
[52,53,54], kojim se uz uvodenje izvjesnih pojednostavljenja (diskretizaciju ticala i mjerne
glave) definiraju svi oni vektori iz kojih je za promatranu tocku na mjernom objektu mogué
pristup ticalom poznate geometrije, slika 36. Pritom je kod planiranja napadne putanje
potrebno uzeti u obzir utjecaj smjera ticanja u odnosu na ostvarenu silu kontakta, te
dinamicke efekte gibanja, smisao uzastopnih dodira, kao 1 teZnju za minimizacijom ukupne
putanje ticala nuzne za digitalizaciju zadanog problema. Nedostatak ovog nacina je planiranje
putanje S§to za numericku analizu polozaja 1 orijentacije pristupnog konusa zahtijeva
prethodno postojanje prostornog CAD modela promatranog mjernog objekta, te stoga nije
prikladan prilikom digitalizacije predmeta dotad nepoznate geometrije.

Slika 36. Princip pristupnog konusa

Kod projekcijskih senzora, zbog njihovog beskontaktnog karaktera, te znacajno veceg
trenutnog mjernog volumena od kontaktnih TMU-a, problem optimizacije pristupa je
zapravo sveden na problem zadovoljavanja uvjeta ocuvanja to¢nosti metode. To znaci da je
potrebno planirati mjerenje tako da se predmet mjerenja i mjerni senzor u svakom trenutku
postave u onaj optimalni relativni polozaj (paze¢i pritom na predmetnu udaljenost i mjerno
podrucje senzora), u kojem ¢e normale promatrane povrsine biti u §to vec¢oj mjeri kolinearne
sa smjerom projiciranog svjetlosnog snopa. Ukoliko potpunost digitalizacije nije moguce
ostvariti iz jedne projekcije (npr. zbog postojanja oStrih rubova, refleksije kod izrazito
zakrivljenih ploha ili provrta, zasjenjenja projicirane zrake svjetla ili zasjenjenja kamere,
naglih diskontinuiteta i1 sl.), s obzirom na lokalne karakteristike povrSinske geometrije
potrebno je korigirati relativnu orijentaciju u onoliko neophodnih koraka koliko je potrebano
da se postigne Zeljena potpunost digitaliziranog oblaka tocaka, pod uvjetom da je podrucje
mjerenja dostupno. Ovaj smisao odredivanja relativne orijentacije senzora i povrSine mjernog
objekta kod projekcijskih senzora direktno utjece na tocnost mjerenja upravo zbog nacina
definicije mjerne tocke.

Dostupnost

Dostupna [52] je svaka ona tocka na mjernom objektu kojoj je sa zadanom geometrijom
glave 1 ticala kontaktnog TMU-a, tj. opticCkom postavom projekcijskog senzora u nekom
trenutku moguce prici. Slikom 37. ilustriran je utor ¢ija bi se geometrija mogla izmjeriti kada
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bi glava sa mjernim ticalom mogla u¢i u ilustrirani poloZzaj, te je sa ovom postavom mjernog
senzora prikazani utor nedostupan.

(-8

Slika 37. Utor koji se moZe izmjeriti, ali mu je dostupnost nedostatna

Kod analize dostupnosti nekog povrSinskog geometrijskog artefakta potrebno je obratiti
paznju na odabranu geometriju glave sa kontaktnim ticalom (promjer i1 duljina ticala) kod
TMU-a, tj. broj i medusobnu orijentaciju opti¢kih elemenata kod projekcijskog senzora. Tako
je npr. prilikom odabira duljine ticala zapravo limitirana ukupna myjerljiva dubina provrta.
Postojanje zasjenjenih [3] (eng. occluded) dijelova povrsine nekim od povrsinskih artefakata,
slika 38. (ili zbog elemenata prihvatnog sklopa), ograniciti ¢e vidno podrucje projekcijskog
senzora, a time i izravno smanjiti dostupnost povrsine mjernog objekta.

PovrSina
mjernog
I objekta
Krivi 5
polozaj : .
tocke i .

4

/;' AN Senzor

O 1zvor svjetla
Slika 38. Zasjenjenost senzora povrsinskim artefaktom

Utjecaj na prostornu rezoluciju

Relativan broj i1 raspodjela mjernih to¢aka kod provodenja mjerenja s kontaktnim TMU-om
definirana je prilikom postupka diskretiziranja geometrije primjenom principa zamjenske
geometrije, ¢ime je broj potrebnih diskretnih osjeta sveden na najmanju moguéu mjeru.

Kod projekcijskih metoda ovaj je utjecaj zapravo usko vezan uz definiciju pristupa, Sto je
najjednostavnije objasniti na primjeru projiciranja laserske plohe svjetla u svrhu mjerenja
povrsine kocke [55], Cija se relativna orijentacija prema mjernom senzoru kontrolirano
mijenja pomocu rotacijskog postolja (slikom 39. prikazan je tlocrt kocke sa kutovima
digitalizacije). Kocka je tako postavljena da jedna stranica lezi na rotacijskom postolju, a
laserski projektor projicira vertikalnu plohu svjetla. Prostorna rezolucija u smjeru projicirane
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linijje pritom je definirana geometrijom optickog detektora. UobiCajeno je da je razmak
tocaka duz projicirane linije isti, neovisno o rotaciji postolja (jer je u funkciji koriStene
kamere). U smjeru okomitom na smjer normale na projiciranu plohu svjetla (u smjeru rotacije
postolja) ovisno o brzini rotacije, a time i o promjeni udaljenosti objektnih to¢aka od osi
rotacije, ovisiti ¢e 1 medusobni razmak mjernih osjeta, slika 39. Tako bi se kod prevelikog
koraka zakreta izgubila definicija oStrih bridova kocke, dok bi ostatak oplosja ipak bio
zadovoljavajuée opisan, slika 40. U suprotnom slu€aju, koriStenjem malog kuta zakreta
bridovi kocke biti ¢e vjernije digitalizirani uz istovremeno povecanje broja osjeta i na onim
povrSinama koje su zadovoljavajuce opisane 1 u prethodnom slu¢aju. Prethodno poznavanje
geometrije omogucilo bi optimiziranje procesa mjerenja sa variranjem gustoe mjernih
tocaka na onim karakteristikama koje su za mjeritelja interesantne.

=}

90 -~ 4

Slika 40. Djelomicna rekonstrukcija kocke

Utjecaj lokalnih svojstava povrSine. Pod lokalnim svojstvima povrSine podrazumijevaju se
one karakteristike koje su nastale kao posljedica obrade (npr. hrapavost) ili povrSinska
svojstva odabranog materijala (npr. poroznost), a koje svojim prisustvom utjeCu na
nesigurnost definicije mjerne tocke. Pritom se ovaj efekt posredno odrazava i na postupak
numericke rekonstrukcije povrSinske geometrije, budu¢i da uslijed utjecaja lokalne
povrSinske geometrije povrSina nije opisana minimalnim brojem osjeta.
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0 Materijalne karakteristike povrsine

Utjecaj materijalnih karakteristika mjernog objekta na mjernu nesigurnost dolazi do
izrazaja prilikom koriStenja kontaktnih TMU-a, gdje za vrijeme definiranja mjerne tocke
dolazi do lokalnog kontakta povrSine mjernog objekta sa najceSce kuglastim vrhom ticala.
Uslijed izravnog trenutacnog lokalnog kontakta javlja se sila otpora na vrh ticala, prema kojoj
mjerni uredaji smjeSteni u mjernoj glavi detektiraju trenutak, kao i1 iznos i smjer sile
doticanja. Odredivanje pravog trenutka ostvarivanja dodira ovisiti ¢e o unaprijed definiranom
dopustenom iznosu dodirne sile (sile okidanja mjerne glave) za zadani tip mjerne glave i o
poznavanju efekata koji se prilikom dodira javljaju.

Prema [37], prilikom sudara glave ticala sa povr§Sinom mjernog objekta javiti ¢e se sila udara
(odn. otpora), te efekt odskakivanja glave nakon ostvarivanja kontakta. Kako se radi o
iznimno kratkom trenutku dodira (reda veli¢ine nekoliko ps), relativno malim brzinama
pomaka mjerne glave (od 0.5 do 50 [mm/s]), ali 1 relativno malim promjerima ticala (1 do
4mm prema tabeli 3), dodirna povrSina biti ¢e zapravo lokalizirana u jednoj tocci, Sto ¢e
prouzrokovati velike dodirne pritiske. Posljedica je ta, da ¢e kod realnih materijala, prilikom
opisanog kratkotrajnog kontakta sferne glave kontaktnog ticala sa osnovnim materijalom sile
pritiska do¢i do lokalne deformacije glave i osnovnog materijala. Postojanje lokalne
deformacije zapravo dozvoljava dodatni pomak glave ticala u smjeru gibanja koje je
prethodilo kontaktu sa osnovnim materijalom, doprinose¢i time sveukupnoj mjernoj
nesigurnosti kontaktnog mjerenja.

Promjer ticala [mm] | 1.0 1.5 2.0 3.0 | 40

F (Aluminij) [N] ] 0.03 | 0.06 | 0.11 | 0.24 | 0.42

F (Celik) [N] 0.15] 035 | 0.62 | 1.39 | 2.46
Tabela 3. Ovisnost kontaktne sile o promjeru ticala

Uz pretpostavku statiCkog smisla opterecenja, tabela 3 pokazuje najveée dopustive kontaktne
sile za neke aluminijske (or=280 [N/mm?) i &eli¢ne legure (67=885 [N/mm?), u ovisnosti o
promjerima glava ticala, a da joS ne dolazi do lokalnog plasticnog tecenja materijala mjernog
objekta. Vidljivo je da se kod realnih konstrukcijskih materijala koji su u Sirokoj primjeni u
svakodnevnoj praksi radi o zapravo iznimno malim dopustenim silama, uzevsi u obzir mase
gibljivih elemenata kojima se kontakt zapravo ostvaruje.

Na primjeru kontakta ticala promjera 1mm, koji se prije kontakta sa povr§inom navedene
celiéne legurom gibao brzinom od 3[mm/s], slikom 41. zorno je prikazan efekt lokalne
deformacije povrSine mjernog objekta za vrijeme kontakta. Izratunato je da je inicijalna sila
prilikom kontakta iznosila 14 [N], iako je sila detekcije sudara koriStene trigger glave bila
namjestena na samo 0.2 [N].
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Slika 41. Kalota otiska glave ticala na povrSini ¢elicnog uzorka

Poznato je da postoji 1 ekvivalentni efekt utjecaja materijala mjernog objekta na definiciju
mjerne tocke kod projekcijskih sustava [56,57], prilikom interakcije povrSina nekih
djelomic¢no transparentnih materijala sa projiciranom zrakom. Projiciramo i lasersku zraku
na mramornu povisinu (slika 42.), uslijed njene djelomi¢ne providnosti uzrokovane lokalnom
nehomogenom kristalicnom strukturom povrSine, do¢i ¢e do parcijalnog prodiranja
projicirane zrake u osnovni materijal. Posljedica prodiranja je da se zbog lokalne materijalne
karakteristike povrSine gubi Gaussova karakteristika projicirane tocke, a izmjereni podaci
imaju izraZzen Sum uslijed nejednolikosti povrSinskih optickih svojstava povrsine.

Slika 42. Gubitak definicije tocke zbog prodiranja
projicirane zrake u osnovni materijal
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o Opticke karakteristike povrsine

S obzirom na interakciju mjernog senzora i mjernog objekta, pozeljno je da provodenje
mjerenja aktivnim projekcijskim senzorima bude neovisno o optickim karakteristikama
povrS§ine mjernog objekta, predmetnoj udaljenosti 1 uvjetima lokalnog osvjetljenja.
Predmetnu udaljenost i uvjete osvjetljenja uglavnom je moguce prilagoditi trenutnim
mjernim zahtjevima, dok su opticka svojstva povrSine zapravo u funkciji materijala mjernog
objekta, njegovih povrsinskih svojstava te koriStenog izvora svjetla.

Upadna zraka Reflektirana

Difuzna Reflektirana Difuzna
fronta ~—a fronta fronta

ﬂ] b)

Upadna zraka Reflektirana

Reflektirana

" Reflektirana
zraka

fronta

c) d)

Reflektirana

zraka
Reflektirana
Reflektirana fronta
fronta
e) f)

Slika 43. Uz definiciju komponenata povrSinskih refleksija

Intenzitet osvjetljenja koje ¢e senzor zabiljeziti je zapravo suma intenziteta osnovnih
refleksijskih komponenata [58]: difuzne fronte, reflektirane fronte i reflektirane zrake, prema
slici 43.a. Difuzna fronta nastaje kao posljedica rasprSivanja dijela upadne zrake, koje je
nastalo uslijed lokalnih svojstava osvijetljene povrSine. Pretezno refleksijska komponenta
zrake koja ima izrazito usmjereni intenzitet pojavila bi se pri osvjetljavanju zrcalne povrsine,
dok se reflektirana fronta Siri u izvjesnom kutu u smjeru refleksije, osim u slu€ajevima
izrazite hrapavosti povrSine kada pokazuje asimetricnu distribuciju prema kutu potpuno
reflektirane komponente. Prema istom izvoru, povrSine se s obzirom na opticka svojstva
mogu svrstati u pet glavnih skupina: Lambertska, prikazana slikom 43.b, refleksna I 1 II,
prikazane slikom 43.c i d, te hibridna I i II, prikazana slikama 43.e i f. Kod Lambertskih je
povrSina dominantna difuzna fronta (npr. povrSina gipsa pokazuje ovakva svojstva). Upravo
suprotnih svojstava, refleksna povrSina tipa 1 (slika 43.c) reflektira upadnu zraku u
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potpunosti, §to se deSava prilikom osvjetljavanja zrcalnih i uglacanih metalnih povrSina.
Sjajne povrsine plasti¢nih predmeta predstavljaju refleksni tip II, gdje se kod malih napadnih
kutova javlja pretezno reflektirana fronta, a kod velikih reflektirana zraka. Hibridni tipovi
predstavljaju kombinaciju svih triju refleksijskih komponenata, te ¢e ovisno o utjecaju
pojedine komponente raspodjela svjetloc¢e odgovarati slikama 43.e ili f.

Uobicajeno je da projekcijski senzori pretpostavljaju da se projicirana zraka sa povrSine
mjernog objekta reflektirala difuzno kao kod Lambertskog tipa povrSine. Tada bi, zbog
priblizno podjednake refleksije u svim smjerovima prilikom digitalizacije, teziste reflektirane
svjetlosne fronte (pod pretpostavkom Gaussove karakteristike upadne zrake i koriStene
optike) prolazilo kroz centar objektiva, kao Sto je prikazano slikom 44. Polozaj objektne
koordinate mogao bi se odrediti izravno triangulacijom.

Povrsine koje imaju izrazita reflektirajuca svojstva uzrokovale bi da se upadna zraka prema
senzoru reflektira u izrazito uskoj zraci, koja ne mora nuzno prolaziti kroz centar lece kao Sto
je prikazano slikom 45.

24

=y

d

o, s
Slika 44. Refleksija svjetla sa Lambertske povrSine Slika 45. Reﬂeks1ja§ V) ctla sa refleksne
povrsine
Opisani efekt utjecaja optickih svojstava povrSine na definiciju mjerne tocke zorno je
prikazan slikom 46, na primjeru osvjetljavanja kugle snopom paralelnih linija [39]. Kugla
predstavlja geometrijsko tijelo koje ve¢ samom svojom geometrijom uzrokuje pojavu
refleksije, jer uvijek za konvergentnu konfiguraciju kamera postoji takova tocka na povrsini
za koju ¢e refleksijska komponenta svjetla prevladavati difuznu. Ukoliko bi kugla imala
idealnu Lambertsku povrSinu kao na slici 46, kamera bi snimila pravilni raster projiciranih
linija, bez gubitka informacija. Efekt gubitka definicije projiciranog rastera uslijed pojave
refleksije prikazan je slikom 46.b.
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Slika 46. Simulacija odziva Lambertske a) i refleksijske povrsine b)

Prethodna diskusija odnosila se na povrSinu mjernog objekta, koja po cijeloj korisnoj
povrsini ima jednolika optic¢ka svojstva. Kod povrSina kod kojih postoji ostra granica izmedu
podrucja visoke 1 niske razine refleksije [59], kao na slici 47, zbog razli¢itih intenziteta
pojedinih refleksijskih komponenata projicirana zraka ¢e prilikom prelaska refleksijske
granice ispoljiti efekt prividnog pomaka tezista projicirane zrake u odnosu na snimljeni odziv
reflektirane zrake. Pritom se polozaj pravog centroida projicirane to¢ke (oznacen sa x na slici
47) prividno ne poklapa sa izmjerenim polozajem svjetlosnog teziSta projicirane tocke
(oznacen sa ). PovrSina vise razine refleksije reflektirati ¢e vecu koli¢inu svjetla, iako se na
nju projicirao samo mali dio upadne zrake. To izaziva pomak raspodjele svjetloce ulijevo,
prema slici 47.

