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1. UvVOD

1.1 Mjerni sustavi

Jedan od Cestih problema ocjene kvalitete proizvoda ovisi o0 sposobnosti
primijenjenog mjernog sustava. Ta se problematika ponekad pojavljuje u procesu
reklamacija unutar tvrtke, sa dobavljaCima i kupcima, ali najéeSce, iako postoji, uopée
se ne uocava. Odabir, projektiranje ili unapredenje odgovaraju¢eg mjernog sustava
vazan je korak u razvoju i unapredenju procesa. Mjerni sustav treba shvatiti u Sirem
znacenju i to kao: instrument, softver, pomoéne naprave, mjernu metodu i ispitivacCe.
Ovi elementi mogu biti uzroCnici rasipanja pri mjerenju i proizvesti znacajne troskove
poslovanja.
Kao znaCajka analize mjernih sustava moze se navesti velika paznja koja se
posvecCuje kvaliteti i Zelja da se smanje troSkovi gubitaka usmjeravajuna pracenje
rasipanja karakteristika proizvoda. Dok se odlucivalo na osnovu atributivnih kriterija
prijema, prema velikom broju uzoraka, nije se poklanjalo dovoljno paznje ispravnosti
mjernih sustava. Radeéi na ocjenama sposobnosti pojedine karakteristike tj. s
varijablama i usporedujuéi rezultate mjerenja, sve CeSCe suradnici dolaze do
zakljuCaka da postoje razlike u mjerenjima izmedu pojedinih proizvodnih jedinica ili
dobavljaca i kupca.
U takvim situacijama pribjegava se kalibaraciji opreme ili usporedivanju razmjenom
uzoraka i trazenjem uzroka razlika.
U proslosti osnovno mijerilo ispravnosti mjerenja bila je mjerna metoda i mjerni
instrument koji se umjerava prema etalonskom mjerilu. Za umjeravanje je
karakteristicno da se provodi sa standardiziranom opremom, u kontroliranim uvjetima
okoline, a uredajem rukuje stru¢na osoba.
U odnosu na te "idealne uvjete" u proizvodnim pogonima ti uvjeti se razlikuju,
primjerice iz slijedecih razloga:

e uredajem rukuje viSe ljudi,

e mjeri se na raznim lokacijama,

mjerilo se ugraduje u proizvodne linije,

mjere se realni proizvedeni uzorci i

uvjeti okoline se mijenjaju (ljeto, zima, vibracije, vlaga itd.).




Boris Dobranié ZAVRSNI RAD

Posljedice utjecajnih faktora su rasipanje rezultata mjerenja koje moze ugroziti cijeli
postupak do neupotrebljivosti rezultata. Uvjeti upotrebe u stvarnosti daleko su od
onih u kojima je mjerni uredaj umjeravan, te toCnost mjerenja postaje upitna. Kupci
nece pokazati razumijevanje za nase teSkoce ako se ustanovi pogreska nastala tim
uvjetima. Da bi se izbjegli problemi ove vrste, osim umjeravanja nuzno je ocijeniti
uredaj u radnim uvjetima mjereci zadanu karakteristiku uz sve utjecaje. Nasa su
oCekivanja da mjerenje u realnim uvjetima ima toCnost i Sto manje rasipanje izmjera.
Automobilska industrija prva je uoc€ila potrebu za provedbom sustavnog pristupa
planiranju mjerne opreme i postupcima prijema i odobravanja za rad. Tako norme
VDA 6.1 1 QS 9000 govore o statistiCkom pracenju i analizi mjernih sustava.
Posljedica toga jest da su velike tvrtke izradile vlastite priru¢nike za ocjenu mjernih
sustava. Dok su postupci sli¢ni, kriteriji se, ovisno o djelatnosti i stupnju razvoja,

mogu znacajno razlikovati.

Pojmovi

* Mjerni sustav - Radi jasno¢e tumacenja potrebno je razlikovati pojam «mjerni
uredaj» i «mjerni sustavy». Definicija jednog mjernog sustava je cjelina sa mogucim
utjecajnim faktorima: ispitivaC, softver, mjerna metoda, naprave, elektroni¢ko
sklopovlje, mjerni uredaj i okolina. Svi ovi elementi mogu djelovati na

rezultate mjerenja i treba ih staviti pod nadzor ako su znacajni i ako je moguce.
Svaka aplikacija mjernog uredaja moZze imati razli€ite utjecaje po znacaju.

» ToCnost — razlika izmedu stvarne vrijednosti etalona i srednje vrijednosti

ponovljenih mjerenja na istom proizvodu (etalonu)

» Ponoviljivost / varijacija uredaja (EV Equipment Variation) — varijacija mjerenja koja
se moze ustanoviti ako s istim mjernim sustavom jedan operator nekoliko puta mjeri
istu karakteristiku

» Obnovljivost / varijacija operatora (AV Appraiser Variation)— utjecaj operatora, ako
jedno mijerenje ili jednu karakteristiku provjerava viSe operatora nekoliko puta

uporabom istog mjernog sustava
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2. PREGLED POSTOJECIH RJESENJA MJERNIH

SUSTAVA
2.1. Primjeri

Prema broju koordinatnih osi mjerni se uredaji dijele na ;
e jednokoordinatne mjerne uredaje
e dvokoordinatne mjerne uredaje

e trokoordinatne mjerne uredaje

TROKOORDINATNI MUERNI UREDAJI

slika 1. trokoordinatni mjerni uredaj

Ideja o trokoordinatnom mjernom uredaju je vrlo stara. Punu afirmaciju je dobila s

razvojem racunala. Vrlo velik razvoj kre¢e Sezdesetih godina proslog stoljeca.

Glavne znacCajke trokoordinatnih mjernih uredaja su visok stupanj automatizacije,
fleksibilnost u provedbi razli€itih kompleksnih mjerenja, vrlo visok kapacitet te razina
toCnosti.

Primjena trokoordinatnih mjernih uredaja (TMU);
. Element osiguranja kvalitete;
. Fleksibilne proizvodne linije;
. Mijerni laboratoriji;

. Proizvodni pogoni.
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Prednosti i nedostaci Trokoordinatnih mjernih uredaja (TMU) u odnosu na klasi¢na

mjerna sredstva

Klasina mjerna sredstva TMU

Abbeov princip (u nacelu) Odstupanje od Abbeovog principa
Nizak stupanj automatizacije Vrlo visoki stupanj autonomije

Mali mjerni gabariti Vrlo Siroki raspon mjernih gabarita
Definirane mjerne apikacije Neograni¢ene mjerne apikacije
Definirana mjerna strategija Nedefinirana mjerna strategija
Jednostavna provjera to¢nosti Kompleksna provjera to¢nosti
Korekcija nakon mjerenja Korekcije on-line

Utjecaj temperaturnog gradijenta je | Utjecaj temperaturnog gradijenta  vrlo
mali znacajan

Usporedbena metoda mjerenja Direktna metoda mjerenja

Znanije i iskustvo Covjeka potrebno | Znanje i iskustvo covjeka PRESUDNO

tablica 1.

Grani¢ne moguénosti primjene TMU-a
» Na trziStu postoje TMU-i s deklariranim grani¢nim pogreSkama reda veli€ine 1
um/m;
. Stalna istrazivanja usmjerena na optimalizaciju konstrukcije TMU-a;
. Izbor materijala, korekcije sustavnih pogreSaka....
" Zbog trece koordinate odstupa se od Abbeovog principa;
. Javljaju se pogreske prvog reda;
. Jako velik utjecaj temperature (okoliSa) na promjenjivost geometrije;

= Nedostaci softvera TMU-a.
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Pri izboru odgovaraju¢eg TMU potrebno je obuhvatiti slijedece temeljne znacajke:

Tip i gabarite mjernog prostora TMU;
Razinu to¢nosti;

Mjerni sustav;

Mjernu glavu i mjerna ticala;
Dodatnu opremu;

Softver.

Postoje razliciti tipovi trokoordinatnih mjernih uredaja od kojih su najzastupljenije

slijedece izvedbe;

Portalna izvedba;
Stupna izvedba;
Izvedba s bo¢nim stupom (vodoravnom mjernom pinolom);

Konzolna.

Portalna izvedba

Nalazi se u najSiroj primjeni

Omogucuje postizanje relativno visokih to¢nosti
Visoka krutost

Vrlo Sirok raspon gabarita mjernog prostora
Prosje¢ne mjerne nesigurnosti od 5 ym

Mostna izvedba:

Vrlo veliki gabariti mjernog prostora (do 20 m x 6 m x 4 m)

Primjena im je vezana uz mjerenje predmeta velikih dimenzija (automobili,
naoruzanje...)

Mjerna nesigurnost je na razini od 10 pm
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Stupnaizvedba

= U pravilu su nhamijenjeni mjerenju predmeta manijih dimenzija
. U pravilu su to TMU najviSe toCnosti

. Mjerna nesigurnost je na razini 1pm

Izvedba TMU s boénim stupom

Ove izvedbe se rade sa vrlo malim mjernim pomacima (mjerni roboti), ali i s

vrlo velikim (preko 20 m)

Vrlo mala masa;

Velika brzina provedbe mjerenja;

Zbog smanjene krutosti konstrukcije mjerna nesigurnost je nesto veéa u

odnosu na druge izvedbe.

10
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Materijal iz kojih se izraduju trokoordinatni mjerni uredaju uglavnom je aluminij, granit

I keramika, tj. materijali koji imaju niski koeficjent temperaturnog rastezanja.

slika 2. Trookordinatni mjerni uredaji raznih proizvodaca

11
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Osnovni dijelovi TMU-a

it Motles box gect
tpda e
konstrukcije \
Dio
konstrukcije '

Mjema glava

Zracnilezaj

e oo all

Mjerma skala

Postolje Granitna nlofa

slika 3. Osnovni dijelovi TMU-a

Kod trokoordinatnih mjernih uredaja treba razlikovati tri moguéa cilja zbog kojih se

obavlja provjera to€nosti ;

1. Preuzimanje TMU-a (provjera toCnosti obavlja se u skladu s normama ili
preporukama  radi utvrdivanja vjerodostojnosti iskaza proizvodaca TMU-a o
veli€ini grani¢nih pogreSaka TMU-a);

2. Dobivanje informacije o to¢nosti TMU-a radi pouzdanije procjene mjerne
nesigurnosti rezultata mjerenja;

3. Utvrdivanje iznosa geometrijskih pogreSaka TMU-a radi provedbe korekcije istih
(mehaniCko i elektricko podeSavanje elemenata TMU-a, editiranje matrice

pogresSaka).

12



Boris Dobrani¢ ZAVRSNI RAD

Za provjeru to¢nosti i utvrdivanje geometrijkih pogreSaka primjenjuju se dvije metode;
. Neposredne metode (iskljuCuje se iz postupka provjere to€nosti
mjerna glava i uvjetovane su koriStenjem sofisticirane mjerne
opreme kao Sto su laserski sustavi, autokolimatori, inklinometri...)
. Posredne metode (mjerna glava TMU-a je uklju€ena u postupak

provjere, utjecaj Covjeka je kod ovih metoda minimiziran,)

Posredne metode svakako treba primijeniti u postupku preuzimanja TMU-a i provjere

deklariranih grani¢nih pogresaka.

Polozaj etalona za provjeru to¢nosti mjerenja duljina u smjeru koordinatnih osi TMU-
a

X - Mjerna skala

A

1
| Z - Mjerna skala
1
1
1

v |
/'
v | —_—— -7 Y — Mjerna skala
Hofiom /"
%proﬂere

Polozaj etalona za provjeru to¢nosti mjerenja duljina u prostoru TMU-a

Y
I

[Ep—— / === AL e

Vo
N\ g

L 4
>

K

L 4
>

Polozaji provjere Polozaji provjere
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Mjerna ponovljivost TMU-a

Mjerna ponovljivost je vrlo vazan pokazatelj svakog mjernog instrumenta, te ukazuje
na udio slu€ajnih pogreSaka koje se pojavljuju u rezultatu mjerenja.
Po definiciji je mjerna ponovljivost rasipanje rezultata uzastopno izvrSenih mjerenja

iste mjerene veli€ine, pri Cemu mjerenje treba biti izvrSeno pod slijedeéim mjernim

uvijetima:
. Ista mjerna metoda
. Isti materijal;
. Isti mjerni instrument;
. Isto mjesto mjerenja;

. Isti uvjeti provedbe mjerenja (isto stanje okolisa);

. Ponavljanje mjerenja unutar kratkog perioda mjerenja.

Mjerna nesigurnost TMU-a

Procjenjivanje mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja dobivenog pomoc¢u TMU-a
dodatno je oteZzano u usporedbi s drugim mjernim postupcima iz slijedecih razloga:

. Vrlo veliki broj utjecajnih faktora koji znacajno mogu utjecati na
mjernu nesigurnost rezultata mjerenja;

. Ogroman broj razli€itih mjernih zadataka koji se mogu provesti
primjenom TMU-a, a time i razliCitost iznalazenja kona¢nog
rezultata mjerenja;

. Razli¢itost provedbe postupka mjerenja primjenom TMU-a

(redoslijed mjerenja, broj i polozaj mjernih to¢aka i slicno).

U sustini Mjerna nesigurnost rezultata mjerenja vec¢im dijelom proizlazi iz netoCnosti
odredivanja bilo koje to¢ke unutar mjernog volumena TMU-a.

Netocnost polozaja bilo koje tocke moze se predoditi vektorom neto€nosti polozaja
mjerne tocCke.

14
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Unutrasnji utjecaji na mjernu nesigurnost rezultata mjerenja

MEHANICKA STATICKE I DINAMICKE
STRUKTURA MJERNA GLAVA DEFORMACIE

ravocrinosti \ elektr. i kinemati¢ke \ deformacije
pomaka karakteristike elemenata TMU-a

okomitost

pomaka konfiguracija

pozicioniranje . I
brzina pomicanja

ib, skretanje

uvijanje deformacije ticala

ubrzanje

algoritmi za Temperatura (elektro MJERNA
korekcije motori, trenje) NESIGURNOST

vibracije pri pomicanju

/

SOFTVER OSTALO

Vanjski utjecaji na mjernu nesigurnost rezultata mjerenja

STATICKE IDINAMICKE
UVJETIOKOLISA RUKOVANJE DEFORMACIJETMU-a SOFTVER

temperatura masa predmeta toénostalgoritma

iskustvo mjerenja
vibracije

—_—

izbor mjerne sile

vilaznost izbor ticala

izvori energije kalibracija ticala polozaj predmeta

mjerenja \

>

tocnostcrteza kvaliteta redosliied MJERNA
povriine mjerenja NESIGURNOST
mjerne oblik broj i redoslijed
reference mjernih tocaka
tvrdoca
deformacije
DEFINICIJAMJERNOG PREDMET MJERNASTRATEGIJA
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Vanjski utjecaji na mjernu nesigurnost rezultata mjerenja;
. Utjecaj okoliSa je najznacajniji utjecaj na mjernu nesigurnost od

svih vanjskih utjecaja;

. Utjecaj temperaturne promjene koje je teSko simulirati u smislu
korekcije;
" Zbog specificnosti konstrukcije TMU-a, prostorno rasporedenih

skala, velikog toplinskog kapaciteta, temperaturni utjecaj je
posebno naglasen;

. Vibracije koje se prenose preko temelja na TMU;

. Vibracije se lako minimiziraju (primjena adekvatnih
antivibracijskih stolova);

. Zahtijevi na vlaznost proizlaze iz Stetnih posljedica vlage kao Sto
su korozija predmeta mjerenja i uredaja (nalazi se izmedu 45 %
i 50 %);

. Neodgovarajuce napajanje energijom, prihvatljive varijacije
napona, odgovarajuci pritisak komprimiranog zraka,
odstranjivanje vlage, ulja i krutih Cestica iz zraka.
emperatura komprimiranog zraka predstavlja veliki problem u
kontekstu deformacija vodilica TMU-a;

. StatiCki elektricitet moze izazvati devijacije u rezultatima
mjerenja pa je potrebno provesti i odgovarajucu zastitu u tom

pravcu.
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Utjecaji rukovanja na mjernu nesigurnost
. Prvenstveno se misli na utjecaj Covjeka (mijeritelja) na to¢nost
TMU-a i to pri:
- definiciji mjernog zadatka
- izbor odgovaraju¢e mjerne strategije
- izbor odgovaraju¢eg mjernog ticala
- izbor mjerne sile
- provedba odgovarajuceg kalibriranja mjernog ticala
- analiza i interpretacija rezultata mjerenja
. Potrebno je imati znanje i iskustvo pri radu s TMU (prvenstveno
se misli na znanje iz metrologije i praksu na tom podrudju,
geometrija u ravnini i prostoru, statistika, tolerancije oblika i

polozaja....).

Staticke i dinami¢ke deformacije TMU-a
. Uslijed mase predmeta mjerenja dolazi do deformacija vodilica
TMU-a, $to se moze nepovoljno odraziti na to¢nost TMU-a;
. Ovisno o konstrukciji, proizvodaci propisuju grani¢ne vrijednosti
mase predmeta mjerenja u cilju zastite deklariranih razina
toCnosti TMU-a;

. Vrlo vazan je i polozZaj predmeta mjerenja

17
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3.SASTAVNI GRADIVNI ELEMENTI MJERNIH
SUSTAVA

3.1 Linearni pogoni

Linearni pogoni pruzaju mehani¢ku energiju potrebnu za gibanja NC-osi i ispunjavaju

viSestruke namjene prijenosa i pozicioniranja unutar proizvodne jedinke.