Smjer pomaka zrake
Raspodjela svjetloce

— i

Slabo
refleksna f

| ;
Refleksna povrsina povrsina /

Laserski projicirana tocka

Tocan polozaj centra

o L

% Polozaj pravog centra projicirane tocke

¢ Polozaj izmjerenog centra projicirane tocke

Slika 47. Prividni pomak poloZaja centra projicirane tocke

Osim prikazanih efekata, projicira 1i se uski snop koherentnog svjetla na povrsinu realnih
objekata, pojaviti ¢e se karakteristiCan efekt zrnatosti [3,40,60] (eng. speckle), slika 48.a,
reflektiranog signala. Zrnatost nastaje uslijed interakcije grube lokalne povrSinske hrapavosti,
u odnosu na valnu duljinu projiciranog koherentnog svjetla, stvaraju¢i pritom nasumicne
interferencijske strukture. Prema [61] razlikujemo objektivhu 1 subjektivnhu zrnatost.
Objektivna je ona zrnatost koja nastaje prilikom interakcije koherentne zrake svjetla na samoj
povrsini mjernog objekta, dok je subjektivna nastala formiranjem slike zbog nesavrSenosti
optickih komponenata kamere na fotoosjetljivom senzoru, slika 48.b.
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a) b)
Slika 48. Formiranje zrnatosti

5.1.3. Okolisni utjecaji

Promatramo li kao zasebnu cjelinu sustav mjerni objekt — senzor u Sirem smislu kao
neki mehanicki sustav koji se nalazi u nekontroliranom okoliSu, moze se zakljuciti da ce
upravo interakcija sa okoliSem predstavljati najizrazeniji trajni vanjski utjecaj, te da ¢e se
efekti ostalith vanjskih utjecaja opisanih ovim poglavljem dodatno komplicirati prilikom
interakcije sa okoliSem. ProSirimo li ovu definiciju sustava i na mjeritelja, lako je zakljuciti
da ¢e, u opc¢enitom smislu, utjecaj okoliSa na mjernu nesigurnost rezultata mjerenja uvijek
biti prisutan, dok ¢e kvantitativna ocjena ovog doprinosa ukupnoj gresci najcesce biti tesko
kvantificirana uslijed velikog broja mogucih utjecajnih elemenata te njihovih interakcija.
Pritom se pod utjecajima okoliSa najceS¢e podrazumijevaju oni direktni utjecaji kao $to je
promjene temperature, vlaznosti, vibracija, kao 1 osvjetljenja, a koji mogu istovremeno
djelovati i na elemente mjernog senzora i na sam mjerni objekt. Klasi¢na je pritom pogreska
zanemarivanje analize utjecaja pojedinih elemenata 1 na samog mjeritelja, te njegov osjecaj
ugode.

o Utjecaj temperature

Prema [10], utjecaj temperature i njenog gradijenta ¢ini zna¢ajan udio vanjskih utjecaja na
rezultat mjerenja 1 mjernu nesigurnost prilikom koristenja kontaktnih TMU-a, a djelovati ¢e
kako na mjerni senzor, tako i na predmet mjerenja, kao i na mjeriteljev osjeéaj ugode.
Najcesci toplinski poremecaji s obzirom na koriSteni mjerni uredaj pritom se javljaju kao
posljedica odstupanja temperature okoliSa od temperature umjeravanja TMU-a,
neujednacenog horizontalnog i vertikalnog temperaturnog gradijenta, ovisnosti o dnevnom
temperaturnom ciklusu, te ostalih nepredvidivih naglih temperaturnih promjena. Ovaj se
utjecaj oCituje kao nejednolika deformacija sastavnih dijelova TMU-a, a detaljna analiza
efekata vanjskog temperaturnog utjecaja dana je u [10,37] na usporednim mjerenjima
deformacija etalona, uz kontrolirano pracenje temperature elemenata kontaktnog TMU-a za
razli¢ita narinuta temperaturna stanja okoliSa. Uobicajeno je da se kontaktni TMU-i
instaliraju u uvjetima kontrolirane mikroklime, te je za ocekivati da ¢e iznos pogreske
mjerenja u izvjesnim granicama ujednaceno varirati tijekom njenog zivotnog vijeka.

Portabilnost projekcijskih sustava omogucuje njihovu upotrebu u okolisSima raznolikih i
nerijetko promjenjivih mikroklimatskih uvjeta. Oni za razliku od kontaktnih TMU-a imaju
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daleko manji broj pomicnih elemenata koji su redovito malih masa u odnosu na elemente
TMU-a. Buduéi da upravo ti pokretni dijelovi sluze za izravno kodiranje mjerne informacije,
moze se naivno pretpostaviti da ¢e ovaj temperaturni utjecaj zapravo izravno djelovati na
projekcijske karakteristike projekcijskih mjernih senzora. Halogeni, laserski i sli¢ni izvori
svjetla koje projekcijski sustavi koriste za definiciju polozaja mjerne to€ke na mjernom
objektu, zapravo predstavljaju lokalni toplinski izvor unutar same konstrukcije mjernog
senzora. Svaka je konstrukcija ve¢ nuzno prilagodena odvodenju viska redundantne topline
nastale prilikom rada svjetlosnih izvora radi o¢uvanja njihove temperaturne stabilnosti, a time
1 kontinuiranog intenziteta projiciranog svjetla. Iz navedenog slijedi da je za zadrzavanje
ponovljivosti identi¢nih temperaturnih uvjeta unutar mjernog senzora tijekom kompletnog
trajanja mjerenja potrebno odrzati temperaturnu stabilnost izvora svjetla, tj. kompletne
konstrukcije senzora. Utjecaj ovog unutarnjeg izvora topline najizrazeniji je u vidu
zagrijavanja optickih elemenata koji sluZze za definiranje 1 precizno usmjeravanje
strukturiranog svjetla na povrSinu mjernog objekta (primjerice deformacija stakalca sa
strukturom projekcijskog rastera kod projekcijskog senzora Atos izravno utjeCe na pravilnu
definiciju mjerne tocke). CCD kamere koje se ovdje uobicajeno koriste za akviziciju slike pri
temperaturama viSim od radne, pokazuju tendenciju pojave Suma, kao i gubitka linearne
ovisnosti upadnog svjetla o izlaznom elektricnom signalu iz fotoosjetljivog elementa matrice
CCD ¢ipa.

o Utjecaj vibracija

Drugi po znacaju utjecaj, kada se radi o kontaktnim TMU-ima, je prema [10] utjecaj vibracija
koje se svojim prisustvom u okoliSu mjernog uredaja mogu poklopiti sa rezonantnim
podru¢jem pojedinih elemenata uredaja. Time mogu izazvati relativne pomake glave
kontaktnog ticala i povrSine mjernog objekta izravno utjeCu¢i na ponovljivost i tocnost
mjerenja. Ovaj se utjecaj moze odredenim tehnickim rjeSenjima temeljenja antivibracijskim
oslonacima jednostavnije eliminirati od prethodno spomenutih temperaturnih utjecaja. Time
se sustav mjernog objekta zajedno sa mjernim senzorom izolira od utjecaja vibracija iz
okolisa.

Projekcijski sustavi, a narocito one njihove izvedbe kod kojih mjerni senzor 1 mjerni objekt
nisu u izravnom dodiru, te stoje na odvojenim osloncima (Cesto se projekcijski senzori
pridrZzavaju na pomi¢nim fotografskim stativima, tripodima raznih izvedaba), ¢ine prakticki
nemogucéim slicno izdvajanje kompletnog mjernog sustava iz njegove okoline. Ovo
omogucava nezeljenu pojavu relativnog pomaka senzora 1 mjernog objekta. Aktivni
projekcijski sustavi koji koriste objektno orijentirane slikovne operatore (npr. skeletizacija
laserske zrake) nemaju moguénost detekcije pojave vibracija za vrijeme provodenja mjerenja
jer je polozaj projicirane zrake, a time i mjerne tocke na povrsini mjernog objekta, zapravo u
funkciji otklona deflektorskog ogledala. Fazno orijentirani sustavi, kao §to je prije spomenuti
Atos, definiraju polozZaj mjerne tocke slijednim projiciranjem svjetlosnog uzorka, Sto traje
izvjesno vrijeme. Ukoliko je doSlo do relativnog pomaka senzora u odnosu na projiciranu
povrsinu uslijed pogresnog smisla osvjetljenja uzrokovanog ovim pomakom, pojaviti ¢e se
skokovi u faznim slikama preko kojih je moguce detektirati eventualnu pojavu relativnog
pomaka uzrokovanog vibracijama okoliSa ili nedostatne krutosti stativa. Ovaj se efekt zatim
moze proSiriti na unutarnje gibljive elemente ovih senzora (pomicna ogledala, stakalca ili
ventilatori), te time izravno djelovati na tocnost i ponovljivost mjerenja. Kako se uglavnom
radi o senzorima masa malih naspram ekvivalentnih kontaktnih TMU-a, te vitkim
konstrukcijama (A4tos), utjecaj vibracija potrebno je prilikom planiranja postupka mjerenja
pazljivo eliminirati. Red veli¢ina amplituda ovih okolisnih vibracija je zapravo dovoljno
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niskog reda da najceSce ne predstavlja izravan utjecaj na osjecaj ugodnosti mjeritelja, ali u
tom smislu niposto ne smije biti zanemaren.

o Utjecaj vlaZnosti

Prema [10], ovisno o izvedbi i materijalima od kojih je izraden kontaktni TMU, utjecaj vlage
u okolnom zraku ispoljava se u vidu korozijskog djelovanja na predmet mjerenja i elemente
TMU-a (npr. bubrenje elemenata TMU-a koji su izradeni od granita zbog njegove
higroskopnosti). Korozijsko djelovanje pritom negativno djeluje na ouvanje dimenzionalne
stabilnosti, kako predmeta mjerenja, tako i elemenata TMU-a, te bi u smislu zastite ovih
komponenti od djelovanja vlage ona trebala biti kontrolirano odrZzavana na niskom nivou.
Ovo se kosi sa zahtjevom za osiguranje ugodne radne atmosfere mjeritelju jer bi uz
nominalnu temperaturu od 20°C vlaznost trebala biti relativno visoka. Uobicajeno je prema
istom izvoru odrzavati kompromisnu vlaznost od 45% + 10%.

Kod projekcijskih metoda, u uvjetima naglih promjena lokalne temperature 1 vlaznosti (npr.
unosenje senzora iz hladnog okoliSa u topli prostor mjerenja ili uslijed promjene doba dana,
ako se mjerenje vrsi na otvorenom), utjecaj kondenzacije vlage pojavio bi se u vidu roSenja
(zamagljivanja) lec¢a, te korozijskog djelovanja na osjetljivu elektroniku mjernog senzora i
pripadajuc¢eg mjernog racunala. Omogucavanjem izvjesnog perioda temperiranja na priblizno
sobnu temperaturu, te planiranja mjerenja u prostorima kontroliranih mikroklimatskih uvjeta,
utjecaj vlage na projekcijske senzore lako se moze izbjeci. Projekcijska mjerenja ovisno o
kompleksnosti geometrije mjernog objekta mogu trajati od iznimno kratkih perioda mjerenih
minutama, do nekoliko sati ili pak dana kod iznimno velikih objekata. Sukladno tome,
potrebno je uzeti u obzir i utjecaj vlage na mjerni objekt (i higroskopnost sloja boje kojom se
eventualno tretira povr$ina), kao 1 na mjeritelja.

o Utjecaj osvjetljenja

Naizgled zanemariv utjecaj osvjetljenja kod kontaktnih TMU-a ispoljava se u vidu
nejednolikog zagrijavanja njihovih konstrukcijskih elemenata (npr. uslijed cjelodnevnog
obasjavanja suncem kroz krovne ili zidne prozore), te se tijekom dana mijenja po intenzitetu i
smjeru. Stoga se ovi uredaji redovito instaliraju u prostoriji zasSti¢enoj od vanjskih izvora
varijacije intenziteta svjetla iz okoliSa radi o izravnoj smetnji pravilnoj definiciji mjerne
tocke. Pritom se u nekoj mjeri mogu korigiranjem intenziteta projiciranog svjetla
kompenzirati ovi utjecaji (npr. kod jednolikog vanjskog osvjetljenja visokog intenziteta), ali
promjenjivost intenziteta osvjetljenja okoliSa tijekom procesa mjerenja uzrokovala bi
povremeni gubitak definicije rastera na povrSini mjernog objekta uslijed preosvijetljenosti, a
time 1 greSke u definiciji mjerne toc¢ke. Osim na kvalitetu definicije projiciranog rastera,
utjecaj varijacije intenziteta, zajedno sa nepovoljnim upadnim kutem, djeluje i na sposobnost
koriStenih kamera za ispravnu digitalizaciju promatrane scene. Dodatno, rasvjeta koja je
uobicajena u industrijskim pogonima u vidu neonskih rasvjetnih tijela nema kompletan
spektralni raspon kao dnevno svjetlo ili topli izvori kao §to su npr. halogene lampe, pa
prilikom digitalizacije slike dolazi do pojave neZeljenih artefakata u snimljenoj slici. Laserski
projekcijski sustavi manje su osjetljivi na ovaj utjecaj od sustava koji se koriste
nekoherentnim izvorima svjetla zbog svoje izrazite monokromati¢nosti. Osim na mjerne
uredaje, utjecaj osvjetljenja izraZen je i na mjeritelja, koji je nerijetko izloZen monotonoj
kontroliranoj rasvjeti. To kod nekih ljudi izaziva osje¢aje nelagode i depresije, dok se kod
ekstremnih slucajeva reakcije na frekventni raspon hladnih izvora mogu pojaviti epilepticki
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napadaji kod izrazito osjetljivih osoba. Primjerice, projekcijskim senzorima koji projiciraju
nekoherentno svjetlo, upravo radi smanjenja promjene intenziteta okoliSnje svjetloce
uzrokovane dnevnim suncevim mijenama, odgovara polumracna prostorija. Mjeritelj koji
radi sa takovim senzorom je s jedne strane izloZzen monotonoj rasvjeti okoliSa, a s druge
strane intenzivnoj lokaliziranoj rasvjeti iz mjernog senzora, koja se pritom i periodicki
mijenja, pa je opet realno postojanje smetnji na njegov osjecaj ugodnosti i ergonomicnosti
radnog mjesta. U tom smislu treba ovdje spomenuti 1 iracionalni strah koji ljudi nerijetko
ispoljavaju prema laserskim izvorima svjetla, iako su klase izvora svjetla koji se koriste u
ovim uredajima uglavnom prilagodene ljudskom vidu.

o Utjecaj praSine i drugih izvora necistoce

Kontaktne povrSine pomiénih dijelova TMU-a izradene su iznimno precizno, te zahtjevaju
precizno vodenje. Pojava praSine i drugih izvora necistoce se zbog njihovog abrazivnog
djelovanja ne moze tolerirati u bliskom okoliSu mjernog senzora. Ista se primjedba odnosi 1
na vrh ticala mjerne glave kojem se pretpostavlja konstantnost dinamickog promjera tijekom
provodenja procesa mjerenja. Projekcijski senzori imaju manje gibljivih dijelova, ali
postojanje prasine u okoliSu u izvjesnoj mjeri utjeCe na prolazak projiciranog svjetla kroz
zracnu barijeru do povr§ine mjernog senzora, te njeno sjedanje na opticke povrsSine objektiva
utjece na kvalitetu snimljene slike ili projicirane zrake. Kako ovi senzori omogucuju izmjenu
objektiva ovisno o zahtijevanom mjernom volumenu, prilikom demontaze objektiva sa tijela
kamere nerijetko je Supljina kamere, pa i sama povrsina fotoosjetljivog ¢ipa izravno ugroZena
utjecaju prasine, koja svojim prisustvom smeta pravilnoj digitalizaciji promatranog efekta.
Nju se sa povrSine ¢ipa ne smije mehanicki uklanjati. Mjeritelj je pritom izravno pod
utjecajem kontaminirane atmosfere, te su moguce pojave alergijskih reakcija, a time i utjecaja
na ugodnost radnog mjesta.

5.1.4. Tehnolo3ki utjecaji

o Definicija mjernog zadatka

Ispravna definicija svakog mjernog zadatka zahtijevala bi postojanje iscrpne tehnicke
dokumentacije kojom su jednoznacno definirane karakteristicne mjerne tocke, tj. one
objektne karakteristike (npr. ravnine, provrti, utori i sl.) ¢iju je geometriju potrebno poznavati
kako bi se u daljnjem tijeku obrade (nakon S§to su sve potrebne mjerne tocke izmjerene) iz
dobivenih podataka mogla Zeljena geometrija mjernog objekta u potpunosti rekonstruirati.
Postojanje odgovarajuce, ili barem priblizno odgovaraju¢e dokumentacije prikladne za
primjenu sa navedenim senzorima, moze se ocekivati u onim granama industrije koje
digitalizacijske mjerne senzore kontinuirano koriste kao mjerno sredstvo na odredenom
vlastitom proizvodu, zanemarujuéi pritom karakter mjerenja, odn. pitanje da 1li se radi o
kontroli kvalitete izrade postojeceg (npr. dimenzijska kontrola lijevanih strojnih dijelova i sl.)
ili o mjerenju unikatnog modela (npr. modeliranje geometrije automobilske $asije). Svrhu je
stvaranje potpuno nove dokumentacije ili korekcije postojee na temelju dokumentacije
geometrijski slicnog proizvoda.

Danasnje vrlo Siroko podrucje primjene kontaktnih, a posebno beskontaktnih projekcijskih
mjernih senzora na probleme i modele za koje joS uopce ne postoji tehnicka dokumentacija
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( koja ¢e se napraviti upravo na temelju digitaliziranih podataka), zapravo mijenja smisao
pojma definicije mjernog zadatka. Sada se zapravo taj termin u proSirenom smislu odnosi na
iterativni postupak tijekom kojega je potrebno da mjeritelj (bazirano na njegovom vlastitom
mjeriteljskom iskustvu na koriStenoj mjernoj opremi i saznanjima o svrsi 1 na¢inu primjene
rezultata mjerenja) vrsi definiciju referentnih povrsina i polozaja mjernih tocaka na povrsini
mjernog objekta Cija je geometrija do tada bila nepoznata. Takoder, mjeritelj treba iskustveno
definirati poloZaj mjernih toCaka preko kojih ¢e se izvrSiti definicija svih potrebnih
geometrijskih karakteristika, kako bi se numeri¢ki mogla opisati povrSina kompletnog
mjernog objekta ili samo zahtijevanih lokalnih karakteristika. Kompleksnost ovog postupka
ovisiti ¢e dodatno i1 o broju mjernih tocaka (te njihovom rasporedu u promatranom mjernom
volumenu), koje se sa koriStenim mjernim senzorom po jednom mjerenju mogu odrediti.
Tako je kod projekcijskih postupaka planiranjem zapravo potrebno optimizirati broj
pojedinac¢nih mjerenja, te putanju mjernog senzora, kako bi se trenutnim fiksnim mjernim
volumenom koriStenog senzora ¢im efikasnije pokrila kompletna geometrija mjernog objekta
(jer prostorna rezolucija ovisi o koriStenoj metodi i senzoru), te u tom smislu definirati
pojedinacne poloZaje relativne orijentacije mjernog senzora u odnosu na mjerni objekt.

0 Planiranje mjerenja

Postupkom planiranja mjerenja [62], kojeg su zahtjevi zadani prethodnim postupkom
definicije mjernog zadatka, potrebno je optimalno definirati polozaj i medusobnu relativnu
raspodjelu mjernih tocaka po povrSini mjernog objekta, kao i1 nain prihvata predmeta
mjerenja unutar mjernog volumena mjernog senzora, uzevsi u obzir 1 potrebu za eventualnom
manipulacijom mjernim objektom tijekom mjerenja. Planiranjem je potrebno u potpunosti
definirati proces mjerenja na takav nain da bi se uz §to manji broj mjernih osjeta zadana
povrSina mogla zadovoljavajue opisati sa Sto veom tocnoS¢u, u najkraCem vremenu
potrebnom za provodenje mjerenja [10]. Oprecnost ovih zahtijeva biti ¢e moguce zadovoljiti
samo uz uvjet da su unaprijed poznate mogucnosti i ograni¢enja vezana uz tehnologiju na
kojoj se za prikupljanje mjernih tocaka bazira koriSteni mjerni sustav, tj. da su poznati
utjecaji unutrasnjih i vanjskih faktora, te orijentaciono poznata geometrija mjernog objekta.

Kontaktne metode

Uzevsi u obzir diskretnu karakteristiku kontaktnih mjerenih uredaja, koji po jednom
kontaktu mjernog senzora sa povr§inom mjernog objekta mogu digitalizirati samo po jednu
mjernu toCku, teSko je uskladiti ekonomske zahtjeve za §to manjim brojem mjerenja i
zahtjeve to¢nosti za §to ve¢im brojem mjernih osjeta [10]. Stoga se procedura mjerenja oblika
mjernog objekta kod kontaktnih mjernih metoda planira tako da se stvarna geometrija
zamjenjuje sa tzv. zamjenskom geometrijom. Zamjenska geometrija se sastoji od opisivanja
geometrije mjernog objekta pomocu idealnih geometrijskih formi (tocka, pravac, kruznica,
ravnina, kugla i sl.) koje je mjerenjem moguce jednoznacno definirati ve¢ sa konacnim,
relativno malim brojem mjernih to¢aka. Broj tocaka kojima ¢e se jednozna¢no definirati neka
karakteristika pritom nije unaprijed zadan, ve¢ ga je mogucée prikladnim algoritmima
pretpostaviti, ali se mjerenje mora provesti uz uvjet da broj tocaka kojima je opisana neka
karakteristika ne smije biti manji od minimalno potrebnog broja za njenu jednoznac¢nu
definiciju (npr. pravac je jednoznacno definiran preko dvije tocke, ravnina preko tri i sl.)
[10]. Zbog objektne orijentiranosti ovaj postupak definicije zamjenske geometrije zahtijeva
zasebno pozicioniranje svake od mjernih to¢aka koje bez orijentacionog poznavanja mjerene
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geometrije nije moguce za opceniti slucaj geometrije automatizirati, osim za ponavljajuce
radnje pri kontrolnim mjerenjima geometrijski jednakih proizvoda.

Zbog kontaktnog smisla metode, automatizacija prostorne putanje gibanja vrha
digitalizacijskog ticala mogucéa je samo za one geometrijske oblike koji nemaju izraZzene
nagle promjene geometrije (nagle skokovite promjene geometrije, provrti, utori i sl.).
Prostorna gustoca i relativna raspodjela digitaliziranih tocaka biti ¢e direktno proporcionalni
sa ukupnim vremenom potrebnim za digitalizaciju kompletnog mjernog volumena. Medutim,
za opisivanje ravnih povrSina potrebno je izmjeriti manji broj mjernih tocaka nego za
opisivanje bilo koje zakrivljene plohe, tako da se bez unaprijed okvirnog poznavanja
geometrije gusto¢a mjernih tocaka nece poklapati sa kompletnoSéu digitalizacije mjernog
volumena. Lako se moze desiti da pri mjerenju novog modela upravo one povrsine na kojima
je za ispravnu definiciju potrebno izmjeriti najveci broj mjernih to¢aka budu digitalizirane sa
najmanjom gusto¢om mjernih tocaka.

Zbog potrebe temeljenja mjernog objekta u okviru mjernog uredaja, u veéini slucajeva
postojati ¢e povrsine €iju geometriju nije moguce izmjeriti u istom koordinatnom sustavu sa
ostatkom geometrije (znaci, odjednom, u jednom mjerenju, bez promjene nacina prihvata
mjernog objekta), buducdi da je ta povrsina ili zaklonjena uredajem za prihvat mjernog objekta
ili se radi o donjim nalegnim povr§inama preko kojih su definirane bazne referente ravnine.
Navedene povrSine mogu biti ravne ili proizvoljne geometrije sa volumnim artefaktima, ¢iji
je polozaj takoder potrebno odrediti. Pritom je vazno prilikom planiranja mjerenja definirati
one referentne objektne karakteristike koje ¢e se moci izmjeriti za oba (ili viSe) polozaja
mjernog objekta, kako bi se izmjerene tocke jednoznacno mogle objediniti u isti koordinatni
sustav 1 omoguciti modeliranje kompletne geometrije zadanog mjernog objekta.

Dosadasnja razmatranja pretpostavljala su da se mjerni objekt sastoji od materijala ¢iji se
volumen, tj. povrSina koju se mjeri nece deformirati uslijed djelovanja sila prihvata i kontakta
sa mjernim ticalom, te da je mjerni objekt temperiran na temperaturu mjernog uredaja.

Projekcijske metode

Princip planiranja mjerenja preko definicije zamjenske geometrije, koriSten za
diskretno opisivanje geometrije mjernog objekta prilikom digitalizacije povrSine mjernih
objekata s nekom od projekcijskih mjernih metoda, nije nuzan. Razlog tomu je moguénost
projekcijskih metoda da u jednom mjerenju (misli se na jedno projekcijsko mjerenje iz nekog
trenutnog relativnog polozaja senzora i mjernog objekta) izmjere veliki broj mjernih to¢aka
na povrsini, te time kvalitetnije opiSu geometriju promatrane povrSine (u smislu potpunosti).

Postupak planiranja mjerenja kod projekcijskih metoda stoga obuhvaca slijedece korake:

o definiranje veli¢ine mjernog volumena za pojedine mjerne korake, tj. definiranje
prostorne rezolucije mjernog senzora,

O optimiziranje trenutnog relativnog polozaja mjernog senzora u odnosu na mjerni
objekt za pojedini korak digitalizacije, a na osnovi zahtjeva postavljenih mjernim
zadatkom 1 geometrijom mjernog objekta,

o planiranje prihvata mjernog objekta, te

O tretiranje povrSine mjernog objekta.

U slucaju mjerenja oblika projekcijskim metodama, pojam mjerenja dobiva prosireni smisao,
jer se 1 iz samo jednog relativnhog polozaja mjernog senzora digitaliziranjem povrSine
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mjernog objekta dobije veliki broj prostornih mjernih toaka koje predstavljaju promatrani
segment geometrije mjernog objekta. Tako je potrebno razlikovati mjerenje iz jedne trenutne
relativne pozicije od slijednog mjerenja kompletnog mjernog objekta. Pri tome se kao
rezultat mjerenja dobije oblak toc¢aka (koji opisuje povrSinu mjernog objekta) snimljen iz
razli¢itih orijentacija mjernog senzora oko mjernog objekta. Veliki broj digitaliziranih tocaka,
odn. velika prostorna rezolucija projekcijskih metoda umanjuje potrebu za diskretizacijom
geometrije prilikom planiranja mjerenja, buduci da se ovdje mjerenja mogu planirati na nacin
da se iz viSe preklapajuc¢ih mjerenja povr§ina mjernog objekta digitalizira tako da bude u
potpunosti prekrivena mjernim to¢kama.

Zbog specificnosti utjecaja konstrukcije mjernog senzora na raspored 1 kvalitetu
digitaliziranih mjernih to¢aka, osim planiranja relativnog polozaja senzora da bi se uspjesno
mogao digitalizirati kompletni mjerni volumen, potrebno je uzeti u obzir i karakter izvora
svjetla koji projekcijska metoda koristi za definiciju mjerne tocke, a samim time 1 utjecaj
materijala, te opticka svojstva povrsine mjernog objekta, povrSinske geometrijske artefakte,
potrebu digitalizacije kompletnog mjernog volumena (povrSine koje nisu vidljive uslijed
samozasjenjenja ili zasjenjenja senzora), te nacin prihvata mjernog objekta.

Budu¢i da ne postoji direktni kontakt izmedu mjernog senzora i povrSine mjernog objekta,
diskontinuiteti i nagle promjene geometrije nece utjecati u tolikoj mjeri na brzinu i potpunost
mjerenja kao Sto je to slucaj prilikom planiranja putanje mjernog senzora kod kontaktnih
metoda. Kod projekcijskih sustava koji mehanicki kontroliraju relativan poloZaj mjernog
senzora u odnosu na mjerni objekt, predznanje o geometriji ne igra presudnu ulogu, buduci
da je relativnu putanju senzora ili mjernog objekta moguce planirati za zadanu veli¢inu
mjernog volumena koji je konstrukcijski dopusten (konacne dimenzije rotacijskog postolja
kod nekih laserskih mjernih senzora). Oni sustavi koji relativno pozicioniranje senzora
nemaju mehanicki kontrolirano, zahtijevaju uvodenje optickih karakteristika preko kojih ¢e
biti izvrSeno odredivanje relativne orijentacije u koju je senzor manualno ili preko robotskog
manipulatora doveden. Polozaj, broj, dimenzije i oblik navedenih opti¢kih karakteristika
potrebno je kod planiranja mjerenja takovim sustavima optimalno planirati po povrsini i u
neposrednom okoliSu mjernog objekta, kako bi se omogucila digitalizacija kompletnog
mjernog volumena uz optimalan broj mjerenja i minimalni gubitak informacija o povrSinskim
artefaktima mjernog objekta, uslijed nanoSenja markera na samu mjernu povrsinu.

5.1.5. Rukovanje mjernom opremom

Uspjesnost provodenja nekog mjernog procesa, te samim time i provedba naknadne
analize podataka dobivenih nekim mjernim postupkom ovisiti ¢e, osim o tehnoloskim
karakteristikama koriStene mjerne opreme, te ergonomicnosti koriStenja opreme i
pripadajué¢eg upravljackog programa, i o do tada steCenom iskustvu operatera u koristenju
odabrane mjerne tehnologije. Misli se na operaterovo poznavanje 1 razumijevanje temeljnih
principa tehnologije na kojoj se bazira digitalizacijski senzor koriStenog mjernog uredaja,
upoznatost sa utjecajem geometrijskih, mehanickih i optickih karakteristika mjernog objekta,
na planiranje 1 sam rezultat mjerenja, operaterove mjeriteljske sposobnosti, njegove
sposobnosti prostorne vizualizacije i shva¢anja medusobne interakcije razli¢itih vanjskih
utjecaja, kao i sposobnost usvajanja novih tehnologija, te otvorenost za suradnju sa
konstruktorom odn. CAD dizajnerom.
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Kroz pojednostavljenje programskih upravljackih paketa (vezano uz upravljanje mjernim
senzorom, planiranje mjerenja i kalibraciju potrebnih parametara mjernih sustava), te
specijalizacije pojedinih mjernih senzora za mjerne zadaée prema specifiénim zahtjevima od
strane narucitelja 1 krajnjih korisnika mjerne opreme, tendencija je proizvodaca mjerne
opreme smanjiti vrijeme potrebno za savladavanje temeljnih principa koriStenja. Nije
rijetkost da upravo proizvoda¢ pruza specijalizacijske teCajeve 1 organizira tzv. users
meetinge (sastanke svojih korisnika sa prezentacijama novih tehnologija i komparativnim
mjerenjima, npr. GOM User Meeting) za isporu¢enu mjernu opremu. Time je kroz pravilnu
edukaciju mjeritelja, konstantnim drzanjem koraka sa trenutnim stanjem tehnoloskog razvoja
koriStene metode 1 kroz poboljSanje razmjene informacija izmedu proizvodaca i korisnika
donekle povecana mjeriteljska svijest, tj. umanjen utjecaj ljudske pogreske na sam rezultat
mjerenja 1 podignuta razina ergonomicnosti i ekonomicnosti rukovanja pojedinim mjernim
sustavima.

5.1.6. Programska podrSka

Ovisnost modernih mjernih metoda o racunalima i pripadajucoj programskoj podrsci,
bilo kroz rjeSavanje matematickih modela za definiciju mjerne tocke, bilo kroz kontrolu
mehanickih funkcija mjernih uredaja, programsku podrsku svrstava u ne tako strogo
definiranu domenu vanjskih, odnosno unutrasnjih utjecajnih faktora [10]. Radi se o jedinom
dijelu mjernog uredaja koji je mogucée bez velikih troskova vremena i novca, te potrebe za
fizickom zamjenom odredenih konstrukcijskih elemenata nadograditi i modificirati. Zbog
tako velike sprege temeljnih principa mjernih metoda i njima pripadajuc¢ih mjernih programa,
nerijetko se upravo programskim paketima i algoritamskim rjeSenjima pripisuju zapravo
nerealne mogucnosti za nadilaZenje fizickih limita same metode kojom se akvizicija podataka
provodi, zaboravljaju¢i pritom medusobnu uzro¢no-posljedicnu vezu izmedu sustava za
akviziciju, obradu te analizu podataka. S druge strane, upravljacki program je zapravo veza
izmedu mjeritelja i mjernog sustava, te je tu interakciju sa stajaliSta mjerne nesigurnosti
takoder potrebno uzeti u obzir prilikom razvoja pojedinih modula mjernog softvera.
Razdvajanjem pojedinih funkcionalnosti mjernog softvera na elementarne medusobno
nezavisne zadace (kalibracija, planiranje mjerenja, upravljanje mjerenjem, obrada rezultata),
smisao utjecaja pojedinih dijelova koriStene programske podrSke na mjernu nesigurnost
mjerenja nekim mjernim senzorom postaje jasniji.

Sustav za kalibraciju. Potreba za provodenjem postupka kalibracije zajednicka je
svim kontaktnim 1 projekcijskim mjernim metodama. Tim se postupkom, koji je specifican za
pojedinu metodu, odn. mjerni senzor, a koji se provodi neposredno prije samog mjerenja, na
temelju kalibracijskih objekata unaprijed poznatih karakteristika, odreduju pogonski
parametri matemati¢kih modela koji su nuzni za provodenje mjerenja uz mjernu nesigurnost
procijenjenu na temelju kalibracije. Nerijetko su koristeni kalibracijski objekti po svojim
geometrijskim ili optickim karakteristikama zapravo prilagodeni promatranom mjernom
senzoru, pretpostavljaju¢i pritom da na zadovoljavaju¢i nacCin omogucavaju definiciju
potrebnih pogonskih parametara u nekom zadanom mjernom volumenu promatranog senzora.
Poznato je medutim [10], da ¢e se pouzdana procjena mjerne nesigurnosti rezultata dobiti
jedino u slucaju kada se mjerna strategija kalibracijskog postupka prilagodi trenutnom
realnom mjernom problemu. To bi teoretski zahtijevalo izradu specifi¢nih kalibracijskih
objekata za svaki mjerni objekt, te razvoj adekvatnih poop¢éenih numerickih modela za svaki
od mjernih sustava kojima bi se kalibracija mogla provoditi preko opcenito zadane
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geometrije kalibracijskog objekta. Kod kontaktnih mjernih metoda ovaj pristup moze se
realizirati u smislu konstrukcije trokoordinatnih komparatora [10], koji su primjenjivi za
mjerenja velikih serija proizvoda.

Sustav za planiranje mjerenja. Poznavanje efekata koji se javljaju prilikom
interakcije mjernog senzora sa povrSinom mjernog objekta, te njihovih utjecaja na mjernu
nesigurnost, npr. utjecaj promjene smjera kontakta ticala mjernog senzora kod kontaktnih
mjernih senzora [10], ili refleksije svjetla sa zakrivljenih povrSina kod projekcijskih mjernih
senzora, moze se preko odgovaraju¢ih programskih algoritama upotrijebiti u svrhu planiranja
optimalne trajektorije mjernog ticala odn. planiranja trenutne relativne orijentacije mjernog
senzora u odnosu na mjerni objekt. Uz uvjet da su okvirna geometrija, te svojstva povrsine
mjernog objekta prilikom planiranja poznati, kao 1 tehnoloSki utjecaji koriStenog mjernog
senzora u promatranoj mjernoj zadaci, sustavom za planiranje definirali bi se optimalni
parametri provodenja mjerenja uz minimaliziranje mjerne nesigurnosti. Zbog velikog broja
mogucih vanjskih i unutrasnjih faktora koje bi takav algoritam trebao uzeti u obzir prilikom
planiranja mjerenja nekih novih mjernih objekata dotad nepoznate geometrije, vecina
proizvodaca mjernog softvera (naroCito kod projekcijskih metoda) nema ovaj programski
modul u vlastitom softveru, te se taj posao najceS¢e preko izvjesnih preporuka prepusta
samom myjeritelju.

Sustav za upravljanje mjerenjem. Programska podrSka za proces upravljanja
mjerenjem nacelno se za sve tipove mjernih senzora moze podijeliti na modul za interakciju s
korisnikom, te modul za upravljanje mjernim uredajem. Modul za interakciju s korisnikom
trebao bi uz intuitivnost 1 ergonomicnost koriStenja pregledno sadrzavati podatke koji su
relevantni za trenutni stadij provodenja mjerenja. Budu¢i da se mjeritelj tijekom procesa
mjerenja najduze zadrzava u dodiru upravo sa ovim programskim modulom, njegova brzina
odziva, jasnoca prikaza rezultata mjerenja na ekranu, te koli¢ina paZnje koju mjeritelj mora
posvetiti pri samom njegovom koriStenju i planiranju slijedec¢eg koraka utjecati ¢e izravno na
stupanj mjeriteljeve koncentracije i ugodnosti pri radu sa odabranim mjernim uredajem, a
samim time i1 na njegovu sposobnost planiranja daljnjeg postupka mjerenja.

U opcenitom smislu, programski modul za upravljanje mjernim uredajem zapravo ima
dvojaku funkciju: njime se vrS$i upravljanje pokretnim (mehanickim) i nepokretnim
(elektronickim) dijelovima mjernog uredaja, kao i1 konverzija informacija prikupljenih
senzorima u koordinate mjernih toCaka prikladne za daljnju obradu. Budu¢i da je svaki
mjerni uredaj (od ovdje promatranih tipova mjernih uredaja) specifican po svojim
konstrukcijskim rjeSenjima, upravljacki dio programske podrske takoder je vezan uz pojedini
mjerni uredaj, tako da time taj dio programske podrike ne ulazi u ovu analizu. Sto se pak ti¢e
onog dijela upravljackog programa kojime se vr$i izratun prostornih koordinata mjernih
tocaka na temelju digitaliziranih podataka mjernim senzorom, nuZno je postojanje jasne
granice izmedu podataka dobivenih na temelju ¢istog mjerenja 1 podataka dobivenih
naknadnim digitalnim filtriranjem. To znaci da u smislu razdvajanja programa na zasebne
module, bitno je da digitalizirani podaci kada napustaju ovaj modul nisu podvrgnuti
nikakvim postupcima filtriranja (osim obrade osnovnim algoritmom), ¢ime bi se dovelo do
prividnog smanjenja rasipanja rezultata.