Bitne komponente posmicnog pogona su:
e motor,
¢ mehanicki dijelovi osi sa sustavom mjerenja pozicije,

e upravljacki dio sastavljen od energetskog i regulacijskog dijela.

Servomotori

Vodilice s
vagonetima

Kugliéna navojna
vretena

Slika 4. Izgled obradne jedinke pogonjene motorima s kuglicnim navojnim vretenima

18



Boris Dobrani¢

ZAVRSNI RAD

Motor kao pretvornik energije pruza potrebnu mehaniCku energiju za gibanje i

zadrzavanje polozaja. Uz motor kao elektri¢ni aktivni dio idu i dodatne ugradbene

cjeline kao npr. koc€nica, davaC polozaja, spojka na pogonsko vratilo, integrirana

zastita od preopterecéenja.

Mehanicki dijelovi osi stroja sastoje se od stola (klizaca) tj. konstrukcije osi sa

sustavom vodenja i mehani¢kim prijenosnim elementima.

Razlicite mogucnosti realizacije linearnog posmi¢nog gibanja prikazane su na slici 5.

1) )

POSMICNI POGONI

Elektromehanicki
posmicni pogoni

Linearni direktni

Rotacijski
servomotor

Sinkroni

Asinkroni

Istosmjerni

Koracni

+

pogon
I
Mehanicki Linearni motor
prijenosni elementi

] |
—— Navojno vreteno - Sinkroni
—— ZupcCasta letva ——  Asinkroni
———  Zupcasti remen —— Istosmjerni

S Koracni

Slika 5. Moguce realizacije posmicnih pogona

Vecina posmi¢nih pogona u mjernim strojevima sastoji se danas od servomotora na

koji je spojen mehanicki prijenosnik (npr. kuglicno navojno vreteno) za pretvaranje

rotacijskog gibanja motora u translacijsko gibanje stola (kliza¢a). Za postizanje

optimalnog ubrzanja ili brzine linearno pokretane mase Cesto se smjesta zupcasti ili

remenski prijenosnik izmedu motora i navojnog vretena (slika 6).
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Motor Pokretni stol

-

Linearno vodenje

Davac polozaja

: -

Prijenosnik Direktni mjerni

(npr. remenski ili Postolje stroja sustav pozicije

zupéasti prijenos) ; (opcija)
Kugliéno navojno vreteno

Slika 6. Posmicni pogon s motorom | kugliénim navojnim vretenom

TocCno odredivanje pozicije klizaa izvodi se preko direktnog sustava za odredivanje
pozicije. Kutna pozicija rotora motora dobiva se preko rotacijskog davaca. Kod
manjih zahtjeva za to€noSc¢u pozicija klizata moze se odrediti samo sa rotacijskim
davacem.

Za pomocéna kretanja modernih visokobrzinskih strojeva danas se upotrebljavaju
pogoni sa direktnim linearnim motorima integriranim u konstrukciju posmicnih osi,

dok se za vodenje upotrebljavaju profilirane vodilice sa valjnim elementima (slika 7).

1-Primarni dio

2-Sekundarni dio

3-Linearni mjerni sustav pozicije
4-Yodilice
S-Kablovi

Slika 7. Posmiéni pogon s linearnim motorom
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3.1.1 Posmiéni pogoni s kugli€nim navojim vretenom

Grada i znac€ajke pogona s kugli€énim navojim vretenom

Kugli€éno navojno vrteno pretvara rotacijsko gibanje motora povezanog na vreteno ili
u drugom slu€aju na maticu preko uspona navoja u translacijsko gibanje. Grada
kuglicnog navojnog vretena prikazana je na slici 8 gdje je i prikazan princip
poniStavanja zracnosti izmedu vretena i matice pomocu prednapona preko prstena

postavljenog izmedu dvije matice (3)

Brtvljenje Brtvljenje
Matica Kuglice Navojno vreteno
/ Prednaprezanje Prednaprezanje

Korak (Korak + Prednaprezanje) Korak
I [l

| I
I I

‘ Korak | Korak Korak ‘
‘ (. [ [

Prsten za prednaprezanje

Kanal za protok kuglica

Slika 8. Grada kuglicnog navojnog vretena

Bitna znacajka pogona preko kugli€nog navojnog vretena (dalje KNV) jest da su
posmicne sile koje se mogu dosti¢i prijenosom sile izmedu vretena i matice te
dodatnih prijenosnika relativno velike.

Sposobnost ubrazanja pogona s KNV je gotovo neovisna o linearno pokretnoj masi i
odreduje se uglavnom preko koraka uspona i momenata inercije motora i vretena.
Danas se pomocu viskodinamickih kugli¢nih navojnih vretena postizu brzine od oko

80 m/min.

Fl
T ="

2w
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Slika 9. Primjeri kugli¢nih navojnih vretena

Podrucje upravljanja posmicnih pogona sa KNV odredeno je vlastitom frekvencijom
mehani€kog sustava.

Postizanje prihvatljivih vrijednosti frekvencija vr§i se odabirom vecih promjera
vretena. Moment tromosti vretena ovisi o €etvrtoj potenciji pomjera vretena i

ogranicen je dinamikom koja se treba dosegnuti.

Slika 10. Primjeri primjene pogona s kuglicnim navojnim vretenom
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3.1.2 Linearni direktni posmic¢ni pogoni

Direktni pogoni s linearnim motorima pruzaju novu dimenziju produktivnosti kroz
povecanu dinamiku. U mnogim pogonima potrebno pravocrtno gibanje postize se uz
primjenu rotacijskih motora pomocu pretvorbenih kinematic¢kih uredaja (puzni
prijenos, navojno vreteno, ekscentar i dr.). Linearni motor ostvaruje pravocrtno
gibanje neposredno te ovakove dodatne elemente zajedno s njihovim trenjem,

gubicima, momentom tromosti, odrZzavanjem i bukom €ini suviSnima.

Slika 11. Primjer linearnog direktnog pogona

Grada i izvedbe linearnih motora

U praksi se susrecCu razliCite izvedbe: na sinkronom i asinkronom nacelu, s trajnim
magnetom i reluktantni, kolektorski i beskolektorski, sa i bez Zeljezne jezgre, koracni,
itd. Uz motor nuzan je elektroniCki uredaj za upravljanje koji omoguéuje upravljanje i
nadzor brzine i poloZaja.

Linearni motori pretvaraju energiju na istim nacelima kao i odgovarajuci rotacijski
strojevi. Razlikuju se primarni i sekundarni dio, a svaki od njih moze biti pomican.
Potrebna energija privodi se namotima primara. Zamisli li se stator i rotor uzduzno
presje€en i razvijen u ravninu, gibanje motora prema statoru pretvara se u pravocrtno
gibanje — tako nastaje linearni motor. Na slici 12 primar je nepomicni dio kod

asinkronog, a kod beskolektorskog linearnog motora pomicni dio.
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a)

_— Stator s namotom \
-
-

namot -

Slika 12. Prikaz nastanka linearnog motora iz rotacijskog

a) asinkroni b) beskolektorski s trajnim magnetima

Linearni motor koji radi na asinkronom principu ima u primarnom dijelu namot s
polnim korakom 7,, a sekundarni dio je elektriCki vodljiv (npr. bakrena ili aluminijska
traCnica). primar moze biti smjeSten samo s jedne strane sekundara ili se uzbudni
namot mozZe smijestiti s obje stranje. U prvom slu€aju moguce je na drugoj strani

sekundara postaviti feromagnetski jaram za zatvaranje magnetskog kruga.

Precizni hladnjak
[opcija)

Primarni dio s glavnim
hladnjakom

Pakrov sekundarnag
dijela (opcija)

Sekundarni dio,
u segmentima

Profili za hladenje
(opcija)

Slika 13. Dijelovi linearnog motora
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Znacajke linearnih motora

Maksimalna posmi¢na sila modernog sinkronog linearnog motora iznosi danas oko
22 000 N po primarnom dijelu. Za povecanje sile moguce je u jednoj osi mehanicki
spojiti dva ili viSe linearnih motora.

Mogucnost ubrzanja je za razliku od pogona sa kugli€nim navojnim vretenom obrnuto
proporcionalna linearno pokretanoj masi. Pokrenute mase mogu iznositi viSe tisuca
kilograma, ali tada LM gubi svoje dinamiCke prednosti u usporedbi s
elektromehani¢kim pogonom s kugli€nim navojnim vretenom (slika 14).

Danas LM postizu K, faktor od tipiéno 20-30 m/min/mm, brzina im dostize 120 m/min
a ubrzanje 10-20 m/s? kod posmiénih pogona (ograniéenja u mehani¢kim djelovima)
dok kod pomocnih pogona i primjena u manipulaciji brzine iznose do 300 m/min, a
ubrzanja do 80 m/s?.

a (m/s?) A
20 4

Linearni direktni pogon

10 -

Kugli¢no navojno
vreteno \

O I T T -

m (kg)

Slika 14. Usporedba ubrzanja u ovisnosti o pokretanim masama
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Zbog vecéeg zraCnog raspora asinkroni linearni motor ima loSiji faktor snage, vecu
struju magnetiziranja i loSiju korisnost od asinkronog rotacijskog motora. Hladenje

linaernog motora vrsi se vodom koja struji primarnim dijelom. (Slika 15.)

iZLAZ D 24KW (= 11KW +13kW)

55595355555—

- — |
- - @l

s 28%0
“rre Bnscrem

Z0KW (=1 1KW +9KW )

T=Tumg +3°C

STROJ

11kwW

IKW

T=20°C

» oF i -
PROCES A=
(o)

TkW

Slika 15. Primjer izvedbe hladenja linearnog motora

Direktni pogoni s linearnim motorima omogucuju:
e kraca sporedna vremena kroz visokodinamiCka kretanja,
e Dbrzine do 120 m/min,
e ubrzanja do 2 g,
e upravljanje bez povlacne gresSke s ciklusnim vremenom < 0,5 ms,
e visoka jednoli¢nost brzine,
e povecanje kvalitete povrSine kroz neznatnu valovitost sile,
¢ visoka neosijetljivost naspram loma,
e visoka pogonska pouzdanost zbog nedostatka dijelova koji se troSe, tj. pogon

ne treba odrzavanje.
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3.1.3 Posmiéni pogoni sa zup¢astom letvom

U odnosu na pogona s KNV, pogon s zupCastom letvom moZze za duze posmake
pruziti vecu krutost i stoga postici viSu vlastitu frekvenciju. Kod duzih posmaka KNV
mora biti izvedeno s ve¢im promjerom i stoga i ve¢im momentom tromosti.

Pogon zup&astom letvom ima visok stupanj djelovanja (= 0,98), veliku trajnost i
izdrZljivost, te upotrebljivost prijenosa od najmanjih do najvecih snaga.

Nedostaci pogona sa zup&astom letvom su vibracije i Sumovi zbog krutog prijenosa
okretnog momenta, cijena izrade i zahtjev za vrlo toénom obradom.

Eventualna zra¢nost izmedu letve i kola otklanja se upotrebom dva napeta zup€anika

s kosim zubima.(4)

Slika 15. Primjer pogona sa zubnom letvom

Drugi nacin je da se pogon izvede pomoéu "master-slave” kombinacije dvaju
zupcCastih kola pogonjenih motorom s reduktorom gdje prvo kolo izvodi glavnu
rotaciju , dok drugo kolo ponisti zracnost. Veéa ubrzanja postizu se manjim
promjerom zupcastog kola, jer se momenti inercije reduciraju se Cetvrtom potencijom

promjera pogonskog zupcanika.

Slika 16. Primjer pogona sa zubnom letvom

27



Boris Dobrani¢ ZAVRSNI RAD

3.1.4 Hidrauli€ki posmiéni pogoni

HidrauliCki pogoni za razliku od mehanickih s el. motorima imaju jednostavniju
konstrukciju (sl. 52.), ve¢u masu, manje komponenata i stoga viSu vlastitu frekvenciju

i ve€u krutost. Za isti volumen pruzaju vecu silu, ali s manjim brzinama i ubrzanjima.

_—

Slika 17. Primjer hidrauli¢kog posmi¢nog pogona

133-052-0
033-3

135-050-9  [@B-3 /

133-014-3 1330134

133-056-0

s 135-D057-9

4= 3
| —15i-g3E e

Slika 18. Primjer hidrauli¢kog posmi¢nog pogona
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3.1.5 Posmiéni pogon sa zupcastim remenom

Remenski se pogon Koristi za prijenos snaga izmedu vratila kojima su udaljene osi.

U nekim slu¢ajevima remenski se prijenos u kombinaciji sa vodilicama, moZe koristiti
I za linearni pomak.

Prednosti remenskog prijenosa u odnosu na ostale predhodno opisane pogone su;
miran rad bez buke, moguénost pogona viSe vratila istovremeno, pogodan za srednje
momente i cijena.

Nedostaci remenskog prijenosa su promjenjivi prijenosni omjer zbog utjecaja okoline

na koeficjent trenja, buka koju stvara zupc€asti remen i rastezljivost remena.

Slika 19. Primjer posmi¢nog pogona sa zup&astim remenom
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Slika 319. Zupcasti remen i ozubljena remenica
a) Celiéno pletivo; b) plastiéna masa

Slika 20. Primjer zup&aste remenice i remena

ZupcCasti remen moZze biti ozubljen samo s donje ili s donje i gornje strane i zahvacaju
u odgovarajuce ozubljene remenice, te na taj nacin prenose snagu i gibanje pomocu
veze oblikom. Omogucuju brzine remena do v=60 m/s. Vucnu silu preuzima pletivo
od tankih cCelicnih Zica uloZeno kod beskonaCnog remenja od plasti¢nih masa, u
neopren ili vulkollan (trgovacki nazivi firme Bayer). Celiéno pletivo daje remenu veliku
savitljivost i veliki otpor protiv rastezanja. Plasticna masa remena veoma je otporna
prema troSenju, neosjetljiva je na ulje, benzin i alkohol, postojana u odnosu na
starenju, na ozon i na sun€ano svjetlo. Buduéi da je remene potrebno samo malo
predzatezati, opterecenje lezaja razmjerno je nisko. Remeni mogu raditi na

pogonskim temperaturama do 80°C.
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3.2 POSTOLJA

Postolje sluzi za prihvat vodilica i ostalih sklopova mjernog sustva, te prenosi sile i
momente na temelje mjernog stroja. Prema konstrukciji postalja se dijele na lijevana i
zavarena.

3.2.1 LIJEVANA

Lijevana mogu biti od sivog lijeva ili mineralnog

Slika 21. Primjer lijevanih postolja

Sivi lijev

Postolja od sivog lijeva koriste se uglavnom za serijsku proizvodnju, posto je model a
I kalup relativno skup. Zbog pove€anog udjela grafita ima smanjeni koeficijent trenja.
Poslije lijevanja postolju je potrebno Zarenje ili starenje. ( starenje - 50% smanjenje
unutarnjin napetosti / godinu (sporo i skupo)) ( 30°C/h do 500°C, 10°C/h do 580°C,
drzanje 25 sati, hladenje 10°C/h do 250°C, 15°C/h do normalne temp. — ostaje 5%
poCetnih unut.nap. )Pjesak mozZe ostati u Supljinama (jezgra) - dodatno prigusuje
vibracije

31



Boris Dobranic¢ ZAVRSNI RAD

Mineralni lijev

Mineralni lijev je kompozit od plasticne mase i kamena. Ima manju specificnu masu u
odnosu na sivi lijev, ( SI-7200kg/m3 , kompozit 2400 kg/m3).

Postolje je samim time lakSe i bolje priguSuje vibracije. Sporiji je prijenos topline
zbog manjeg linearnog istezanja. Mineralni lijev ima ve¢i modul elasti¢nosti od sivog

lijeva i Celika, (manje deformacije i veca stati€ka i dinamicka krutost postolja).

Damping Effect Temperature Curve

= Duocon ® Cost iron | Steel ® Duocon ® Cost iron W Steel ® Room temperature

Slika 22. Efekt priguSenja Slika 23. Temperaturna krivulja

3.2.2 ZAVARENA
Celi¢na izvedba, za pojedinagna postolja prototipa ili specijalni dio mjernog stola.

Poslije zavarivanja postolje je potreno obavezno popustiti da bi se u njemu smanjila

zaostala napezanja.

Slika 24. Primjer zavarenog postolja
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3.3 POSTAVLJANJE | TEMELJENJE MJERNOG SUSTVA
Postavljanje i temeljenje mjernih strojeva vrSi se u svrhu Sto boljeg prijanjaja na
podlogu i upijanja vibracija, te stvaranja uvjeta za Sto satabilniji rad sustava.
POSTAVLJANJE

Mijerni strojevi manjih masa i dimenzija postavljaju se na betonski pod ili plo¢u

pomocu specijalni podmetaca koji se montiraju na temelj mjernog stroja.

Slika 25. Primjeri postavljanja postolja

TEMELJENJE
Mjerne strojeve velikih masa i dimenzija potrebno je temeljiti u armirano betonski

temelj pomocu temeljnih vijaka.