Odvajanjem pojedinih zadacéa koje se ti€u upravljanja mjernim uredajem na zasebne
module, postignuto je i smanjenje direktnog utjecaja ljudskog faktora na samu mjernu
proceduru, za vrijeme koje je senzoru potrebno za samu akviziciju podataka. Medutim,
upravo za vrijeme trajanja samog postupka mjerenja korisnik postaje samo pasivni promatra¢
mjerenja, te je stoga vrijeme koje protekne do slijedece potrebe za njegovom interakcijom
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zapravo kriticno po njegov stupanj koncentracije. Ovisno o karakteristikama mjernog objekta
proces mjerenja moze potrajati 1 do nekoliko sati (prema vlastitim iskustvima sa
projekcijskim metodama, prilikom digitaliziranja kompletne geometrije nekog mjernog
objekta, krec¢e se izmedu dva i Sest ili viSe sati), te se to vrijeme praznog hoda tijekom kojega
mjeritelj ima pasivnu ulogu kod metoda kodiranog svjetla moZze kretati od dvadesetak do
Cetrdesetak sekundi, ovisno o parametrima metode. Veliki broj ponavljaju¢ih pauza koje su
duze od mjeriteljevog praga tolerancije (iz vlastitog iskustva autora podnosljivo je ¢ekati do
nekih 30 sekundi) dovode do zamora, a time i do sklonosti pogreskama. Zadatak je
programera reducirati ovo vrijeme ¢ekanja sa prikladnim prilagodbama na najmanju mogucéu
mjeru, te korisniku omoguciti automatizaciju ¢esto ponavljajucih radnji.

Sustav za obradu rezultata. Temeljna svrha nekog mjernog softvera je omoguciti za
korisnika §to transparentniji, u potpunosti ili djelomi¢no automatizirani nacin prikupljanja
zeljenih podataka na nekom mjernom senzoru (uz zadrzavanje opcenitosti primjene zadanog
mjernog uredaja). U tom smislu koriSteni mjerni softver ne treba sadrzavati module za daljnju
obradu rezultata mjerenja (module koji omogucavaju donosenje nekih zakljucaka na temelju
izmjerenog oblaka tocaka), ve¢ je dovoljno da se podaci dobiveni digitalizacijom mogu
prikazati u formatu prikladnom za daljnju obradu pomocu specijaliziranih programa. Time se
nekom mjernom senzoru omoguéuje opcenitost primjene uz pojednostavnjenje programskih
funkcija, te on time nije ograni¢en samo na predefinirane repetitivne mjerne radnje kojima se
vr$i usporedba sa nekim unaprijed poznatim digitaliziranim modelom. Medutim, postoje i
takove mjerne zadaée (npr. kontrola odstupanja od kruznosti pomoc¢u kontaktnih ticala [10]),
kod kojih je vremenski i tehnoloski opravdano direktno korisStenje modula u analizi Zeljenih
geometrijskih karakteristika. Pritom ¢e se svi poznati vanjski i unutra$nji utjecaji na mjerni
sustav mo¢i implementirati u navedeni modul za obradu rezultata.

5.1.7. Ljudski faktor

Ako promotrimo sve faze nekog mjernog procesa (neovisno o primijenjenoj mjernoj
tehnologiji 1 uredajima), zapocevsi sa definiranjem mjernog zadatka, preko pripreme mjernog
uredaja i mjernog objekta za provodenje mjerenja, kalibracije mjernog uredaja, zatim
planiranja trajektorije mjernog senzora tijekom provodenja mjerenja, te krajnje analize
rezultata, vidljivo je da je direktni ili indirektni utjecaj covjeka neizbjezan u svim fazama
mjernog procesa.

Stoga je za procjenu realne mjerne nesigurnosti te potpunosti oblaka toCaka izmjerenih
podataka potrebno uzeti u obzir i utjecaj Covjeka (ljudski faktor) koji provodi mjerenje
budu¢i da on [10] na osnovi informacija o uvjetima okoliSa, geometrijskih, materijalnih 1
optickih karakteristika mjernog objekta, te vlastitog poznavanja principa i mogucnosti
koriStene mjerne opreme subjektivno odlucuje o izboru relevantnih procesnih parametara
prilikom provodenja mjerenja. Iz navedenog slijedi da se za isti mjerni objekt, uz iste
okoliSne uvjete, te na istom mjernom uredaju moze ocekivati da ¢e dva mjeritelja sa
razli¢itim razinama znanja imati razlicit utjecaj na kvantitativan iznos mjerne nesigurnosti,
iako se zapravo ni$ta u koriStenoj mjernoj tehnologiji ili mjernom objektu nije mijenjalo.
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5.1.8. Zahtjevi naknadne obrade podataka

U direktnoj sprezi sa postupkom planiranja mjerenja, tj. odabira mjerne tehnologije,
kao 1 mjernog senzora za zadani mjerni zadatak, potrebno je sagledati sve one zahtjeve koje
konstruktor, tj. CAD operator sa stajaliSta ocekivane tocnosti, broja i relativnog rasporeda
mjernih to¢aka u izmjerenom oblaku stavlja pred mjeritelja ili odabranu mjernu tehnologiju.

Svaka je mjerna zadaca specificna, bilo zbog specificnosti vezanih uz tehnologiju
primijenjenu za definiranje mjerne tocke na povrSini mjernog objekta, bilo zbog utjecaja
specificnosti geometrije ili materijalnih 1 optickih karakteristika mjernog objekta.
Generalizirano se moze re¢i da je upravo zadaCa planera mjerenja u suradnji sa
konstruktorom omoguditi digitalizaciju mjernog objekta na takav nadin i u onim mjernim
toCkama u kojima je to nuzno, kako bi se zadovoljio uvjet potpunosti digitalizacije geometrije
mjernog objekta, sa svim neophodnim artefaktima.

Pazljivo planiranje postupka mjerenja omogucuje da se u naknadnoj obradi rezultata mjerenja
promatrana povrSina mjernog objekta ili samo neke specificne geometrijske karakteristike
mogu rekonstruirati iz izmjerenih to¢aka u najkra¢em mogucéem roku sa najvecom mogucéom
tonoscu, te Sto je potrebno dodatno naglasiti, bez potrebe za naknadnim mjerenjima
pojedinih elemenata mjernog objekta. Pritom je pozeljno da se prilikom analize izmjerenih
podataka potreba za suradnjom izmedu mjeritelja i onoga tko ¢e kasnije obradivati izmjerene
podatke svede na minimalnu mogucu mjeru.

Kako se proizvoda¢i mjerne opreme vecinom orijentiraju samo na izradu prikladnih
algoritama za analizu promatranog efekta kodiranja mjerne tocke, implementiranih kao
sastavni dio programske podrSke za upravljanje mjernom opremom, tako su i upravljacki
programi mjernih senzora veé¢inom prosireni samo rudimentarnim funkcijama za prostornu
manipulaciju i elementarnu analizu rezultata mjerenja. Sa stajaliSta obrade podataka ovaj
pristup je opravdan, bududi da je prethodnim analizama ve¢ i kod relativno jednostavnog
problema kontrole odstupanja od kruznosti [10] pokazano postojanje greSaka koje se
pojavljuju kao posljedica nedovoljno to¢ne implementacije algoritama ili pak primjene onih
algoritama koji nisu dovoljno prilagodeni svakodnevnoj mjernoj praksi.

Posljedica razdvajanja mjernih sustava od CAD sustava za obradu prostornih tocaka je
potreba za razmjenom podataka izmedu mjernog sustava i nekog od mnogobrojnih trzisno
dostupnih CAD sustava. Zbog velikog broja razlic¢itih tipova mjernih senzora (koji vezano za
specifi¢nost digitaliziranja toaka definiraju strukturu podataka specificno za primijenjeni
senzor), te velikog broja trziSno dostupnih CAD sustava, dolazi do pojave nekompatibilnosti,
kako zbog nemoguénosti ucitavanja nekog formata, tako i zbog razlike unutar pojedine
verzije istog formata (najeS¢e zbog nepotpunosti implementacije filtara za konverziju iz
formata u format). Time se uslijed faktora koji su izvan mjeriteljske domene utjece na
pouzdanost rezultata mjerenja.
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5.2. Analiza unutrasnjih faktora

Pod terminom wunutrasnji faktori u uzem smislu ovdje se promatraju tehnoloski
principi na koje se za definiciju mjerne informacije pojedina mjerna metoda oslanja. U Sirem
smislu, s obzirom na ¢injenicu da se sva mjerenja zapravo moraju vrSiti sa realnim, a ne
teoretskim izvedbama mjernih senzora, ova definicija je proSirena tako da se pod istim
terminom podrazumijevaju i1 oni realni utjecaji na kvalitetu i raspodjelu digitaliziranih
mjernih toCaka koji proizlaze iz stvarnih konstrukcijskih izvedbi pojedinih mjernih senzora.

Diskusija pojedinih faktora izvrSiti ¢e se stoga odvojeno za kontaktne i beskontaktne
projekcijske sustave, jer su pritom izvori 1 smisao djelovanja unutras$njih faktora uvjetovani
razli¢itim utjecajnim elementima. Zajednicki naglasak biti ¢e stavljen na analizu unutrasnjih
utjecaja koji se javljaju uslijed:

a realnih konstrukcijskih izvedaba mjernog senzora,
koristenih modela definicije mjerne tocke,
raspodjele mjernih tocaka,
definicije mjernog volumena,
utjecaja kalibracije uredaja,
utjecaja programske podrske

0000 D

5.2.1. Kontaktni TMU

S obzirom na proS$irenost kontaktnih TMU-a, i njihovu dugu tradiciju, utjecaj i nacini
odredivanja kvalitativnih iznosa 1 interakcija unutrasnjih faktora, kao i njithovog utjecaja na
mjernu nesigurnost kvalitetno su pokriven literaturom, te ¢e se ovaj sazeti prikaz utjecaja
unutrasnjih faktora kod kontaktnih TMU-a temeljiti na radu domacih autora [10, 37], buduéi
da je [37] neke od analiza unutrasnjih parametara vrS$io upravo na kontaktnom TMU-u,
koriStenom i prilikom izrade ovog rada.

Glavni izvori unutrasnjih utjecaja na tocnost sistematizirani su prema:
0 utjecaju mehanicke strukture TMU-a,
O utjecaju mjerne glave,
0 utjecaju staticke 1 dinamic¢ke deformacije elemenata TMU-a, te
QO utjecaju temperature.

a Utjecaj mehanicke strukture TMU

Kontaktni smisao djelovanja TMU-a zahtijeva prikladnu mehanic¢ku izvedbu elementarnih
dijelova TMU-a, stoga ¢e vecina utjecaja na mjernu nesigurnost biti koncentrirana na
geometrijske pogreske. Izvore ovih sustavnih pogreSaka treba promatrati prema
konstrukcijskim utjecajima, toCnostima izrade 1 sastavljanja pojedinih elemenata,
dimenzionalnoj stabilnosti, troSenju 1 sl, a najées¢e se manifestiraju u vidu nezeljenih pomaka
koje zbog njihova izvora mjerni sustav ne moze registrirati.
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Odredivanje iznosa geometrijskih pogreSaka treba provesti izravno na pojedinim
komponentama mjernog uredaja, primjenom vanjskih nezavisnih mjernih uredaja. Prema
izvoru ovih pogresaka, svrstavaju se u Cetiri osnovne grupe:

pogreske pravocrtnosti pomicanja
pogreske okomitosti pomicanja
pogreske kuta

pogreske osnog pozicioniranja

O O o o

Pogreske pravocrtnosti pomicanja u smjeru osi x, y 1 z nastaju kao posljedica odstupanja
od ravnosti vodilica, a odreduju se sa Sest parametara za svaku od osi pomaka u dvije
preostale okomite ravnine (npr. za procjenu odstupanja pravocrtnosti pomicanja elementa u
smjeru osi x potrebno je ispitati postoje li i komponente pomaka u smjerovima osi y 1 z).
Iznosi ovih pogreSaka odreduju se direktno na mjernom senzoru, mehanicki, primjenom
lineala ili opticki, primjenom laserskog interferometra. Postupci su prikazani u [10, 37].

Pogreske okomitosti pomicanja odnose se na odrzavanje okomitosti izmedu pripadajucih
osi u odredenim granicama. U tom smislu definiraju se tri kutna parametra odstupanja
okomitosti od osi, za koje je dopuSteno pomicanje elemenata mjernog uredaja. Po svom
nastanku, usko su vezana uz odstupanja od pravocrtnosti pomicanja, pa se ne mogu smatrati
konstantnim. Iznosi pogreSaka okomitosti ispituju se slicno pogreskama pravocrtnosti
pomicanja pomocu usporedbe sa mehanickim ili opti€¢kim kutnikom [10, 37].

Pogreske kuta odnose se na efekte kutnih zakreta elemenata TMU-a oko glavnih
koordinatnih osi, izrazenih preko devet parametara. Primjerice, prilikom pomicanja elementa
u smjeru osi x pogreSke kuta definirane su kao: uvijanje oko osi x, nagib osi x oko osi y, te
skretanje osi x oko osi z. Prakti¢no ih je teSko razluciti od pogreSaka translacije koje se
javljaju kod pomicanja elemenata TMU-a, a ispituju se kombinacijom laserskih
interferometara (nagib) i autokolimatora (skretanje). Pogreske uvijanja odreduju se
koriStenjem elektronicke libele.

Pogreske osnog pozicioniranja odnose se na pogresku pri vrSenju translatornog pomaka
elemenata TMU-a, prilikom promjene pozicije uzduz svake od osi, te se mogu opisati sa tri
parametra pomaka: Ax, Ay, Az, po jedan u smjeru svake od osi. Uzrok im treba traziti u
pogreskama mjernih skala, a iznosi im se odreduju primjenom paralelnih grani¢nih mjerki,
stepenastih mjerki ili laserskih interferometara.

a Utjecaj mjerne glave

Drugi glavni izvor unutras$njih utjecaja na mjernu nesigurnost je utjecaj mjerne glave, koji je
po iznosu znacajan, a ponekad ¢ak i dominantan nad svim ostalim unutra$njim utjecajima
[37] (npr. ukoliko se mjere predmeti malih dimenzija pa su potrebni mali pomaci TMU-a).

Mjerna glava predstavlja cjelokupni izmjenjivi podsustav kontaktnog TMU-a. Prema
izvedbama kontaktnih varijanti mjernih glava razlikujemo tzv. "trigger" i analogne mjerne
glave, te ih s obzirom na ovu podjelu treba kriti¢ki promatrati u smislu njihove elektricke 1
mehanicke strukture, tonosti kinematike, sistema izmjenjivih ticala i produzetaka, postizive
mjerne sile, brzine gibanja, smjera ticanja i sl.
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Prema izvorima pogreSaka prikazanima u [37], za razumijevanje utjecaja mjerne glave
potrebno je analizirati:

(0]

O0o0o0oOo

o

utjecaj kalibracije mjernog ticala,

utjecaj kinematike mjerne glave,

utjecaj dinamickih efekata, mjerne sile 1 brzine ticanja,
utjecaj promjene kuta mjerne glave i glave sa vise ticala, te
utjecaj zamjene mjerne glave.

Utjecaj kalibracije mjernog ticala. Kalibracijom ticala odreduje se dinamicki promjer
1 stvarne koordinate srediSta glave ticala u odnosu na globalni koordinatni sustav
TMU. Kalibracija se provodi na kuglastim etalonima poznatog promjera, te se bilo
kakva mjerna nesigurnost glede referentnog etalona izravno prenosi u mjernu
nesigurnost dinami¢kog promjera ticala. Pritom se ne smije zanemariti ni ¢injenica da
se kalibracija dinami¢kog promjera zapravo vrsi na uredaju kojim se vrsi i mjerenje,
pa ¢e greske njegovih mjernih uredaja takoder utjecati na definiciju dinamickog
promjera (a najcesce se kalibracija vrsi upravo na sredini mjernog podrucja gdje je i
najvece habanje pomicnih dijelova uslijed velike frekvencije koriStenja u tom
podrucju). Pod pojmom dinamickog promjera zapravo se podrazumijeva onaj promjer
razli¢it od realnog, koji ukljucuje 1 razli¢ite faktore specificne za mjerno ticalo 1 vrstu
mjerne glave, kao Sto su npr. dimenzije, oblik i deformacija ticala pri kontaktu.
Dinamicki promjer kod trigger glava obi¢no je manji od stvarnog, budu¢i da prilikom
kontakta, a prije slanja signala o dodiru, prethodi mali pomak i deformacija tijela
ticala. Analogne glave omogucuju odredivanje parametara kalibracije po principu os
po os, §to omogucava provedbu korekcije savijanja i drugih parametara kalibracije
mjernog ticala u bilo kojem mjernom pravcu.

Utjecaj kinematike mjerne glave potrebno je promatrati s obzirom na konstrukciju,
smjer 1 polozaj glave s ticalom tijekom gibanja. Primjerice, trigger mjerne glave ¢e
prilikom mjerenja konture sferi¢ne ili valjkaste povrSine dati odziv sa tri izraZena
ispupcenja, uzroke kojih treba traziti u konstrukcijskoj izvedbi ove glave kojoj je
korijen ticala zapravo uleziSten u tri tocke. lako izmjereni oblik konture sfericne
povrsine pritom ne odgovara realnom, izmjereni promjer moZze biti i tocan, budu¢i da
dolazi do efekta usrednjavanja navedenih izmjerenih izboc€ina i ispupc¢enja, ako se za
izracun promjera uzmu sve izabrane mjerne tocke. Takoder je poznato da ¢e se utjecaj
na mjernu nesigurnost javiti i ovisno o orijentaciji mjerne glave, duljini ticala i smjera
ticala prilikom mjerenja istog artefakta [37]. Utjecaj kinematike na mjernu
nesigurnost potrebno je prosiriti 1 na dinamicke efekte u smislu putanje vrha ticala, jer
primjerice, konstantna obodna brzina kod kruznog gibanja ne znaci i nepostojanje
dinamickih inercijskih sila u smjeru normale na smjer gibanje.

Utjecaj dinamickih efekata, mjerne sile i brzine ticanja. Ovaj je unutras$nji utjecaj
zapravo u uskoj vezi sa vanjskim utjecajem materijalne karakteristike povrSine
mjernog objekta, prikazanim u poglavlju 5.1.2. Radi se o problemu uskladivanja
iznosa mjerne sile kod koje ¢e mjerna glava detektirati kontakt sa povr§inom mjernog
objekta sa specificnim karakteristikama povrSine mjernog objekta sa brzinom pomaka
ticala, te broja potrebnih mjernih tocaka i vremena dostupnosti mjernog objekta. U
tom smislu neke trigger mjerne glave imaju mogucénost definiranja sile kontakta, te se
radi minimalizacije ovog utjecaja preporuca koriStenje $to kraceg ticala i male mjerne
sile. Pritom je potrebno voditi rauna 1 o vektoru smjera kontaktne sile, budu¢i da ove
glave ne pokazuju identi¢na mjerna svojstva u radijalnom i aksijalnom smjeru ticanja,

84



s obzirom na tijelo ticala. Kod mjerenja s potrebnom visokom tocnoScu, trigger
mjerne glave prepustaju mjesto analognim mjernim glavama, buduéi da se kod njih
iznos mjerne sile mijenja linearno s otklonom ticala, te se kod njih preciznije moze
odrediti trenutak i sila dodira.

0 Utjecaj promjene kuta mjerne glave i glave sa vise ticala. Promjena kuta predstavlja
najveci izvor pogreSaka kod ovih motoriziranih mjernih glava, buduéi da se definicija
vektora polozaja sredista ticala definira dinamicki za vrijeme procesa mjerenja, te
nema nezavisne vanjske kontrole poloZaja kontaktnog ticala tijekom promjene
orijentacije (iako su u literaturi prikazane hibridne izvedbe kod kojih se polozaj ticala
odreduje posredno, preko tri nezavisna interferencijska sustava). Kod izvedbi glava sa
viSe ticala potrebno je precizno poznavati vektore polozaja svakog od ticala, §to
uzrokuje dodatni problem prilikom kalibracije, jer ¢e se izravno pogreska vektora
polozaja srediSta ticala preslikati na polozaj izmjerene tocke na povrSini mjernog
objekta [37].

O Utjecaj zamjene mjerne glave. Automatizacijom procesa mjerenja uvedeni su sustavi
koji imaju moguénost automatske izmjene mjerne glave. Pritom je potrebno
konstrukcijom prihvatnog dijela ostvariti visoku ponovljivost prihvata mjerne glave
kako bi se izbjegle potrebe za kalibracijom glave prilikom svake izmjene [37].

a Utjecaj staticke i dinamicke deformacije elemenata TMU-a

Utjecaj staticke deformacije zapravo je u uskoj vezi sa mehani¢kom strukturom kontaktnih
TMU-a 1 masom mjernog objekta, te je dobar dio efekata statickih utjecaja ve¢ odreden
prilikom mjerenja utjecaja mehanicke strukture. Primjerice, progib vodilica mosta kod
mostne izvedbe kontaktnog TMU-a prouzrocen pomicanjem poprec¢nog klizaca s pinolom i
mjernom glavom kompenzira se kompenzacijom pogreSaka pravocrtnosti, ali ukoliko se
most pomi¢e u pravcu uzduzne osi TMU-a iznos pogreske pravocrtnosti i kuta nagiba ne
ovisi samo 0 njegovoj poziciji ve¢ 1 popre€nom poloZaju kliza¢a na mostu. U [37] je
prikazano modeliranje ovog efekta s obzirom na krutost elemenata i zracnih lezaja.

Utjecaj dinamicke deformacije sa pojavom vibracija vidljiv je u novije vrijeme kroz problem
povecanja brzine mjerenja uz ocuvanje ili ¢ak poboljSanje tocnosti mjernog uredaja. Ovo
predstavlja veliki problem, budu¢i da se radi o potrebi za velikim ubrzanjima pri naglim
pokretanjima i zaustavljanjima pomicnih elemenata koji su znacajnih masa, pri cemu se moze
pojaviti pobudivanje rezonantnih frekvencija pojedinih elemenata, odnosno povecava se
vrijeme potrebno za smirivanje elemenata konstrukcije. Mjerenjem na TMU Ferranti Merlin
750 provedena u [37], pokazalo se da je vrijeme smirivanja ticala iznosilo 2[s]. Ovaj efekt
dolazi do izrazaja pri provedbi skeniranja nepoznate povrSine, koja se najces¢e provode po
zakrivljenim povrSinama uz registriranje koordinata toCaka za vrijeme dok su pomicni
elementi jo§ podvrgnuti promjeni ubrzanja. Pinola i ticalo zbog svoje mase, duljine i naglih
promjena ubrzanja dovode do "prednjacenja" ili "zaostajanja" ticala za ostalim elementima
TMU-a, pridonoseci time pogreSkama izmjerenih tocaka. Pritom su posebno interesantne
pobude niske frekvencije, budu¢i da one rezultiraju vec¢im amplitudama. To se prilikom
mjerenja izrazava u obliku znacajnih slu¢ajnih pogreSaka. Za ilustraciju intenziteta utjecaja
dinamickih efekata interesantna je studija utjecaja pulsiranja zrac¢nih lezajeva TMU Ferranti
Merlin 750 provedena u [37], koja pokazuje da se za kontinuiran dotok tlaka zraka od 5 [bar]
pojavljuje vertikalno pulsiranje amplitude 1.2[um] Sto negativnho utjeCe na ponovljivost
rezultata mjerenja.
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a Utjecaj temperature

Utjecaj temperature predstavlja izrazito slozen faktor koji utjeCe na nesigurnost mjerenja kod
kontaktnih TMU-a, posebno stoga $to je razdvajanje ovog utjecaja u smislu unutrasnjih i
vanjskih uzro¢nika ponekad nejasno. Prilikom provodenja mjerenja bitno je ocuvati
stacionarnost temperaturne raspodjele po volumenu mjernog uredaja, §to nije uvijek moguce
odrzati uslijed vanjskih i unutrasnjih izvora i ponora topline. lako kontaktni TMU-i nemaju
nekih izrazito jakih unutra$njih izvora topline, utjecaj na to¢nost moze nastati uslijed zra¢enja
topline pogonskih elektromotora i elektronickih komponenti, topline generirane trenjem (u
leZajevima, navojnom vretenu, vodilicama 1 sl.), te razlike u temperaturi komprimiranog
zraka 1 vodilica zracnih lezajeva. Literaturom [10, 37] su prikazani iscrpni eksperimenti
kojima se ispitivao utjecaj trenja na kontaktnim povrSinama, te utjecaja temperature
komprimiranog zraka zra¢nih lezajeva.

5.2.2. Projekcijski sustavi

Kontaktni TMU-i, unato¢ velikom broju osnovnih tipova 1 podvarijanti (poglavlje 3.1.) dijele
zajednicke strukturne elemente kojih je utjecaj na mjernu nesigurnost moguce prema proslom
poglavlju jednoznacno sistematizirati. Projekcijski senzori pak, za kodiranje polozaja
objektne mjerne tocke i digitalizaciju njena slikovnog osjeta koriste razli¢ite principe (npr.
pomicno stakalce sa metaliziranim uzorkom, LCD projektore, projiciranje tocke ili linije uz
ostvarivanje relativnog pomaka senzora i mjernog objekta mehani¢kim sustavima sa
unutarnjim ili vanjskim gibljivim elementima i sl.) i razliite fizicke izvedbe mjernih senzora.
Stoga je i definicija unutra$njih utjecajnih faktora u ovom radu donekle provedena s obzirom
na mjerne sustave koriStene pri provedenim eksperimentima (proizvodacke specifikacije
prikazane su u poglavlju 6.2.).

Utjecaji unutrasnjih faktora kod projekcijskih sustava nisu bili do sada u dostupnoj literaturi
pregledno sistematizirani, te ¢e se u nastavku sistematizirati s obzirom na:

O utjecaj strukturnih elemenata mjernog uredaja

O utjecaj nacina definiranja mjerne to¢ke i mjernog volumena

o utjecaj kalibracije sustava

O utjecaj programske podrske.

Q Utjecaj strukturnih elemenata mjernog uredaja
Pod strukturnim elementima projekcijskih sustava obi¢no se misli na sustave za:
o digitalizaciju slike
0 opticke elemente
O izvor svjetla
O pomicne elemente.

Utjecaj digitalizacije slike. Za digitalizaciju mjernih scena projekcijske metode koje na
povrsinu mjernog objekta projiciraju neki rasterski uzorak vidljivog dijela spektra koriste se
poluvodickim kamerama baziranim na CCD, CMOS (eng. Complementary Metal Oxide
Semiconductor) [26], te posebnom analognom LPED pretvorniku [22]. Pritom se intenzitet
svjetla fokusiranog preko odgovaraju¢e optike na fotoosjetljivo podrucje poluvodickog
osjetila pretvara u analogni elektricni signal koji se digitalizacijom pretvara u sliku na
monitoru racunala. CCD 1 CMOS tipovi kamera su diskretni sustavi ¢ija se aktivna povrSina
sastoji od odredenog broja fotoosjetljivih elemenata (piksela) rasporedenih u matricnu
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strukturu. Prilikom digitalizacije ovim senzorima snop upadnog svjetla biva dvojako
diskretiziran: prostorno, uslijed nepokrivenosti cijele obasjane povrsine ¢ipa fotoosjetljivim
elementima koja je uzrokovana kona¢nom veli¢inom piksela na ¢ipu, te s obzirom na
intenzitet, budu¢i da odziv optickih elemenata nije u potpunosti linearan za kompletno
podrudje intenziteta svjetla koje na njega upada. Matri¢na raspodjela piksela obi¢no je fizicki
na Cipu izvedena sa vertikalnim i horizontalnim rasporedom linija piksela s obzirom na vidno
polje kamere, §to nepovoljno utjece na digitalizaciju onih optic¢kih efekata koji imaju izrazene
neke karakteristike (npr. kontrastna linija) u tim istim smjerovima, jer ¢e pogreske
digitalizacije linije biti minimalne ako promatrani linijski efekt stoji pod kutem od 45° u
odnosu na linije matrice cipa. Kod sustava sa projiciranjem nekoherentnog svjetla
prevladavajucu upotrebu danas imaju monokromatski ¢ipovi, jer prema poglavlju 4.1. boja ne
sluzi kodiranju mjerne informacije, te je dovoljno digitalizirati samo promjenu intenziteta.
Neki laserski sustavi koriste 1 fotoosjetljive senzore koji su u stanju digitalizirati 1 boju te
teksturu povrsine, ali time ne doprinose tocnosti uredaja, ve¢ moguénost digitalizacije boje
sluzi prvenstveno za digitalizaciju teksture povrSine doprinosec¢i pritom ukupnom vizualnom
dojmu. Za istu povrSinu ¢ipa CCD detektori imati ¢e vec¢i broj fotoosjetljivih elemenata,
budu¢i da CMOS senzori ocitavaju 1 pojacavaju naboj iz fotocelija pomocu poluvodickih
elemenata smjeStenih na ¢ipu odmah uz samu fotoceliju. Istovremeno, CMOS ¢ipovi su
jeftiniji za proizvodnju jer se mogu proizvesti standardnom tehnologijom izrade Cipova. Kako
su se ovi tipovi slikovnih digitalizacijskih uredaja u prvom redu razvili za potrebe zabavne
elektronike, omogucavaju digitalizaciju prostorno i vremenski promjenljivog signala koja je
limitirana nac¢inom (matri¢ni, tj. linijski prijenos) i brzinom prijenosa informacija sa
elemenata slike. Analogni LPED detektori opisuju polozaj projicirane zrake na fotoosjetljivu
povrsinu promjenom jakosti struje inducirane na dvije okomite osi velike silicijske diode.
Ovaj se tip detektora moze poistovjetiti sa monolitickim CCD ¢ipom, koji moze digitalizirati
polozaj intenzitetno kodiranog signala unutar vremenskog intervala od 50-100 [us], te zbog
ovako velike brzine odziva omogucuju viSestruko ocitavanje istog stacionarnog signala
doprinose¢i time smanjenju Suma u rezultatu. Prema [22], linearnost odziva definirana je
unutraS$njim fizickim karakteristikama diode (npr. gusto¢om struje, debljinom, otporom 1
temperaturom) i moze varirati po povrsini diode, dok nelinearnost postaje izraZzenija prema
rubovima i uglovima diode.

Utjecaj optickih elemenata. Ovaj je utjecaj potrebno promatrati s obzirom na vrstu svjetla
koje prolazi kroz opticke elemente objektiva. Poznato je da koherentno monokromatsko
svjetlo prilikom kontakta sa povrSinom stvara efekt zrnatosti, ¢ija ¢e raspodjela ovisiti o
utjecaju optickih elemenata projektora i hrapavosti povrsine. Prema [37], potrebno je zasebno
analizirati zrnatost uzrokovanu projekcijom koherentnog svjetla (eng. objective speckle) i
zrnatost uzrokovanu digitalizacijom reflektirane komponente projicirane zrake svjetla (eng.
subjective speckle). Ovisno o koli¢ini svjetla koju blenda propusta na fotoosjetljivo podrucje
koriStenog fotodetektora varirati ¢e i utjecaj zrnatosti na detektiranu raspodjelu svjetloce
projicirane zrake, a time i na moguénost preciznog odredivanja poloZaja mjerne tocke. Za
vece promjere upadne zrake zrnatost ¢e viSe utjecati na slikovnu raspodjelu svjetloce.
Istovremeno, veci otvor blende uzrokovati ¢e efekt usrednjivanja reflektirane zrake te ce
zrnatost imati manji utjecaj na slikovnu definiciju mjerne tocke. Medutim, veliki otvor blende
istovremeno smanjuje dubinsku oStrinu slikovnog preslikavanja, §to smanjuje primjenjivost
na veéim, odnosno promjenljivim predmetnim udaljenostima. Prema istom izvoru,
smanjivanjem promjera projicirane zrake, a time i promjera tocke na mjernom objektu, te
smanjivanjem otvora blende, utjecaj zrnatosti na raspodjelu svjetloce se smanjuje.
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S obzirom na efekt promjene puta zrake prilikom prolaska kroz neki opticki sustav
razlikujemo sedam vrsta aberacija svjetlosne zrake (sferna, kromatska, lateralna kromatska,
"coma", astigmatizam, "field curvature", "curvilinear distortion"). U fotogrametriji se
uobic¢ajeno modelira efekt radijalne distorzije [63] (poglavlje 4.1 i1 4.2), koji se pojavljuje u
vidu distorzije snimljene slike, te model distorzije uzrokovane fizickom montaZzom le¢a u
objektivu, koja uzrokuje pomak slikovne koordinate glavne tocke snimke H (slika 22.) iz
srediSta objektiva (eng. decentring ditorsion).

Utjecaj izvora svjetla. Projekcijske metode zahtijevaju jednoznacnu definiciju oblika mjerne
toCke na povrsini mjernog objekta uz koristenje prikladnih izvora svjetla, te je ovaj utjecaj
potrebno promatrati u Sirem smislu 1 u vezi sa materijalnim i geometrijskim svojstvima
povrsine, ali i s obzirom na utjecaj lokalnog toplinskog izvora unutar konstrukcije mjernog
senzora. Pritom je prilikom konstrukcije mjernog senzora potrebno odabrati izvor
odgovarajuceg intenziteta kako bi se minimalizirali utjecaji okoliSnjeg osvjetljenja, te
interakcija projiciranog svjetla sa mjernim objektom. Buduéi da su laserske zrake izrazito
prostorno 1 vremenski koherentne, prema [37] svi dijelovi projiciranog vala djeluju kao da su
projicirani iz iste tocke. Stoga ova vrsta svjetla moze biti preciznije fokusirana i kontrolirana
od nekoherentnog svjetlosnog snopa. U presjeku ¢e projicirana zraka koherentnog svjetla
imati izrazenu Gaussovu raspodjelu svjetloe (zanemarimo li ovdje ve¢ spomenuti efekt
zrnatosti), ali ¢e se promjer cilindricnog snopa zrake mijenjati u ovisnosti o udaljenosti od
izvora svjetla. Promjena promjera snopa nije linearna, te ¢e na izvjesnoj udaljenosti od izvora
postojati suzenje. Valnu duljinu 1 promjer izvora koherentnog svjetla stoga je potrebno tako
odabrati, da se polozaj u kojem je projicirana zraka usko fokusirana poklapa sa predmetnom
udaljeno$¢u mjernog objekta. Prema istom izvoru, laserske zrake koje su na izlazu iz izvora
imale ve¢i promjer pokazati ¢e manji efekt povecanja promjera u odnosu na udaljenost od
izvora (eng. drift error), ali ¢e za njihovo projiciranje biti potrebna veca snaga lasera.
Koristenje laserskih zraka vec¢eg promjera bilo bi i u suprotnosti sa zahtjevima prostorne
rezolucije 1 moguénostima mjerenja povrsSinskih detalja ¢ije su dimenzije manje od promjera
projicirane laserske zrake.

Nekoherentni izvori nemaju izrazen efekt zrnatosti prilikom osvjetljavanja povrSine, ali
intenzitet projiciranog svjetla puno brze opada u ovisnosti od udaljenosti od mjernog objekta
s obzirom na nekoherentne izvore. Stoga se senzori sa nekoherentnim izvorima svjetla
uobicajeno koriste na manjim predmetnim udaljenostima od laserskih.

Utjecaj pomicnih elemenata. Projekcijski sustavi u usporedbi sa kontaktnim TMU-ima
sastoje se od malenog broja gibljivih elemenata, ili ih uopée nemaju. Pritom se ovdje misli na
one elemente konstrukcije koji mijenjaju svoj polozaj samo tijekom procesa mjerenja,
izuzimajuéi pritom pomicne dijelove koji su za vrijeme mjerenja fiksirani (npr. pomicni
dijelove objektiva ili eventualne moguénosti promjene kuta 1 polozaja kamera), ali koji
nerijetko imaju izravan utjecaj na definiciju mjerne tocke. Ovisnost optickih senzora o
potrebi nekog kontroliranog mehanickog pomaka ¢ini ih osjetljivim na pogreske uvjetovane
netocnostima izrade mehani¢kih elemenata, te pojavu vibracija i deformacija pomi¢nih
elemenata.

Kod projekcijskog sustava Atos pomicni element je stakalce smjeSteno unutar projektora na
koje je elektrolitskim postupkom nanesena struktura koju se prolaskom svjetla projicira na
mjerni objekt. Na osnovi diskusije princip projiciranja (poglavlje 4.1.) proizlazi da upravo o
vremenski 1 prostorno kontroliranom pomaku stakalca sa rasterskom strukturom vremenskog
faznog pomaka i Gray koda ovisi to€nost rjeSavanja problema jednoznacnosti. Pritom je
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vazno tijekom cijelog procesa mjerenja zadrzati to¢nost i ponovljivost njegova pomaka.
Linijska struktura je nanesena tako da je smjer nanesenih linija paralelan sa smjerom pomaka
stakalca, te se utjecaj mehanickih elemenata na to¢nost i ponovljivost projicirane strukture
time djelomi¢no umanjio. Kontrolu to¢nosti pomaka stakalca donekle je moguce testirati
analizom projiciranih linija, jer ¢e uslijed pogreske u pomaku ili zatajenja uredaja prostorno-
vremenska raspodjela svjetlo¢e odstupati od teoretski zadanog modela. Potrebno je primijetiti
da kod ove izvedbe senzora mehanicki sustav ne odreduje medusobni razmak i raspodjelu
mjernih to¢aka u izmjerenom oblaku, ali izravno utjece na to¢nost i ponovljivost mjerenja.
Radi potpunosti, spomenimo da danas postoje i izvedbe projekcijskih skenera baziranih na
nekoherentnom izvoru svjetla koji nemaju mehanicki pomicne dijelove, ve¢ se kontrolirana
promjena projicirane svjetlosne strukture provodi koriStenjem LCD sustava [64], te kod njih
nema niti spomenutog utjecaja pomicnih elemenata.