Temeljna ploca
Krevet

PRNARAAAAANAN
%
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§

o

Ve,
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vals >
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Elasticna
podloska

Slika 26. Primjeri temeljenja postolja
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3.4 KONTAKTNE | BEZKONTAKTNE METODE MJERNJA

Uz mjerne elemente za pozicioniranje osi, u mjernim sustavima koriste se dvije
metode mjerenja. Bezkontaktnu mjernu metodu Cine kamere, dok kontaktnu &ine
ticala.

3.4.1 KAMERE

Kamere su osnovni osjetilni elementi mjernog sustava. Navodi se i pojaSnjava
nekoliko podjela.

S,
=

PR

Slika 27. Primjeri kamera
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3.4.1.1 Podjela prema nacinu slanja izlaznog signala

Analogne kamere

Kod analognih kamera, signal sa senzora pretvara se u kontinuirani naponski signal,
koji se potom Salje veznom sklopu za digitalizaciju (engl. frame grabber-u). Postoji
nekoliko standardnih nacina prijenosa signala kod analognih kamera: EIA, RS-170,
NTSC, CCIR i PAL.

Analogne kamere su jeftine, no upravo zbog nacina slanja signala podlozne su
Sumu, te zahtijevaju ranije spomenuto sklopovlje za digitalizaciju i u vecini sluCajeva
imaju sporiji odziv, zbog ¢ega im je uporaba u pravilu ograni¢ena na sigurnosne
sustave, detekciju prisutnosti / odsutnosti i slicno. Za oCekivati je da ¢e cjenovna
prednost analognih kamera uskoro iS€eznuti zbog stalnog pada cijena digitalnih

kamera.

Digitalne kamere

Kod digitalnih kamera, digitalizacija slike vrsi se u samoj kameri, ¢ime je izbjegnuta
nuznost dodatnog sklopovlja za digitalizaciju (frame grabber-a). Industrijskom
racunalu se dakle izravno Salje digitalno kodirani signal, ¢ime se u bitnoj mjeri
smanjuje osjetljivost na Sum. Standardna (i najrasSirenija) sucelja za prijenos
digitalnog signala s kamere su: USB 2.0, Fire Wire ili Ethernet mreZa, iako postoje i
mnoga druga. Sam signal pritom moze biti komprimiran (sa ili bez gubitaka) u svrhu
povecanja propusnosti. Zbog vece toCnosti, digitalne kamere prikladnije su u
aplikacijama u kojima je nad dijelovima potrebno vrSiti kontrolna mjerenja i opcenito

zahtjevnije analize.
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3.4.1.2 Podjela prema na€inu rada s obzirom na spektar

elektromagnetskog zra€enja

Monokromatske kamere

Monokromatske kamere svojim znaCajkama zadovoljavaju veci dio razliCitih
aplikacija strojnog vida, a samim time su i najéesée koriStene u praksi.

Kamere u boji

Ove kamere obi¢no se sastoje od triju (ili viSe) monokromatskih osjetilnih senzora,
nad kojima se pritom ugraduju opticki filtri boje. Slika 28 shematski prikazuje jednu
od vise mogucih izvedbi optickih filtara i primjer sklopljenog osjetilnog senzora.

Slika 28 — Izvedba osjetilnog senzora u boji

NajCeSce su RGB kamere sa tri monokromatska osjetilna senzora. Vazno je naglasiti
da filtri pritom, bez obzira na izvedbu, smanjuju osjetljivost senzora i do 30%.
Smanjena osjetljivost Cesto se mora nadoknadivati jacim izvorima svjetlosti. Postoje i
izvedbe kamera u boji s jednim osjetilnim senzorom, no ovakve izvedbe imaju
smanjenu rezoluciju boje. lako se spomenuti nedostatak moze softverski donekle
ublaziti, slika je uvijek slabije kvalitete. Kamere u boji znatno su skuplje u odnosu na
monokromatske, i u pravilu se koriste samo u slu€ajevima kada je potrebno vrSiti

kontrolu boja nad razli€ito obojanim dijelova ili u sli¢nim situacijama.
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Infracrvene kamere

lako se na prvi pogled uporaba infracrvene kamere u sustavima strojnog vida moze
Ciniti neosnovanom, to zasigurno nije slu¢aj. Kamere koje rade u vidljivom spektru
mogu detektirati znacajke na povrsSini strojnog dijela, no nikako ne mogu detektirati
promjene ili greSke koje se mogu desiti ispod povrSine, unutar nekog sklopljenog
proizvoda ili sli¢no. Upravo u navedenim situacijama primjena infracrvenih kamera
dolazi u obzir. Prema infracrvenom spektru zraCenja, infracrvene kamere dodatno se

mogu podijeliti na sljedece:

¢ NIR (engl. near-infrared), valnih duljina 0.75 do 3 Wm
e MWIR (engl. mid-wavelength infrared), valnih duljina 3 do 5 Wm
e LWIR (engl. long-wavelength infrared), valnih duljina 7.5 to 13.5 Wm

Valna duljina pritom odreduje temperaturni raspon koji kamera moze detektirati.
Najvazniji faktor kod infracrvenih kamera upravo je termicka osjetljivost, odnosno
mogucnost detekcije malih temperaturnih promjena. Vazno je naglasiti da su
infracrvene kamere takoder neosjetljive na utjecaj vanjskih izvora svjetlosti.

Prema rezoluciji odnosno broju piksela, gore navedene kamere takoder se mogu se
podijeliti na nisko (160x120), srednje (320x240) i visoko (640x480) rezolutne, iako su
moguce izvedbe i sa drugacijim rezolucijama.

Dobar primjer uporabe ovih kamera je kontrola injekcijski preSanih otpresaka.
Naime, ukoliko bi prilikom injekcijskog preSanja doSlo do greSke na nacin da se
unutar otpreska pojavi mjehuri¢ zraka, komad s takvom greSkom tijekom hladenja,
viden u infracrvenom spektru, pokazao bi se drukcijim od ispravnog. Drugi dobar
primjer je primjena u proizvodnji i testiranju tiskanih plocica. Nepravilno ugradeni
(inverzno polarizirani) elektrolitski kondenzatori isijavaju viSe topline od pravilo
ugradenih. Isto tako, nepravilno ugradene komponente poput ispravljackih dioda
mogu biti i hladnije od uobi¢ajenog. S obzirom na navedeno, lako se moze zakljuciti
da se infracrvenim kamerama moze predvidjeti da li ¢e ovakvi sklopovi ispravno

raditi, po ¢emu su ove kamere jedinstvene.(11)
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Slika 29 prikazuje tiskanu plo€icu u vidljivom spektru iz koje nije moguce zakljuciti o
kvaru, te ispravnu i neispravnu tiskanu plocicu u infracrvenom podrucdju, iz ¢ega se
moze zakljuciti da je doslo do otkazivanja hladnjaka procesora, uslijed ¢ega se

toplina prenosi na okolne komponente u vecoj mjeri nego uobicajeno.

Slika 29. tiskana plocica snimana infracrvenom kamerom

Ultravioletne kamere

Mnogi materijali posjeduju svojstvo izrazene apsorpcije ultravioletnog zraenja.
Apsorpcija u podrudju ultravioletnog zracenja ili skraCeno UV zracenja, izraZzena je
upravo zbog kratkih valnih duljina, uslijed kojih se ultravioletne zrake ve€inom
rasprsuju po povrsini materijala, a u manjoj mjeri bivaju propustene (svojstveno
transparentnim materijalima), $to nije nuzno slu¢aj kod vidljive svjetlosti. Slika 30
prikazuje povrSinu transparentne kutije za CD obasjane vidljivom svjetlo$¢u i UV
zrakama. Vidljivo je da su neke znacajke povrsina, (u ovom slu€aju ogrebotine)

jasnije vidljive u podruc¢ju UV zraCenja.(12)

Slika 30.
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Podrucja primjene su sljedeca:

e Detekcija ogrebotina i sli€nih oste€enja na leCama, prozorima i ostalim
transparentnim materijalima

e Kontrola foto-litografskih postupaka u poluvodickoj industriji, gdje je potrebno
vrsiti detekciju osteCenja mikronskih dimenzija

¢ Kontrola CistoCe povrSina u smislu detekcije organskih tvari (masti, ulja i

sli¢no), koje je vrlo teSko detektirati u vidljivom spektru.

Rendgenske kamere

Rendgenske kamere (kao i infracrvene), primjenjuju se u slu€ajevima kada je
potrebno vrsiti kontrolu nekog proizvoda pri ¢emu se greska (ili neka druga znacajka
koju treba provjeriti) ne nalazi na povrsini proizvoda.

Izvedba rendgenskih vizijskih sustava slicna je onima u vidljivom spektru, osim Sto
se ovdje izvor svjetlosti zamjenjuje izvorom rendgenskog, ili krace X zraCenja,
odnosno rendgenskom cijevi. Slika 31 prikazuje shematsku izvedbu vizijskog sustava

s rendgenskom kamerom.

Cooler Digitallmage

A
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v
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Targetabject

Slika 31 — Sustav strojnog vida sa rendgenskom kamerom
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Navodi se nekoliko sluCajeva primjene:

e Proizvodnja poluvodi¢kih komponenata, gdje se primjenjuju u kontroli ozi¢enja
i detekciji ostalih greSaka unutar integriranih krugova

e Pri sklapanju viSeslojnih tiskanih plocica, koriste se za kontrolu lemnih to¢aka i
ostalih greSaka unutar razli€itih slojeva

e U prehrambenoj industriji primjenjuju se za kontrolu stranih tijela unutar
prehrambenih proizvoda (prisutnost kosti u hamburgerima i sli¢no)

e U industriji pi¢a, gdje se koriste za kontrolu razine teku€ine u bocama

e Sigurnosni sustavi (kontrola prtljage)

Vizijski sustavi koji se koriste ovom tehnologijom obi¢no su
dobro izolirani i zastiCeni metalnim kuciStima zbog Stetnosti za ljude. Slika 32
prikazuje primjer slike dobivene rendgenskom kamerom vizijskog sustava za kontrolu

prehrambenih proizvoda (crna polja ukazuju na nepozeljnu prisutnost kosti).

Slika 32.
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3.4.1.3 OBJEKTIVI

Uloga objektiva je projicirati dvodimenzionalnu reprezentaciju prizora na povrsinu

osjetilnog senzora kamere.

Osnovni pojmovi

Zari$na toéka i zari$na udaljenost

Zarinu tocku opisuje se modelom tanke leée, &ime je pretpostavljena zanemariva
debljina lec¢e, kako je prikazano slikom 33. Zrake svjetlosti paralelne s optickom osi
lome se prolazeci kroz leCu i sijeku se u zariSnoj tocki, koja lezi na opti¢koj osi.
Zari$na totka moZe se smatrati projekcijom predmeta beskonacno udaljenog od
centra le¢e.Pritom ZariSna duljina predstavlja udaljenost centra leCe od ZariSne tocke.

Ako se objekt primakne blize leci, bit ¢e projiciran na udaljenosti vec€oj od Zarisne.

Zarifna ravnina

Ravnina objekta

— T —
—
————

i Zarisna tokka

Opticka os

Ravnina osjetiinog
senzora
|

Slika 33 — Model tanke lece

Favnina objekta

| —

¥
[ ¥
(] ¥
E
]
[ [}
R |
+ ]
R awnina osjetilnog
senzara
Ulazna Izlazma

ravnina ravnina

Slika 34 — Model debele lece
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Dioptrija
Dioptrija ili jakost le¢e definirana je kako recipro¢na vrijednost ZariSne duljine,

prema izrazu:

Otvor zaslona
Otvorom zaslona ili blende, prikazanog na slici 33, ostvaruje se mogucnost
regulacije koli€ine svjetlosti koja kroz objektiv dopire na osjetilni senzor. Time se

takoder utjeCe na rezoluciju i dubinsku ostrinu.

Polje vidljivosti

Polje vidljivosti (engl. Field of View, ili kraée FOV) predstavlja vidljivo podrucje

unutar kojeg se objekt, nad kojim vizijski sustav treba obavljati predvidene operacije,
moze nalaziti. Drugim rijeCima, polje vidljivosti predstavlja onu povrSinu, koja pomocu
objektiva biva projicirana na povrsinu osjetilnog senzora kamere. Sam objekt pritom
moze biti cjelovit strojni dio, neki detalj na strojnom dijelu ili viSe strojnih dijelova.
Polje vidljivosti ovisi 0 ZariSnoj udaljenosti i o radnoj udaljenosti. Polje vidljivosti
povecCava se povecanjem radne udaljenosti ili smanjenjem ZariSne duljine. Isto tako,
polje vidljivosti smanjuje se smanjenjem radne udaljenosti ili pove€anjem zarisSne
duljine.

VIEW OF SUBJECT
F——Ho—"\

i N

FHOTOSENSOR

Slika 35 — Polje vidljivosti
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Kut vidljivosti
Kut vidljivosti ustvari predstavlja polje vidljivosti izrazeno kutom, kako je prikazano

na slici 37. Kra¢im zariSnim duljinama odgovara veci kut vidljivosti i obratno.

ANGLE OF
VIEW

Slika 37 — Kut vidljivosti

Prema kutu vidljivosti, odnosno ZariSnoj duljini, objektivi se mogu podijeliti na
sljedece:

« standardne objektive (ZariSnih duljina 35-50 mm), kod kojih je kut vidljivosti

sliCan onom u ljudskog oka

* teleobjektive (zariSnih duljina vecih od 100 mm), kod kojih je kut vidljivosti

smanjen, ¢ime je omoguceno snimanje manjih objekata na kra¢im radnim
udaljenostima

« Sirokokutne objektive (zariSnih duljina manjih od 28mm), kod kojih je kut vidljivosti

povecan

Dimenzije osjetilnog senzora

Slika 38 prikazuje standardne dimenzije osjetilnih senzora pri ¢emu omjer visine i
Sirine kod vecine osjetilnih senzora iznosi 4:3. Vec€im dimenzijama osjetilnih senzora
odgovara vece vidno polje i obratno. Vazno je naglasiti da dimenzije senzora nisu

nuzno jednake dimenzijama aktivnog podrucja senzora.

Units:zmm
12.8
a2 48 A [ / //'/
| 7 / 16
24| 40 |36| 60 |48 8.0 6.6 no 9.5
L™ [ P e
154 in e | -
13in 172 in 27 in 4 L

Slika 38 — Razlicite dimenzije osjetilnih senzora
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Objektivi konstruirani za osjetilne senzore vecih dimenzija u pravilu se mogu

koristiti i kod senzora manjih dimenzija, $to ne vrijedi u suprotnom slu¢aju. Naime,
ugradnjom objektiva na kameru sa senzorom vecih dimenzija od onih predvidenih
objektivom, doci ¢e do optickog defekta, poznatog pod pojmom "vignetting", odnosno
nepravilnog ili smanjenog osvjetljenja rubnih dijelova vidnog polja. Upravo iz
spomenutog razloga, na vecini objektiva otisnute su predvidene dimenzije osjetilnog

senzora.(14)
Povecanje

Povecanje (engl. Primary Magnification, ili kraée PMAG) prikazano slikom 39

odreduje koliki ¢e dio polja vidljivosti biti projiciran na osjetilni senzor.

Sensor Sensor Sensor

Object

“sEEEffERe. s fEEe-

PMAG=1 PMAG = 1 PMAG=1
Slika 39 — Prikaz povecanja

Radna udaljenost
Radna udaljenost definirana je kao udaljenost objektiva od promatranog objekta.
Povec&anjem radne udaljenosti pove€ava se i vidno polje. Zavisno o izvedbi, objektivi

mogu imati promjenjivu ili fiksnu radnu udaljenost.
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Dubinska oStrina

Dubinska ostrina (engl. Depth of View, ili krace DOF) definirana je kao sposobnost
objektiva da zadrzi trazenu kvalitetu slike u smislu kontrasta i rezolucije, iako je
objekt primaknut ili odmaknut od idealnog fokusa. Dubina polja osobito je vazan
¢imbenik kod odabira objektiva za dijelove s izrazenom visinom.

Dubinska oStrina obrnuto je proporcionalna s otvorom zaslona i zariSnom duljinom
objektiva stoga Sirokokutni objektivi, pri malom otvoru zaslona omogucavaju i

najvecu dubinsku ostrinu.

Kontrast

Kontrast je definiran kao stupanj razlike izmedu svijetlih i tamnih znacajki na slici.

Imaging
pixels

White 7

i
Sqﬁ?&: 2 J T]¢_ IContrast

Y o

-
d

Black

Slika 40 — Kontrast
Slika 40 — Kontrast
lako se rezolucija i kontrast mogu pojmovno zasebno definirati, vazno je naglasiti

usku povezanost ova dva pojma.