Laserski sustav Cyberware koriSten u ovom radu ima fiksnu postavu ogledala 1 kamere dok
se za kontrolirani pomak mjernog objekta u smjeru osi x prema slici 6.3 koristi translacijski
stol (koji uz translatorna moZe prema potrebi vrSiti 1 rotacijska gibanja). Prilikom
translatornog gibanja, brzina gibanja stola uvjetuje prostornu rezoluciju to¢aka u smjeru
pomaka. Preciznost vodenja definirati ¢e samo promjenu u gusto¢i toCaka, ukoliko ta
nejednolikost pomaka ne dovede do pojave vibracija, cemu moze doprinijeti i ¢injenica $to
stol nema rijeSen prihvat mjernog objekta, ve¢ se mjerni objekt na njega oslanja slobodno.
Pomak stola sa mjernim objektom u smjeru osi y izvodi se preko ru¢nog sustava koloturnika i
to prema potrebi, ukoliko su dimenzije mjernog objekta prevelike da stane u trenutno vidno
polje ovog senzora.

Q Utjecaj nacina definiranja mjerne tocke i mjernog volumena

U Sirem smislu, pod utjecajem nacina definiranja mjerne tocke misli se na utjecaj geometrije
mjernog senzora na projicirani polozaj 1 oblik mjerne tocke na povrsini mjernog objekta, dok
se u uzem smislu ovdje podrazumijeva matematicka definicija temeljnih principa mjerne
metode 1 utjecaja na to¢nost koji iz nje proizlaze. Pritom je proces definiranja mjerne tocke
zapravo dinami¢ka pojava ¢iji utjecaj nije dovoljno promatrati samo sa stajaliSta
matematickog modela. S obzirom na nacin definiranja mjerne tocke, oba projekcijska sustava
koriStena u ovom radu polozaj mjerne tocke odreduju triangulacijom njenog polozaja
relativno u odnosu na elemente mjernog senzora. Konvergentnost orijentacije, trenutno vidno
polje svake od kamera i medusobni razmak kamera definirati ¢e ocekivani iznos pogreske
triangulacije, Sto je prikazano u poglavlju 4.2. Istovremeno, zbog konvergentne orijentacije
kamera moguca su zasjenjenja kamere ili projiciranog svjetlosnog snopa, §to utjeCe na
kvalitetu, broj i raspodjelu tocaka po volumenu [3,65]. U tom smislu potrebno je promatrati i
interakciju projiciranog svjetlosnog snopa sa povr§inom mjernog objekta. Primjerice
projiciramo li uski snop laserske zrake na podrucje ruba objekta, zbog odstupanja slikovnog
osjeta od Gaussove raspodjele odlucivanje o njenom poloZaju samo na osnovi teorije izloZzene
poglavljem 4.3 dovelo bi do pogreSnog zaklju¢ka o polozaju ruba. Ukoliko pak isti efekt
promatramo u prostorno-vremenskom smislu promjene svjetloce koji je upravo za jednu od
tipova Cyberware serije laserskih skenera predloZio [3], tada ¢e dodatna informacija o tijeku
promjene oblika projicirane tocke biti dostupna i omoguciti ispravno zakljucivanje o polozaju
mjerne to¢ke na povrs$ini mjernog objekta.

Takoder, kompleksna je i interakcija matematicke definicije projicirane toc¢ke sa zahtjevom
za preciznim mehanickim pomakom, koja kod projekcijskih sustava nekoherenentog svjetla
zahtijeva izvjesno vrijeme za projiciranje kompletnog svjetlosnog rastera.
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Opisane utjecaje definicije mjerne tocke je bez pristupa tonom matematickom modelu i
mjernom sustavu koji nema ugradenih drugih literaturom nedokumentiranih korekcijskih
funkcija nemoguce u potpunosti procijeniti.

Dosadasnja analiza temeljila se na samo jednoj projekciji mjerne tocke, dok je prilikom
ocjene utjecaja definicije mjerne tocke potrebno uzeti u obzir i moguénosti pojedinih
projekcijskih skenera za digitalizaciju veéeg broja mjernih to¢aka po pojedinom mjerenju, tj.
njihovu sposobnost spajanja viSe odvojenih mjerenja u jedno [66]. Laserski skener koristen u
ovom radu pritom se oslanja na kombinaciju mehanickog pomaka i numericke registracije
[66]. Potreba za preciznim pomakom deflektorskog ogledala ovdje je izbjegnuta fiksnom
izvedbom izvora i1 digitalizatorske kamere i1 uvodenjem dodatnog translatornog gibanja
mjernog objekta u smjeru osi x, prema slici 6.3. Potreba za kontroliranim mehanickim
pomakom zapravo ga svrstava u rang hibridnih opticko-kontaktnih sustava §to mu izravno
ograni¢ava primjenu, jer ¢e i1 elementi sa visokim i sa niskim brojem povrSinskih detalja biti
digitalizirani jednakom brzinom, te stoga i jednakom prostornom rezolucijom.

Projekcijski se sustav Atos za spajanje pojedinacnih mjerenja u zajedniCki oblak tocaka
koristi referentnim fotogrametrijskim tockama fiksno vezanim za mjerni objekt ili njegovu
okolinu. Za orijentaciju trenutnog koordinatnog sustava koristi se pasivnim osjetima za
pronalazenje prostornog polozaja referentnih tocaka. O rasporedu i gusto¢i referentnih tocaka
ovisiti ¢e moguénost digitalizacije kompletnog mjernog volumena, kao i moguénost
pokrivanja detalja sa ve¢im brojem preklapaju¢ih mjerenja, povecavajuéi time potpunost
definicije oblaka toCaka. S obzirom na karakteristike mjernih tocaka u izmjerenom oblaku
[67], pravilno digitalizirani oblak tocaka trebao bi sadrzavati minimalno potreban broj osjeta
za pravilnu numericku rekonstrukciju Zeljenih geometrijskih karakteristika, vode¢i pritom
racuna o: iznosu Suma u mjernom rezultatu, gusto¢i mjernih to¢aka (prostornoj rezoluciji i
relativnoj raspodjeli), potpunosti digitaliziranja mjernog volumena, te tocnosti s kojom je
oblak digitaliziran. Prednost je ovog projekcijskog sustava i §to je tijekom mjerenja moguce
dodati dodatne referentne tocke, ukoliko se za tim pokaze potreba.

Q Utjecaj kalibracije sustava

Utjecaj kalibracije sustava ve¢ je ranije spomenut kao vanjski utjecajni parametar, ali osim
unutrasnjih parametara matematickog modela, zajedni¢ko je opti€¢kim projekcijskim
metodama koje su tema ovog rada da se procesom kalibracije izravno definira i podrucje
trenutnog mjernog volumena, te time zbog kona¢nih dimenzija optickih detektora i prostorna
rezolucija oblaka tocaka. Kalibracija se provodi na objektima poznatog oblika i geometrije,
ali koji po svom obliku ne odgovaraju obliku mjernog objekta koji ¢e se kasnije digitalizirati.
Stoga utjecaj geometrije mjernog objekta prilikom postave ovih uredaja u smislu utjecaja na
kalibracijske parametre nije izrazen kao $to je to moguce kod kontaktnih TMU-a prilikom
ponavljajucih kontrolnih mjerenja.

Prilikom definiranja predmetne udaljenosti i vidnog polja nuzno se kalibracijom uzima u
obzir 1 trenutna opticka postava mjernog senzora kao i neophodan intenzitet izvora svjetla,
kako bi se mjerenje moglo uspjeSno provesti s obzirom na okoliSne uvjete osvjetljenja.
Verzija projekcijskog sustava Afos koriStena u ovom radu kalibracijom odreduje vanjske 1
unutrasnje parametre orijentacije kamera i distorzije le¢a objektiva, dok se relativna
orijentacija projektora ne kalibrira.
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a Utjecaj programske podrske

Ovaj je utjecaj takoder moguce promatrati s obzirom na njegov unutrasnji i vanjski karakter.
Radi se o zapravo o jedinom dijelu projekcijskih sustava koji se moze u nerijetko potpuno
automatiziranom procesu u potpunosti nadograditi ili izmijeniti, a koji sadrzi kompletni
matematicki model i1 za krajnjeg korisnika predstavlja zapravo "crnu kutiju". Upravo ova
netransparentnost u vidu eventualnih unoSenja korekcija, zagladivanja rezultata i sli¢nih
dodatnih matemati¢kih operacija na sirovim rezultatima mjerenja zahtijeva uvodenje
virtualnih kontrolnih etalona, kao $to je to ve¢ dugo vremena slucaj sa programskim paketima
kontaktnih TMU-a [10]. Problem koji se pritom javlja je kako takav etalon definirati, buduci
da svaki sustav ima drugaciju definiciju mjerne tocke, te kako ih medusobno usporediti zbog
opcenitosti prostornog karaktera ovih metoda.

Provedena diskusija unutrasnjih i vanjskih parametara ukazuje na postojanje velikog broja
utjecajnih parametara koji po svom uzroku i smislu djelovanja utjeCu na mjernu nesigurnost
provedenog mjerenja nekim od kontaktnih ili projekcijskih mjernih senzora. Svaki senzor
pritom, zbog svojih specifi¢nosti prouzrokovanih konstrukcijom ili matemati¢kim modelom
imao bi vlastiti smisao navedenih faktora, koji literaturom nisu pokriveni za specifi¢nosti
svakog od senzora. Za potpuno razumijevanje pojedinog diskretnog utjecaja te njihove
interakcije stoga bi bilo potrebno serijom pazljivo pripremljenih eksperimenata kojima bi se
uzimali u obzir samo specificni utjecaji pojedinog utjecajnog faktora provesti analizu
pojedinih utjecajnih parametara za svaki od koriStenih senzora. Ovakva analiza bi, kako
teoretski, tako 1 s obzirom na nedostupnost prikladne opreme za takvo iscrpno istraZivanje
prelazila granice ovoga rada.
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

6.1. Koncepcija eksperimenta

Eksperimentom je potrebno na, u Hrvatskoj trenutno dostupnim predstavnicima
aktivnih kontaktnih i projekcijskih mjernih senzora, €iji su teoretski modeli prikazani
poglavljem 4, preko usporednih mjerenja prikladnog mjernog objekta prikazati odziv realnih
mjernih sustava, vezano uz definiciju unutarnjih i vanjskih parametara koji su prikazani
prethodnim poglavljem.

Mjerenja su provedena na slijede¢im mjernim sustavima;

a projekcijski sustav nekoherentnog strukturiranog svjetla "Atos", dostupan u
Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku pri Katedri za eksperimentalnu mehaniku
FSB, Zagreb,

o projekcijski sustav koherentnog laserskog svjetla "Cyberware Mini-model Shop
3030RGB/HIREZ/MM", dostupan u Centru za proizvodne postupke d.o.o, Heinzelova
60, Zagreb,

o kontaktni trokoordinatni mjerni uredaj "Ferranti Merlin 750", dostupan u
Laboratoriju za precizna mjerenja duzina pri Katedri za mjerenja i kontrolu FSB,
Zagreb.

S obzirom na ¢injenicu da se u svakodnevnoj praksi na navedenim senzorima digitaliziraju
realni elementi strojarskih konstrukcija, eksperimentalni dio ovog rada zamisljen je tako da
se odabir mjernog objekta izvrSi na osnovu konkretnih geometrijskih i materijalnih zahtjeva,
s naglaskom na rjeSavanje nekog konkretnog prakti¢nog tehnickog problema.

Postavljeni zahtjevi na odabir mjernog objekta s obzirom na geometrijske karakteristike
odnosili su se na slijedeée zahtjeve:

0 mjerni objekt treba zauzeti takav mjerni volumen koji su u stanju digitalizirati svi
dostupni senzori, bez obzira na potrebne specificne zahvate koje je prilikom pripreme
mjerenja na njima potrebno izvrsiti,

O mjerni objekt treba biti takovog volumena i mase da se omoguc¢i manipulacija i
prihvat unutar mjernog volumena mjernog uredaja,

o oplosje mjernog objekta treba sadrzavati kontinuirane plohe i podru¢ja naglih
diskontinuiteta,

o pozeljno je da povrSina mjernog objekta sadrzava raznolike povrSinske artefakte:

O provrte,
slijepe rupe,
nagle diskontinuitete,
glatke plohe,
oStre rubove,
zakrivljena, udubljena i ispupéena podrucja, i sl.

O O0OO0OO0Oo

Zahtjevi materijala mjernog objekta:
o termicki stabilan u uvjetima laboratorijskih mjerenja,
O neosjetljiv na izravan kontakt,
O neosjetljiv na eventualno tretiranje povrsine bojom.
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Sukladno gornjim geometrijskim i materijalnim zahtjevima, kao mjerni objekt ¢ija ce se
geometrija ovdje digitalizirati odabran je sirovi aluminijski odljevak volana upravljackog
mehanizma, svjetski poznatog proizvodaca automobila, slika 49.a.

Volan je diskretna i vitka konstrukcija okvirnog promjera 370 [mm] i visine 125 [mm], sa
jednom naglasenom izbo¢enom i udubljenom stranom, sa velikim brojem uskih slobodno
definiranih povr$ina i lokalnih povrSinskih artefakata, te zamrSenom prostornom krivuljom
srha. Srh je nastao na spojnom mjestu kalupa kao posljedica lijevanja materijala u dvodijelni
kalup, a koncentriran je u obliku uske trake materijala po vanjskom i unutra§njem obodu po
svakoj od cCetiri poprecne spojnice koje spajaju vanjski obru¢ sa centralnim dijelom, te
zaostalih dijelova uljevnog sustava. Radi lakSe vizualizacije ovog problema, simulacija
polozaja i oblika prostorne krivulje srha prikazana je plavom krivuljom na slici 49.b.

a) b)
Slika 49. a) odabrani mjerni objekt, b) simulacija polozaja krivulje srha

Problem koji je pritom bilo potrebno rijesiti [68] je kako na temelju digitalizacije sirovog
odljevka volana (slika 49.a.) ocijeniti prikladnost navedenih mjernih sustava, kao i njihovih
temeljnih principa s obzirom na unutarnje i vanjske faktore, primijenjeno na prakticnom
problemu odredivanja konture srha (slika 49.b.), te polozaja i geometrije ploha na koje ¢e se
prilikom postupka krzanja srha oslanjati sirovi odljevak. PovrSina digitalizirana ovim
senzorima treba sadrZavati dovoljan broj informacija o geometriji mjernog objekta kako bi se
iz oblaka tocaka mogao konstruirati alat kojim ¢e se omoguciti kvalitetan prihvat mjernog
objekta u rekonstruiranom alatu, te stabilno oslanjanje i pravilno krzanje srha.
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6.2. Prikaz proizvodackih specifikacija koristenih mjernih sustava

6.2.1 Projekcijski sustav Atos

<)

Slika 50. Projekcijski sustav Atos standard

Proizvodacke specifikacije:

o Mjerni volumen 135x108x108 do 350x280x280 [mm?]
o Predmetna udaljenost 500 — 1200 [mm]

o Gabariti senzora 610x160x125 [mm?]

o Brzina mjerenja 440 000 tocaka u 8 sekundi

o Prostorna rezolucija 0.1 do 0.5 [mm]

o Mjerni Sum 0.007 — 0.02 [mm]

o Verzija mjernog softvera: 4.4.7

Napomena: Koristeni sustav Atos standard je prva verzija u seriji sustava Atos, te danas
postoje slijedece varijante:
0 Atos Standard,
Atos 11,
Atos II Small Objects,
Atos 111,
Atos III Small Objects,
¢ije su detaljne specifikacije dostupne na internet adresi http://www.gom.com.

0}
(0}
0}
(0}
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6.2.2. Laserski sustav Cyberware Mini-model shop 3030RGB/HIREZ/MM

L \ . 5" # &y
Slika 51. Laserski sustav Cyberware Mini-model shop 3030RGB/HIREZ/MM
Proizvodacke specifikacije:

a Vidno polje
0 X =250 [mm]ili kut kod rotacije mjernog objekta = 360°

0 Y =130 [mm] na minimalnoj visini Z
0 Y =170 [mm] na maksimalnoj visini
0 Z=150[mm)]

o Prostorna rezolucija
0 Pomak u smjeru osi X ovisi o brzini platforme; tipi¢no 30 osjeta/sekundi za
posmak platforme od 150 [um] - 1.0 [mm]
O Y =313 [um]
O Z ovisi o kvaliteti povrsine, tipi¢no od 50-200 [pm]

o Moguénost digitalizacije teksture povrSine, 8 bitova za svaku od komponenata RGB
boje

o Brzina akvizicije 14,580 tocaka u sekundi sa istovremenim snimanjem teksture

a Mjerni volumen:

0 Sirina 510 [mm)]
O Visina 365 [mm]
0 Dubina 480 [mm]
0 Najveca dopustena masa mjernog objekta 29 [kg]
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o Gabariti uredaja:

0 Sirina 738 [mm]
O Visina 813 [mm]
0 Duzina 825 [mm]
0 Masa 92.3 [kg]

o Pomaci u cilindricnom i linearnom modu (prema slici 51.)

0 X=0[mm]-350 [mm]
0 Y =0[mm]-350 [mm]
0 Z=0[mm]

Elektri¢ni servo-motor
Rucno pozicioniranje, sa kalibriranim
zaustavnim pozicijama stola

O Zakret okretnog stola = 0°-360° Elektri¢ni servo-motor

a Opcenito:
O Prijenos podataka
O Ploha svjetla
O Zahtjevi okoliSa

SCSI/USB
Vertikalna u YZ ravnini
Normalni uredski ili laboratorijski uvjeti
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6.2.3. Kontaktni trokoordinatni mjerni uredaj Ferranti Merlin 750

-----

NG

Slika 52.K0ntatni U Ferranti Méﬂin 75 0

Proizvodacke specifikacije:

0 Gabariti mjernog prostora x*y*z = 750 * 750 * 500 [mm’]

o Mjerni sustav optoelektronicki, razlu€ivosti 0.5 [pm]

o Grani¢na pogreska mjerenja duljine u smjeru osi = (4+L/275) [um],
a u prostoru £ (5+L/150) [um], pri ¢emu je L izrazen u [mm)]

o Ponovljivost mjerenja 2 [um]

0 Mjerna glava Renishaw Ph9

o Tlak zraka 5 [bar]
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6.3. Opis postupka i rezultata mjerenja

6.3.2. Mjerenje sa projekcijskim sustavom ATOS

o Postava senzora:
O opticka postava senzora sastoji se od dvije 8-bitne monokromatske (eng.
grayscale) kamere "Sony XC-75CE" dimenzija ¢ipa 752x582 piksela, od kojih
je svaka opremljena objektivom Zari$ne duljine f, = 12 [mm)]
0 objektiv na projektoru zari$ne duljine fx = 6 [mm]
0 sustav je kalibriran standardnim planarnim kalibracijskim objektom
dimenzija 200x160 [mm?’]

Navedena postava omogucila je trenutno vidno polje dimenzija ekvivalentnih
veli¢ini kalibracijskog objekta, sa prostornom rezolucijom od cca 0.25 [mm] na
predmetnoj udaljenosti od oko 380 [mm], mjereno od bazne linije senzora.

o Postava mjernog objekta

Mjerni objekt izraden od aluminija imao je izrazenu zadovoljavajuée ujednacenu
mat povrSinu, ali se preliminarnim mjerenjem pokazalo da za zadane uvjete
okoli$ne rasvjete i snage projektora od 250 [W] ne reflektira dovoljni intenzitet
difuzne komponente svjetla, te je stoga povrSina tretirana tankim slojem bijelog
titan-dioksida u obliku spreja (Standard-Chek, proizvodaca Helling).

U svrhu omogucavanja registracije trenutnih orijentacija mjernog senzora u
odnosu na mjerni objekt pripremljen je nosa¢ mjernog objekta na koji su
nalijepljene fotogrametrijske tocke. NosaC je zapravo ravna ploca na koju su
postavljeni objekti razli¢itih visina i oblika, oblijepljeni referentnim tockama
(bijela tocka na tamnoj podlozi promjera 2 [mm)]).

o Mjerenje
Pripremljeni nosa¢ mjernog objekta najprije je fotogrametrijski snimljen pomocu
prethodno kalibriranog projekcijskog senzora Atos (ovaj se postupak inace
provodi klasi¢énim fotogrametrijskim kamerama i sustavom Tritop, ali se je zbog
nedostatka prikladnih kalibracijskih Stapova za sustav Tritop ovdje primijenilo
mjerenje senzorom A0S sa ugaSenim projektorom). Provedenim postupkom
odredene su prostorne koordinata referentnih tocaka, te je potom na nosac¢ pazljivo
pri¢vrs¢en mjerni objekt, paze¢i da ne dode do doticanja objekta ili mjeritelja sa
nosacem i fotogrametrijskim tockama koje bi dovelo do njihovog pomaka.
Uslijedio je postupak mjerenja povrSinske geometrije projiciranjem strukturiranog
rastera mjernim senzorom At0S. Provedena su dva mjerenja, jedno za kompletnu
ispupc¢enu, a drugo za kompletnu udubljenu stranu odljevka volana.
Nakon provedenog mjerenja snimljene slike su dodatno obradene kako bi se dobio
kompletni oblak objektnih to¢aka za obje orijentacije mjernog objekta.
Mjerenje je provedeno u uvjetima polovicno zamrafene prostorije osvijetljene
dnevnim svjetlom bez dodatnih izvora svjetla pri temperaturi zraka od 25°C 1
vlaznosti od 70%. Mjerenje 1 obradu mjerenja proveo je autor ovog rada.
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o Rezultati

Udubljena strana

22 mjerenja

cca 710,000 tocaka
vrijeme mjerenja cca 2[h]

L

Ispupcena strana

75 mjerenja

cca 1,500,000 tocaka
vrijeme mjerenja cca 5[h]

L

)

Slika 53. Rezultati mjerenja sa projekcijskim sustavom Atos

6.3.3. Mjerenje sa projekcijskim sustavom Cyberware

o Postava senzora
Fiksna postava ovog senzora omogucuje samo promjenu brzine i posmaka
mjernog stola, tj. brzine translacije u smjeru osi X prema slici 52. ili rotacije (koja
ovdje nije koriStena) mjernog stola elektri¢nim servo motorom, te njegovo ru¢no
spustanje (u smjeru osi Y) u prethodno odredene poloZzaje. Pomak u smjeru osi z
nije mogu¢. Projicirana ploha svjetla je fiksna u odnosu na mjerni senzor i nalazi
se u vertikalnoj YZ ravnini.

o Postava mjernog objekta
Prema subjektivnoj procjeni mjeritelja, povrSina mjernog objekta imala je
zadovoljavaju¢a opticka svojstva za digitalizaciju projiciranjem koherentnog
laserskog snopa svjetla, te ju stoga nije bilo potrebno dodatno tretirati. Volan je
bio na jednom kraju vanjskog obruca uc¢vrséen stegom, kao $to se vidi na slici 51.
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o Mjerenje

IzvrSena su zasebna mjerenja udubljene 1 ispupcene strane mjernog objekta, prema
slikama 54. 1 55. Senzor je u smjeru osi X limitiran posmakom mjernog stola od
250 [mm)], te je stoga zasebno snimljena lijeva, a zasebno desna strana udubljene 1
ispupCene strane volana. Ograni¢enje vidnog polja po visini zahtijevalo je tri
mjerenja, prvo je izvrSeno u najvi§oj poziciji mjernog stola te je potom ru¢no
preko sistema koloturnika stol spustan jo§ dva puta u kalibrirane pozicije.
Mjerenja iz svakog od polozaja po vertikali spojio je upravljacki programski
paket, uz provodenje korekcije visine stola. Brzina posmaka stola u smjeru osi X
postavljena je tako da prostorna rezolucija bude cca 0.3 [mm], a naknadno je
provedeno 1 mjerenje centralnog udubljenog dijela volana sa posmakom od 0.5
[mm]. Mjerenje je provedeno u uredskim prostorijama osvijetljenim pozadinskim
prirodnim dnevnim svjetlom pri temperaturi od 25°C. Podaci o vlaznosti zraka
nisu poznati.

Mjerenje je izvrsio djelatnik Centra za proizvodne postupke, dipl. ing. K. Curic.

Slika 54. Detalj digitalizacije udubljene Slika 55. Detalj digitalizacije ispupCene
strane strane

o Rezultati

= Udubljena strana, lijeva polovina
= Rezolucija u smjeru osi X 0.3[mm]
= cca 300,000 tocaka

= vrijeme mjerenja cca 10min

a)

Slika 56. Rezultati mjerenja sa projekcijskim sustavom Cyberware
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Udubljena strana, desna polovina
Rezolucija u smjeru osi X 0.3 [mm]
cca 300,000 tocaka

vrijeme mjerenja cca 10min

L

Ispupcena strana, lijeva polovina
Rezolucija u smjeru osi X 0.3 [mm]
cca 330,000 tocaka

vrijeme mjerenja cca 10min

L

IspupcCena strana, desna polovina
Rezolucija u smjeru osi X 0.3 [mm]
cca 350,000 tocaka

vrijeme mjerenja cca 10min

L

Centralni dio udubljene strane,
Rezolucija u smjeru osi X 0.3 [mm]
cca 160,000 tocaka

vrijeme mjerenja cca 3min

L

e)

Slika 56. (nastavak) Rezultati mjerenja sa projekcijskim sustavom Cyberware
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Centralni dio udubljene strane,
Rezolucija u smjeru osi X 0.5 [mm]
cca 100,000 tocaka

vrijeme mjerenja cca 3min

LU

f)

Slika 56. (nastavak) Rezultati mjerenja sa projekcijskim sustavom Cyberware
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6.3.1. Mjerenje sa TMU Ferranti Merlin 750

o Postava senzora
0 Kontaktni TMU Ferranti Merlin 750 opremljen je zakretnom trigger mjernom
glavom Renishaw Ph9 sa kuglastim ticalom promjera 2 [mm],
0 Dinamicki promjer glave ticala kalibriran je na ¢elicnom kalibru (kugli) RET
138-34 promjera 30 [mm)] slika 57., i iznosio je 1.997 [mm)].

Slika 57. Kalibracija ticala Slika 58. Prihvat mjernog objekta
kuglastim kalibrom

o Postava mjernog objekta
Mjerni objekt uévrscéen je u tri tocke, prema slici 58, pomocu teske okrugle stege
(poznatije kao amerikaner glava koja se koristi kod tokarskih strojeva), ¢ime je
postignuto ¢vrsto temeljenje mjernog objekta. Smjesten je u sredinu mjernog
volumena kontaktnog TMU-a, tako da se polozaj oslonca poklapao sa prethodnim
polozajem kalibracijske kugle. Na mjestima planiranog kontakta s ticalom
povrSina mjernog objekta ociS¢ena je benzinom.

a Mjerenje

Postupak mjerenja kod ovog mjernog uredaja moze te¢i na dva nacina, kontaktom
u proizvoljnoj tocci, pri ¢emu mjeritelj preko upravljackog uredaja proizvoljno
navodi vrh ticala, ili programiranim gibanjem u jednoj ravnini, pri ¢emu senzor
sam pronalazi povr§inu mjernog objekta. Provedena mjerenja izvrSena su preko
funkcije programiranog gibanja: najprije je ru¢no definiran polozaj pocetne tocke,
iz koje je potom u zadanoj ravnini i zadanom smjeru sa zadanim korakom mjerni
uredaj ticalom automatski "trazio" povrSinu mjernog objekta. Ovaj postupak
automatskog skeniranja povrSine kod navedenog uredaja zapravo traje u dvije
faze: u prvoj fazi se vrsi orijentacijsko pronalazenje povrSine, da bi u drugoj
izvr§io mjerenje ponavljajuéi prethodno definirano gibanje. Mjerenje je
provedeno pri temperaturi zraka od 20°C i vlaznosti od 50%.

Postupak kalibracije, programiranja uredaja 1 mjerenje proveo je dipl. ing. S.
Medi¢, djelatnik Katedre za mjerenja i kontrolu pri FSB.
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o Rezultati

Vanjski obru¢

Cetiri spojnice

unutra$njoj spojnici
= ukupno 689 toc¢aka
= vrijeme mjerenja cca 2[h]

= 9 uzduznih presjeka na lijevoj

= 9 presjeka:
O tri linije oboda
0 dvaput po tri linije
unutrasnje lijeve i
desne spojnice
= ukupno 574 tocke
= vrijeme mjerenja cca 3[h]

c)

Slika 59. Rezultati mjerenja sa TMU Ferranti Merlin 750
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7. RASPRAVA

Interpretacija rezultata mjerenja, prikazanih poglavljem 6.3 provesti ¢e se s obzirom
na utjecaj vanjskih i unutras$njih faktora. Na usporednoj diskusiji mjernih senzora baziranoj
na teoretskim postavkama poglavlja 5. prikazati ¢e se za vrijeme procesa mjerenja zamijeceni
utjecaji i medusobne interakcije pojedinih utjecajnih faktora.

7.1. Utjecaj vanjskih faktora

o Geometrijske karakteristike mjernog objekta;

0 Utjecaj dimenzija mjernog objekta

=

Mjerni volumen koriStenog TMU-a po svojim je gabaritima daleko
veci od volumena koji zauzima odabrani mjerni objekt, Sto omogucava
prihvat mjernog objekta u proizvoljnom broju orijentacija koje su
potrebne da bi se ispunili zahtjevi mjernog zadatka. S tim u vidu,
tijekom procesa mjerenja nije bilo potrebno vrsiti preinake na mjernom
uredaju radi promjene mjernog volumena.

Projekcijskom sustavu Atos trenutni mjerni volumen definiran je
postupkom kalibracije od cca 200x160x140 [mm’], a odabran je tako
da prostorna rezolucija mjerenja bude otprilike 0.25 [mm]. Mjerni
objekt je po svojim gabaritima premasivao veli¢inu trenutnog mjernog
volumena te je bilo nuzno osigurati ve¢i mjerni volumen koristenjem
fotogrametrijskih referentnih toaka. S obzirom na veli¢inu mjernog
volumena, objekt je uspjesno digitaliziran u svim onim tockama koje
su bile neophodne =za jednoznano definiranje zahtijevanih
geometrijskih karakteristika, kao $to je prikazano osjen¢anim oblacima
tocakanaslici 53.a1b.

Trenutni mjerni volumen laserskog sustava takoder je zbog
konstrukcijske izvedbe senzora manji od ukupnog volumena mjernog
objekta, Sto je djelomicno moguce kompenzirati kontroliranim
vertikalnim pomakom mjernog stola. Zbog ograni€enja translatornog
posmaka mjernog stola u smjeru osi X od samo 250[mm] uspjesno je
digitalizirana tek po jedna polovica udubljene, odn. ispupcene strane
volana, §to je ilustrirano slikom 56. a-d. Svaka polovica ispupcene odn.
udubljene strane digitalizirana je sa tri posmaka u vertikalnom smjeru.

0 Utjecaj povrSinske geometrije

PovrSinska geometrija zadanog mjernog objekta iznimno je komplicirane geometrije
uslijed postojanja iznimno uskih, zakrivljenih, ispup€enih 1 udubljenih ploha, te
velikog broja lokalnih povrSinskih artefakata.
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= Postojanje dijelova uljevnog sustava smanjuje pristupnost mjernog
ticala, te zahtijeva koriStenje ¢im manjeg promjera ticala. KoriSteni
TMU bio je opremljen trigger glavom koja zahtijeva postojanje
dovoljnog slobodnog podrucja oko mjernog objekta kako bi se ticalo
moglo vratiti u inicijalni neotklonjeni polozaj. Pomak koji pritom vrsi
definiran je programskim parametrima. Ukoliko bi se definicija srha
pokusala provesti s vanjske ispuplene strane, uslijed utjecaja
povrSinske geometrije javio bi se problem dostupnosti unutrasnje,
udubljene strane.

= Utjecaj povrsinske geometrije i kod projekcijskog sustava Atos treba
promatrati u smislu nacina definicije mjerne tocke, budu¢i da ¢e nagli
diskontinuiteti i postojanje ostrih kutova i rubova (upravo slucaj kod
srha) utjecati na vidljivost i zasjenjenost slikovnog osjeta objektne
koordinate u pojedinoj kameri. Sukladno ovim zahtjevima potrebno je
provesti postupak planiranja mjerenja kojim ¢e se definirati dovoljan
broj referentnih tofaka kako bi se povecala pristupnost povrSini
mjernog objekta, te dostupnost zasjenjenih dijelova povrsine.

= Prethodno opisani utjecaji vrijede i za projekcijski skener koherentnog
laserskog svjetla, jer povrSinska geometrija na isti nacin utjee na
vidljivost 1 dostupnost pojedinih dijelova povrsine.

0 Utjecaj lokalnih svojstava povrsine
PovrSina mjernog objekta bila je glatka, bez izrazenih lokalnih povrSinskih gresaka
kojima bi mogla utjecati na definiciju mjerne tocke nekom od koriStenih metoda.

o Materijalne karakteristike mjernog objekta
Mjerni objekt napravljen je od lake aluminijske legure te svojom masom nije
predstavljao problem u smislu oslanjanja kod kontaktnog TMU-a i projekcijskog
sustava Atos, kao ni uslijed potrebe kontroliranog pomicanja kod digitalizacije
laserskim mjernim sustavom. Procjena interakcije glave ticala sa povr§inom na
temelju dostupnih podataka ovdje se ne moze iznijeti.

a Opticke karakteristike mjernog objekta
Preliminarnim mjerenjem nekoherenim sustavom Atos, zaklju¢eno je da opticka
svojstva povrSine mjernog objekta ne odgovaraju Lambertskoj difuznoj svjetlosnoj
fronti, pa je za potrebe mjerenja povrSina tretirana tankim slojem bijelog titan-
dioksida u obliku spreja.

o Okolisni utjecaji;
Sva su mjerenja provedena u kontroliranim uvjetima uz zadrZavanje stacionarnosti
lokalne sobne (laboratorijske) temperature, te intenziteta osvjetljenja. U blizoj okolici
mjernih uredaja nije bilo vanjskih izvora buke ni vibracija.
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a Tehnoloski utjecaji;

0 Definicija mjernog zadatka
Mjerni zadatak postavljen Sestim poglavljem zahtijeva digitalizaciju mjernog
objekta nepoznate geometrije za koju u trenutku zadavanja mjernog zadatka
nije postojala nikakva tehnicka dokumentacija. Kako bi se u potpunosti
provela simulacija realne potrebe digitalizacije nekog konstrukcijskog
elementa proizvoljne geometrije od myjeritelja je zahtijevano da on sam, na
osnovu vlastitog mjeriteljskog iskustva za zadani mjerni senzor definira mjerni
zadatak. Postupak podrazumijeva rjeSavanje naina prihvata mjernog objekta
te diskretizaciju geometrije u onim tockama preko kojih ¢e se sa dovoljnom
pouzdano$¢u omoguditi rekonstrukcija nalijegne povrsine i linija krzanja srha.

=

O Planiranje
=

Uvrijezeni nacin definicije mjernog zadatka kod kontaktnih TMU
zahtijeva definiciju zamjenske geometrije. Radi se o postupku kod
kojeg se mjerni volumen segmentira u one primitivne krivulje koje ¢e
omoguciti provodenje programiranja putanje vrha mjerne glave na §to
jednostavniji nacin. Prilikom definiranja mjernog zadatka u
konzultaciji sa mjeriteljem geometrija ovog mjernog objekta
diskretizirana je na slijedeCe elemente: Cetiri povrSine duz svake od
spojnica unutraSnjeg i vanjskog obruca te kruznicu duz vanjskog i
unutraS$njeg oboda 1 linije uzduz spojnica sa vanjskim obru¢em, prema
slici 59.a. Ostatak povrSinskih artefakata je zanemaren kao nebitan za
zadovoljenje ovog mjernog zadatka.