Rezolucija

Rezolucija predstavlja minimalne dimenzijske znaCajke promatranog objekta, koje
vizijski sustav moze detektirati ,i kao takva od presudnog je utjecaja na toCnost i
ponovljivost sustava. Vazno je naglasiti razliku izmedu opti¢ke rezolucije i rezolucije
osjetilnog senzora. Rezolucija osjetiinog senzora odredena je brojem elementarnih
osjetilnih celija, odnosno piksela. OptiCka rezolucija ovisna je o povecCanju, kvaliteti
objektiva i nacCinu na koji je konstruiran. Naime, dva objektiva istih nazivnih
karakteristika postavljena na jednak nacin, ne moraju nuzno na osjetilni senzor
projicirati sliku istog kontrasta i rezolucije, odnosno kvalitete. Rezoluciju se takoder
moze podijeliti na rezoluciju u prostoru objekta i rezoluciju u prostoru osjetilnog

senzora, kao kombinaciju opticke rezolucije i rezolucije osjetilnog senzora.
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Aberacije objektiva

Nemogucnost objektiva da pravilno i jednoliko preslikava objekt na ravninu

osjetilnog senzora, naziva se aberacijom. Postoji nekoliko vrsta aberacija:

» Sferna aberacija - Svjetlosne zrake koje prolaze kroz srediste lece Cine duzi

put od onih koje prolaze kroz tanji dio le¢a. Na tim dijelovima zrake se lome pod
vec¢im kutom i ne sastaju se na optickoj osi s ostalim zrakama na istoj zariSnoj tocki.
Posljedica sferne aberacije je umanjen kontrast, osobito na rubovima slike. Slika 41

prikazuje sfernu aberaciju.

Slika 41 — Sferna aberacija

« Kromatska aberacija — Prolazec¢i kroz objektiv, bijela svjetlost razlaze se u osnovne
boje spektra (kao u prizmi). Boje spektra lome se pod razli€itim kutovima, usljed cega

se ne sijeku na istom mjestu na optickoj osi. Slika 42 prikazuje kromatsku aberaciju.

Slika 42 — Kromatska aberacija

 Astigmatizam — Slu€aj kada se upadne svjetlosne zrake, koje medusobno leze
na razli¢itim ravninama, prolaskom kroz objektiv ne sijeku u istoj tocki.
* Distorzijska aberacija - Javlja se kao posljedica malenih razlika u povecanju

razli€itih dijelova slike.
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Vrste objektiva

CCTV objektivi

Ovi su objektivi u prvom osmisljeni za primjenu u sustavima video nadzora (CCTV je
skracnica od engl. closed circuit television). Prikladni su za jednostavnije primjene
strojnog vida, gdje nije zahtijevano precizno mjerenje. CCTV objektivi izraduju se sa

Zarisnim duljinama u rasponu od 8.5 do 135 mm.

Fotografski objektivi
Fotografski objektivi u prvom su redu osmisljeni za snimanje na fotografske filmove,
no zbog veleg predvidenog formata (35mm), daju sliku s manje izraZzenim

aberacijama, zbog €ega se i koriste u sustavima strojnog vida.

Mikroskopski objektivi
Ovi su objektivi konstruirani za vrlo mala polja vidljivosti (izmedu 2 i 4 mm) i za

promatranje objekta pri vrlo malim radnim udaljenostima.

"Zoom" objektivi
"Zoom" objektivima svojstvena je mogucnost podeSavanja zariSne duljine u
odredenom rasponu. Mana ovih objektiva razmjerno su mali otvori blenda i izraZzene

aberacije, zbog €ega se u pravilu izbjegavaju.

Makro objektivi

Makro objektivi omogucuju fokusiranje objekata na vrlo malim radnim udaljenostima.
lako su optimirani za rad bez pove€anja, mogu se koristiti za pove€anja izmedu 0.1 i
10.

Telecentri¢ni objektivi

Telecentri€ni objektivi omogucuju konstantno povecanje bez obzira na radnu
udaljenost, zbog €ega se primjenjuju za sustave gdje je potrebno izvrSavati operacije
preciznin mjerenja. Mana ovih objektiva je ograniCenje vidnog polja na promjer
ulazne leé¢e. Razlika u slici dobivenoj konvencionalnim i telecentricnim objektivom

prikazana je slikom 43.
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Slika 43 - Razlika u slici dobivenoj konvencionalnim i telecentri¢nim objektivom

3.4.1.4 OSVJETLJENJE | TEHNIKE OSVJETLJAVANJA

Bez obzira na princip rada i nacin izvedbe mjernog sustava, kvaliteta slike od
presudne je vaznosti kako za pouzdanost, tako i za brzinu izvodenja predvidenih
racunalnih operacija. U smislu kvalitete slike, mnogi ¢esto upotrebljavani algoritmi
pretpostavljaju zadovoljavajuci kontrast i oStrinu, na Sto je od presudnog utjecaja
upravo osvjetlienje ili opcCenitije, izvor elektromagnetskog zracenja. Pravilno
odabranim i primijenjenim izvorom svjetlosti, mogu se u kasnijim fazama projektiranja
vizijskih sustava posti¢i znatna poboljSanja u pouzdanosti, te brzini procesa. Isto
tako, ukoliko izvor svjetlosti ili tehnika primjene istog nisu optimalno odabrani, u
kasnijim fazama implementacije, morat ¢e se upotrijebiti osjetljivije kamere,
kompleksniji algoritmi obrade slika i sli€no, posljedica ¢ega ¢e, u najmanju ruku, biti
viSa cijena, duZe trajanje obrade i potencijalno smanjena pouzdanost sustava.
Primjer loSeg osvjetljenja prikazan je na slici 44. Zbog loSeg kontrasta, odnosno
neuniformnog osvjetljenja, otezano je razdvajanje objekata od pozadine primjenom

jednostavnih i brzih segmentacijskih algoritama.
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Slika 44 — Utjecaj osvjetljenja

Opcenito o izvorima vidljive svjetlosti

Svjetlost se moZe umjetno generirati na dva sustinski razliita nacina:

* termiCkim zraCenjem

* luminiscentnim zraCenjem

TermiCko zraCenje, javlja se kao posljedica gibanja elektrona oko jezgre atoma, Sto je
svojstveno svim tijelima zagrijanim na neku temperaturu.

Termicko zraCenje ima kontinuirani spektar zracenja koji je definiran kao funkcija
temperature i faktora emisije materijala. Sve zarulje izvedene zarnom niti koriste
princip termickog zraCenja. Svi drugi oblici svjetlosnog zracenja koji se ne zasnivaju
na termi¢kom zraCenju nazivaju se luminiscentnim. Luminiscentno zraCenje nastaje
prelaskom elektrona iz jedne energetske razine u drugu. lzvori umjetne svjetlosti,
odnosno zarulje, s obzirom na princip rada, mogu se podijeliti prema spomenutim
nacinima dobivanja svjetlosti. S tehnolosSke strane, odnosno nacinu izvedbe, Zarulje

se mogu podijeliti na nacin prikazan slikom 45.
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I Izvori svjetla l
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Slika 45 - Podjela izvora svjetlosti

Mnogi izvori vidljive svjetlosti istovremeno mogu emitirati EM zracenje izvan

vidljivog spektra, pa se tako u nekim slu€ajevima mogu i upotrijebiti za sustave koji
ne koriste vidljivu svjetlost. No ipak, takve su primjene u praksi rjiede i u vecini
sluCajeva ovi se izvori koriste upravo u vidljivom spektru. Pri tomu se ostali spektri
Cesto filtriraju raznovrsnim optickim filtrima u svrhu poboljSanja kvalitete slike

(smanjenje pozadinskog Suma, povecanje kontrasta i sli¢no). (6)
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TEHNIKE OSVJETLJAVANJA

Izravno frontalno osvjetljenje
Izravno frontalno osvjetljenje naj¢escée je primjenjivana tehnika. Montaza je vrlo
jednostavna i dobiva se dobar kontrast. Kao izvor svjetlosti koristi se jedna ili viSe

Zarulja sa zarnom niti, ili LED. Izravno frontalno osvjetljenje prikazano je slikom 46.

\

¢

Slika 46 - Izravno frontalno osvijetljenje

Ova je tehnika idealna za osvjetljavanje tankih dijelova difuzne povrsine, no kod
dijelova sa izrazenom visinom nastaju sjene, zbog ¢ega se izravno frontalno
osvjetljenje u pravilu koristi kod kontrole i prepoznavanja znakova, odnosno crti¢nih
kodova tiskanih na naljepnicamai sli¢no.

lako se sjene gotovo u svim situacijama smatraju nepoZzeljnim efektom, postoje
slucajevi gdje se mogu prakti€no upotrijebiti. Primjerice, u farmaceutskoj industriji,
kako je prikazano slikom 47, tablete mogu biti iste boje kao podloga, Sto u ve€oj mjeri

umanjuje kontrast.

Postavljanjem izvora svjetlosti na nacin da sjena dode do izraZzaja

pokazalo se prakticnim, jer se upravo pomocu sjene moze zakljuciti o lokaciji tablete.