Principijelno sli€an postupak proveden je 1 prilikom definicije mjernog
zadatka za obje projekcijske metode te je pregledom krivulje srha i
zahtijevanog polozaja povrSinskih dosjeda odluceno provesti zasebna
mjerenja ispupCene 1 udubljene strane. Oblak to¢aka na udubljenoj
strani mjernog objekta iskoristiti ¢e se za definiciju nalijegnih povr§ina
dok je procijenjeno da se zbog bolje vidljivosti digitalizacija krivulje
stha provede preko ispupcene strane. Time je mjerenje projekcijskim
senzorima podijeljeno na dva odvojena zadatka posljedica cega je
problem povezivanja oblaka to¢aka prednje i straznje plohe koji je
potrebno rijesiti procesom planiranja mjerenja.

mjerenja

U ovom koraku myjeritelj je na osnovu iskustveno poznatih moguénosti
kontaktnog TMU odredio one pogonske parametre kojima ¢e se za
zadani mjerni volumen, zadani materijal i povrSinska geometrijska
svojstva mjernog objekta omoguditi  digitalizaciju  trazenih
geometrijskih karakteristika u najkra¢em vremenu i sa optimalnom
cijenom koStanja. U smislu zamjenske geometrije definirane su putanje
i rezim rada TMU, odabran je promjer i oblik glave kontaktnog ticala,
te definirani brzina i smjer gibanja ticala te nacin prihvata mjernog
objekta. Prilikom planiranja putanje uzet je u obzir i vremenski period
dostupnosti mjernog objekta te je na osnovu ovog parametra odabrana
prostorna rezolucija i postavljeni prioriteti mjerenja.
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= Opisani  postupak planiranja mjerenja  kontaktnim TMU-om
principijelno se ne razlikuje od planiranja mjerenja projekcijskim
sustavom Atos, kod kojeg je takoder na osnovu ukupnih gabarita
veli¢ine povrSinskih artefakata, ukupnog mjernog volumena te lokalnih
povrsinskih 1 optickih svojstava povrsine mjernog objekta potrebno
odabrati postavu le¢a 1 veli¢inu trenutnog vidnog polja senzora. Radi
zahtjeva za digitalizacijom kompletnog mjernog volumena postupak
planiranja mjerenja obuhvatio je 1 planiranje veliine, prostorne
raspodjele 1 gustoce referentnih fotogrametrijskih to¢aka te nacin
prihvata mjernog objekta. Zbog povecanja pristupnosti, referentne
tocke potrebno je nanijeti i na samu povrSinu mjernog objekta, pazeci
pritom da se ne zasjene podru¢ja koja nose mjernu informaciju.
Poseban problem planiranja mjerenja bio je rijesiti potrebu dovodenja
zasebnih oblaka to¢aka udubljene i ispupene strane mjernog objekta u
zajednicki koordinatni sustav. Zbog uocenih nepovoljnih optic¢kih
refleksijskih svojstava povrSine, postupkom planiranja mjerenja
predvideno je tretiranje povrSine mjernog objekta tankim slojem titan-
dioksida.

= Planiranjem mjerenja laserskim senzorom potrebno je uzeti u obzir
konstrukcijska ogranienja mjernog senzora (unutraSnje utjecajne
faktore) fiksnom §irinom njegova vidnog polja. Pritom je s obzirom na
potrebu digitalizacije unutraSnje udubljene 1 vanjske ispupcene
povrsine odlu¢eno da se mjerni objekt digitalizira sa svake strane
posebno. Ogranicenje vidnog polja zahtijevalo je da svaka strana bude
dodatno podijeljena na dvije polovice. Stoga je predvidena i moguénost
djelomi¢nog preklapanja vidnih polja kako bi se lijevi 1 desni dio
oblaka tocaka mogao numericki spojiti u jedan oblak. Problem
povezivanja unutra$nje udubljene 1 vanjske ispupcene povrSine pritom
radi ograni¢enog promjera rotacijskog stola nije mogao planiranjem
mjerenja biti rijeSen. Ovisnost o mehani¢kom pomaku za definiciju
mjerne tocke oc€ito limitira ukupnu definiciju mjernog volumena za
tijela diskretne geometrije. S obzirom na refleksijska svojstva povrSine,
mjeritelj je na osnovi iskustva i subjektivne procjene odlucio da
povrSina ima zadovoljavaju¢a refleksna svojstva za projiciranje
koherentne laserske zrake te nije dodatno tretirana.

0 Rukovanje mjernom opremom
Iskustvo mjeritelja pri rukovanju kori§tenom mjernom opremom prilikom
provodenja ovog eksperimenata bilo je od odlucujuceg znacenja za ispunjenje
zadanog mjernog zadatka. Svi su mjeritelji pokazali dobro poznavanje
temeljnih principa i1 funkcionalnosti pripadajuc¢ih mjernih sustava.

o Programska podrSka
Utjecaj programske podrske ovdje je promatran u smislu utjecaja na postupak
planiranja i provodenja mjerenja.
= Programski paket koji se koristi za upravljanje kontaktnim TMU-om
prilagoden je potrebama ponavljaju¢ih automatiziranih kontrolnih
mjerenja, npr. kontrole odstupanja od kruznosti. KoriStenjem
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postoje¢ih funkcija za skeniranje slobodnih povrSina uspjelo se
digitalizirati desetak paralelnih presjeka na lijevoj spojnici, §to je uz
stalno zalaganje mjeritelja trajalo nepuna tri sata. Pritom je bilo
potrebno svaki puta iznova ru¢no programu definirati polozaj pocetne
mjerne tocke, smjer, brzinu i gustocu digitalizanih tocaka. Na osnovu
tog mjerenja ve¢ i zapravo prilicno jednostavne geometrije povrSine
zaklju€eno je da nema smisla provoditi kompletno odredivanje linije
srha zbog velikog broja potrebnih diskretnih osjeta, te je provedeno
drugo mjerenje u kojem je na malom broju presjeka pokazano da je
odredivanje povrSine i srha ipak pomocu prikladne mjerne taktike
moguce provesti i na ovom kontaktnom TMU-u (slika 59.b.).

= Programska podrSka mjernog sustava Atos u potpunosti je podredena
za digitalizaciju slobodnih povrSina, te je spajanje mjerenja preko
referentnih toc¢aka brzo i1 od korisnika zahtijeva minimalnu interakciju.

= Istu jednostavnost ima i programska podrSka koriStenog laserskog
mjernog sustava. Kako se ovdje zapravo radi o iznimno limitiranom
sustavu po pitanju dopustenih sloboda gibanja tako je i1 broj potrebnih
interakcija prilikom planiranja 1 samog provodenja mjerenja
minimalan.

o Ljudski faktor

Vezanost mjeritelja za svaku od faza provedenih mjernih procesa ¢ini ga zapravo
sastavnim dijelom mjernog sustava, te se iz koli¢ine njegova znanja i zalaganja moze
ostvariti mjerenje i najtezih oblika ali mjeritelj moZe biti i izvor najveéih greSaka.
Primjerice, digitalizacija linije srha kontaktnim TMU bila bi moguca i koriStenjem
funkcija slobodnog manualnog vodenja ticala duz rubova mjernog objekta ali ovdje
nije provodena jer je geometrija mjernog objekta vrlo komplicirana te bi od mjeritelja
zahtijevala iznimnu paznju i dugacko vrijeme mjerenja.

a Zahtjevi naknadne obrade podataka

Mjerenje samo po sebi nikada nije svrha, te se u smislu razmjene podataka sa
vanjskim CAD sustavima ocekuje da svaki od koriStenih mjernih senzora ima
mogucnost jednostavnog prijenosa podataka. Oba projekcijska senzora raspolazu
zadovoljavaju¢im brojem programskih filtera za dijeljenje podataka sa drugim
sustavima, dok programski paket koriStenog kontaktnog TMU koristi vlastiti format,
te je jedina mogucénost za dijeljenje podataka sa drugim sustavima u rudimentarnom
tekstualnom obliku.

7.2. Utjecaj unutrasnjih faktora

Na temelju provedene diskusije utjecaja i interakcija vanjskih faktora na odabranom
mjernom objektu proizlazi da se njihov glavni izvor i1 utjecaj djelovanja nalazi upravo u
domeni mjeritelja, tj. onoga tko izvjesni mjerni senzor pod odredenim uvjetima upotrebljava
u konkretne mjeriteljske svrhe. Istovremeno se prema teoriji iznesenoj poglavljem 5.2
unutrasnji faktori smjestaju u domenu konstruktora mjernog senzora, te bi se istraZivanje
pojedinog utjecaja trebalo provesti na svakoj od strukturnih komponenata ovdje koristenih
mjernih sustava. Stoga ¢e se sljede¢om analizom promatrati utjecaj unutras$njih faktora
posredno, preko rezultata provedenih mjerenja, te ¢e se promatrati u smislu usporedbe
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efekata koji se javljaju u digitaliziranom oblaku tocaka, nastalih uslijed utjecaja realnih
konstrukecijskih izvedbi koristenih projekcijskih mjernih senzora. Budu¢i da sa kontaktnim
TMU-om u zadanom vremenu nije bilo moguce izmjeriti kompletan oblik linije srha, te
definirati povrSinu koja bi bila usporediva sa kolicinom informacija koje daju projekcijski
sustavi, ovdje ¢e se izuzeti iz daljnje analize.

7.3. Analiza digitaliziranih podataka

Za potrebe analize podataka digitaliziranih projekcijskim sustavima odabrana je
udubljena strana centralnog dijela mjernog objekta. Postupkom registracije oblak tocaka
objektnih koordinata povrSine mjernog objekta izmjeren laserskim projekcijskim sustavom
doveden je u koordinatni sustav oblaka izmjerenog projekcijskim sustavom Atos. Slikom 60.
prikazano je postojanje znacajnih odstupanja u izmjerenoj geometriji, pri ¢emu je kao
referentna ravnina zadan oblak tofaka izmjeren projekcijom nekoherentnog svjetla. Radi
orijentacije, smjer kojim se tijekom projiciranja gibala laserska zrake ilustriran je crvenom
linijom.

X* RPVolan303-alosUZ g3d = o x|
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Slika 60. Numericka usporedba rezultata mjerenja

SrediSnje podruc¢je pokazuje efekt monotonog odstupanja dvaju izmjerenih povrSina, dok
centralni upust sa provrtom i rubni plavi dijelovi pokazuju postojanje velikih odstupanja.
Plava podrucja na slici 60. ukazuju da je na tim mjestima laserom digitaliziran oblak
pomaknut u smjeru od mjernog senzora, dok crvena podru¢ja ukazuju da je povrSina
laserskom skeneru djelovala "blize". Ovakva jednoli¢na i simetri¢na raspodjela pobuduje
sumnju u postojanje sistematske pogreske prilikom postupka registracije. Medutim, suprotni
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smisao predznaka pomaka, kao 1 sli¢an efekt zamijecen prilikom analize ispupcenog dijela
povrSine daje naslutiti da je vjerojatniji razlog ovoj pojavi utjecaj defokusiranja laserske
zrake, te rezultat njene interakcije sa povrSinom. Iznos ovog odstupanja krece se od cca -0.25
[mm] do 0.19 [mm], Sto pokriva ukupno podrucje odstupanja reda veli¢ine od gotovo
polovice milimetra. Prilikom mjerenja laserskim skenerom podrucje koje pokazuje
minimalna odstupanja priblizno se poklapalo sa sredinom mjernog podrucja laserskog
senzora.

X+ Atos-unutra.g3d = O x|
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Slika 61. Detalj povrsine digitaliziran sustavom Atos

Koristenjem moguénosti spajanja pojedinih mjerenja iz vise razlicitih orijentacija u odnosu
na povrsinu mjernog objekta na osnovu pasivnih osjeta kod mjernog senzora Atos postignuta
je potpunost definicije promatranog dijela povrSine (prikazane slikom 61). Usporedimo li
mjesta oznacena plavom i crvenom strelicom na slici 61. sa tim istim uvecanim detaljima na
slici 62, proizlazi da je laserski sustav sa prostornom rezolucijom od oko 0.30[mm] izmjerio
povrsinu srha. Ali kako srh zapravo predstavlja viSak materijala koji je digitaliziran prili¢no
grubo u odnosu na nacin kako se mijenjaju detalji povrSine koja nosi taj srh (i s obzirom da se
viSak materijala kojim je trenutno definiran srh mijenja od odljevka do odljevka), upravo ce
zahtijevani poloZzaj ruba osnovnog materijala definirati pravu krivulju duz koje treba presjeci
digitalizirani oblak tocaka da bi se dobila pravilna definicija linije krzanja. Pritom se
digitalizirani dio srha zapravo uzima samo kao orijentir prilikom presijecanja povrsine
osnovnog materijala. S tim u vidu, ako ponovimo usporedbu slika 61 i 60, proizlazi da
upravo na mjestima gdje se nalaze rupe u usporednom oblaku, laserski sustav nije uspio
digitalizirati povrSinu mjernog objekta. Objasnjenje ovog efekta lezi u nacinu projiciranja i
digitalizacije plohe laserskog svjetla, tj. geometriji mjernog senzora. Povrsine koje se pruzaju
upravo u smjeru projiciranja zrake ne mogu biti izravno i jasno osvijetljene, te se u tim
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tockama 1 gube mjerne informacije. Upravo stoga podruc¢ja oznacena strelicama na slici 62.a
nemaju u potpunosti digitaliziranu povrSinu osnovnog materijala.

Vq T w (.~ 0
(

Slika 62. Usporedni prikaz detalja povrsine digitaliziranog a) laserskim sustavom Cyberware,
b) sustavom Atos

Provedena mjerenja i usporedba potpunosti izmjerenih oblaka pokazuju da se obje opticke
projekcijske metode pokazuju sposobne diskretizirati povrSinu mjernog objekta gustom
mrezom objektnih mjernih tocaka. Pritom je za isti mjerni volumen i istu promatranu
povrSinu digitalizacija koriStenim laserskim sustavom bila i do 10-30 puta brza nego
koriStenim projekcijskim sustavom Atos. Medutim, naivno je definirati brzinu mjerenja s
obzirom na goli broj digitaliziranih tocaka, jer se ne smije zaboraviti da je mjerenje zapravo
samo pocetni dio procesa analize oblika ili deformacije nekog mjernog objekta, koja ce
zahtijevati potpunost definicije povrSine. Usporedimo li prostornu rezoluciju kojom je
digitaliziran detalj povrSine prikazan slikom 62.a, koja je za laserski sustav iznosila oko
0.3mm 1 isti detalj povrSine prikazan slikom 62.b, digitaliziran sustavom At0S s prostornom
rezolucijom od oko 0.25mm, vidi se da je odnos detalja i Suma bolji kod povrSine
digitalizirane projekcijom nekoherentnog svjetla (sustavom Atos). Zuta strelica na slici 62.a.
pokazuje podrucje gdje zapravo nisu digitalizirani podaci o realnoj geometriji ve¢ ih je
programski paket prilikom postupka poligonizacije povrSine zbog razmaka manjeg od
tolerancijom dopustenog proglasio ispravnim mjernim toCkama. Pritom se neispunjena
podru¢ja povrSine digitalizirane mjernim sustavom At0oS mogu naknadno digitalizirati,
dovodenjem sustava u prikladan relativan polozaj prema mjernom objektu uzimajuéi u obzir
unutra$nje i vanjske parametre geometrije mjernog objekta i samog mjernog senzora.
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7.3 Konstrukcija dodirnih ploha i linije srha

Temeljem provedene analize projekcijskih i kontaktnih mjernih sustava, na osnovi
potpunosti definicije mjernog volumena, a naustrb brzini digitalizacije, za rjeSenje problema
odredivanja povrSine nalijeganja i linije krzanja srha, odabran je oblak toCaka digitaliziran
sustavom Atos.

Digitalizirani oblak geometrije unutraSnje i1 vanjske povrSine je iz mjernog programskog
paketa Atos preko formata ".surf" prebacen u CAD programski paket I-deas gdje je izvrSena
rekonstrukcija povrSine nalijeganja (slika 63.), te odredena prostorna krivulja srha, prikazana
slikom 64.

Slika 63. Rekonstrukcija povrSine nalijeganja

a) b)
Slika 64. a) prostorna linija srha b) projekcija linije srha na baznu ravninu
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8. ZAKLJUCAK

Provedenim istrazivanjem 1 analizom podataka dobivenih na temelju provedenih
eksperimenata, pokazalo se da je opravdano provoditi usporedbu metoda za prostornu
digitalizaciju oblika i deformacija mehanickih konstrukcija (koje se za definiciju mjerne
tocke koriste kontaktom ili optiCkim beskontaktnim principima), s obzirom na nacin i
intenzitet interakcije promatrane metode s unutrasnjim i vanjskim utjecajnim faktorima.
Pritom utjecaj unutras$njih faktora kod kontaktnih i beskontaktnih metoda proizlazi iz
primijenjenih tehnoloSkih principa i teoretskog modela metode, pod utjecajem stvarnih
konstrukcijskih izvedaba pojedinih mjernih senzora, dok se utjecaj vanjskih faktora treba
promatrati u smislu svih onih utjecaja koji utjecu na postupak planiranja i provedbe mjerenja
s odabranim mjernim senzorom.

Temeljem provedenih eksperimenata pokazalo se da se tocnost, ponovljivost, kao i mjerna i
prostorna rezolucija digitalizacije polozaja mjerne tocke, kao naizgled idealni parametri
usporedbe mjernih metoda mogu tijekom procesa mjerenja mijenjati ovisno o trenutacnoj
prevazi pojedinih, prethodnim poglavljima prikazanih unutrasnjih ili vanjskih utjecajnih
faktora. U tom smislu, analizom postupaka digitalizacije pokazalo se da brzina digitalizacije
nije definirana samo veli¢inom trenutnog vidnog polja, ve¢ ju je potrebno promatrati u smislu
mogucénosti potpune digitalizacije kompletnog mjernog volumena zadane konstrukcije.
Laserski triangulacijski projekcijski sustavi zbog ovisnosti definicije koordinatnih sustava o
pomi¢nim mehani¢kim elementima pokazali su se podesnima za brze digitalizacije manjih
mjernih volumena, kao i za manje zahtjevne mjerne zadace. Sustavi bazirani na projekciji
nekoherentnog svjetla, u sprezi sa adekvatnim pasivnim opti¢kim sustavom za definiciju
koordinatnih sustava prikladni su za mjerenja razli¢itih veli¢ina mjernih objekata, te im se
tocnost 1 prostorna rezolucija povecava sa smanjenjem vidnog podrucja. Kontaktni TMU-i,
sude¢i po iskustvima iz provedenih eksperimenata, pogodni su za digitalizaciju objekata
poznate geometrije, te postoji mogucénost hibridne sprege postoje¢ih mjernih sustava sa
primjerice prikladnim laserskim sustavom, sa ciljem povecanja primjenljivosti na Sire
podrugje digitalizacijskih problema.

Siroko podrudje uzroka unutragnjih i vanjskih utjecaja (npr. optic¢ki, materijalni ili okoli$ni
utjecaji) ukazuje na potrebu multidisciplinarnog znanja prilikom pristupa usporedbi pojedinih
mjernih metoda i pripadaju¢ih mjernih senzora. Za kontaktne TMU-e ve¢ dugo postoje
standardni postupci 1 mjerni artefakti za izrazavanje mjerne nesigurnosti, dok se na temelju
provedenog istrazivanja zakljuCuje da je za postavljanje ekvivalentnih standarda za
beskontaktne opticke postupke potrebno prethodno provesti standardizaciju unutrasnjih
komponenata (odn. definirati genericke postupke analize unutra$njih utjecajnih faktora), te
tek potom pristupiti definiciji prikladnog artefakta za provodenje postupaka potrebnih za
izrazavanje mjerne nesigurnosti. Veliki broj danas postoje¢ih metoda na kojima su zasnovani
postojeci aktivni 1 pasivni mjerni sustavi vjerojatan su razlog trenutnog nesredenog statusa
standardizacije optic¢kih digitalizacijskih sustava.
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