Slika 47.
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Difuzno frontalno osvjetljenje svijetlim poljem

Izvor svjetlosti postavlja se pod dovoljno visokim kutom u odnosu na horizontalnu
ravninu, kako bi se zrake od ravnih povrsSina zrcalno reflektirale u kameru. Ukoliko na
povrSini postoje greSke u smislu izboc€ina ili rupa, od njih reflektirane zrake bit ¢e u
manjoj mjeri usmjerene u kameru, $to ¢e se na slici vidjeti kao zatamnjena povrSina.
Veci dio dobivene slike je bijele boje, po ¢emu je ova metoda dobila naziv. Kako bi se
izbjegle sjene, osobito kod dijelova sa izrazenom visinom, koriste se difuzni izvori
svijetlosti (LED ili fluorescentne cijevi) prstenastog oblika, kako je prikazano na slici

48. Osvjetljavanje ovom metodom daje nesto manji kontrast.

Slika 48. - Difuzno frontalno osvjetljenje svijetlim poljem

Difuzno frontalno osvjetljenje tamnim poljem

Postavljanjem izvora svjetlosti pod niskim kutom (10 - 15°) u odnosu na horizontalnu
ravninu strojnog dijela, kako je prikazano slikom 49, postiZe se osvjetljenje tamnim
poljem. | u ovom je slu€aju preferiran prstenasti izvor svjetlosti, kako bi se izbjegle

sjene.
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Slika 49. - Difuzno frontalno osvjetljenje tamnim poljem

Zrake koje upadaju pod niskim kutom na glatku povrSinu bivaju zrcalno reflektirane
dalje od kamere stvarajuci tako tamno polje na slici, dok zrake koje upadaju na
ogrebotine, udubljenja i izboc€ine bivaju dijelom reflektirane u kameru. Ovime se
znatno povecava kontrast kontura povrSine u smislu naglasSavanja rubova, te malih
udubina i izboc€ina. Slika 50 prikazuje strojni dio s ugraviranim natpisom osvijetljen
svijetlim i tamnim poljem, dok slika 51 prikazuje terminal sa osiguracima osvijetljen
izravno frontalno osvjetljenjem i tamnim poljem. Jasno se mogu vidjeti prednosti ove

tehnike.

MADE IM USA

Slika 50.
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Slika 51.

Difuzno frontalno osvjetljenje kupolom

Strojni dio osvjetljuje se kupolom prikazanom na slici 52. Kupole su napravljene na
nacin da im unutrasnja stjenka difuzno reflektira zrake kruznog izvora svjetlosti
vertikalno usmjerenog prema istoj. Time se postize Siroko podrucje jednolikog
osvjetljenja strojnog dijela pod svim kutovima, rezultat ¢ega je smanjenje sjena u

maksimalnoj mogucoj mjeri.
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Slika 52. - Difuzno frontalno osvjetljenje kupolom

Navode se dva slu€aja kojima se ukazuje na neophodnost primjene ove tehnike.
Slika 53 prikazuje povrsSinu strojnog dijela sa natpisom kojeg treba procitati. U prvom
slu€aju povrsina dijela je difuzno osvijetljena prstenastim izvorom svijetlosti, dok je u
drugom slucaju difuzno osvijetljena opisanom kupolom. Jasno je vidljiv porast
kontrasta izmedu natpisa i pozadine u drugom slucaju, ¢ime je omoguceno njegovo

prepoznavanje.
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Slika 53.

U drugom slucaju, na slici 54 prikazana je naborana folija osvijetliena na iste nacine
kao i u prethodnom slu&aju. Citanje natpisa, &ak i za ovjeka, u prvom je slucaju

gotovo nemoguce, dok je u drugom slucaju bitno olakSano.

Slika 54.

Vazno je naglasiti da uporaba kupole za postizanje prikazanih efekata nije nuzno
vec, u vecini sluCajeva, optimalno osvjetljenje. Time se misli naglasiti da je ovakvo
osvjetljenje moguce ostvariti i drugim difuznim izvedbama svjetlosnih izvora, osobito
u situacijama kada je strojni dio vecih dimenzija, ali uz nuzno smanjenje kvalitete
dobivene slike.
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Frontalno osvjetljenje duz osi kamere

Izvor svjetlosti postavljen je pod pravim kutom u odnosu na os kamere. Tako
usmjerena svjetlost, najceS¢e pomocu staklene plocice orijentirane pod kutom od 45°
u odnosu na horizontalnu ravninu, biva razdvojena na dvije komponente. Pri tomu,
75% zraka svjetlosti usmjereno je duz osi kamere prema strojnom dijelu od kojeg se
pod pravim kutom reflektiraju nazad u kameru. Reflektirane zrake ponovno prolaze
staklenom plocicom, tako da 25% zraka zadrzava smijer, kako je prikazano na slici
55. Time se postiZze osvjetljenje duz osi kamere na nacin da se ukupno 50% zraka

reflektira izravno u kameru.

Slika 55 - Frontalno osvjetljenje duz osi kamere

Slika 56 prikazuje praktiCnhost primjene ovakve tehnike za slu€aj kada je potrebno

provjeriti prisutnost metalnih izvodnica na plasti€¢nom konektoru.

Slika 56.
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Pozadinsko osvjetljenje

Pozadinsko osvjetljenje ostvaruje se na nacin da se strojni dio postavlja izmedu
izvora svjetlosti i kamere, kako je prikazano na slici 57, ¢ime se postize maksimalni
moguci kontrast izmedu izvora svjetlosti i strojnog dijela. Na dobivenoj slici vidi se

obris dijela na obi¢no uniformno bijeloj pozadini.

Slika 57 - Pozadinsko osvjetljenje

Dobar primjer, prikazan je slikom 58. Naime, u slu¢aju kada je potrebno vrSiti
kontrolu Zarne niti na halogenoj zarulji, lako se moze uociti prednost ove metode nad

metodama frontalnog osvjetljenja. Jasno je vidljiv obris Zarne niti, ¢ime se lako moZze

otkriti puknuce, Sto nije slu¢aj kod frontalnog osvjetljenja.

Slika 58.
U vecdini slu€ajeva, primjena pozadinskog osvijetljenja pretpostavlja da su strojni
dijelovi polozeni izravno na izvor svjetlosti. To moze uzrokovati probleme ukoliko
dijelovi na sebi sadrze necistocCe, koje mogu prenijeti na izvor i time utjecati na
dobivenu sliku. Pozadinsko osvjetljenje difuznog karaktera moze u nekim
slu€ajevima nepovoljno djelovati na ostrinu siluete dijela, Sto predstavlja problem kod
preciznijih mjerenja. Ovaj se nedostatak moZe otkloniti kolimacijom izvora svjetlosti,

kako je prikazano slikom 59.
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Strojni dio

Lece

Malena rupa

Slika 59. - Kolimator svjetlosti

Strukturno osvjetljenje

Strukturno osvijetljenje, prikazano slikom 60, ostvaruje se pomocu jednog ili viSe
laserskih izvora konfiguriranih tako da pod odredenim kutom linijski, odnosno
lepezasto osvjetljuju strojni dio. Kod tako osvijetlijenog dijela bit ¢e vidljive jedino
konture obasjane linijom, odnosno uzorci, ¢ime se omogucuje kontrola dijelova

izrazene visine i €ije povrSine uz to mogu imati vrlo nizak kontrast.

i ‘_'
Slika 60. - Strukturno osvjetljenje

Slike 61 i 62 pokazuju primjere, gdje je nad predmetima bijele boje potrebno vrSiti

kontrolna mjerenja Sirina, odnosno dubina. Usljed niskog kontrasta i prostornih

znacajki ovih predmeta, vidljivo je da je uporaba strukturnog osvjetljenja neophodna.
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Slika 61.

Slika 62.

Vazno je kao manu naglasiti ranije spomenutu potencijalnu Stetnost lasera za ljude.

Polarizirano osvijetljenje

Ukoliko se polarizatori svjetla postave na nacin da se prvi montira na izvor

svjetlosti, i tako polariziranom svjetlos¢u osvijetli strojni dio, a drugi na kameru (koji
se jo$ naziva i analizator), moguce je zakretanjem jednog od spomenutih polarizatora
kontrolirati propusnost zrcalne refleksije, odnosno razdvoijiti zrcalnu od difuzne
refleksije. Slika 63 prikazuje sliku predmeta od kojeg se zrake odbijaju zrcalno i
difuzno. NamjeStanjem polarizatora, odnosno analizatora, u drugom slu¢aju zrcalna

refleksija biva filtrirana.
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Slika 63.
Polarizirano osvjetljenje takoder je mogucée u nekim slu€ajevima primijeniti u svrhu

poveCanja kontrasta transparentnih materijala na nacin da isti postanu svjetliji ili
tamniji, uz uvjet da su anizotropni, odnosno da pokazuju opticku aktivnost pod

odredenim kutovima zakreta polarizatora.

3.4.2 TICALA

Izum okidajucéeg ticala u ranim 1970m revolucionizirao je razvoj CMM ("co-ordinate
mesuring maschine”). Time se koordinatan stroj za mjerenje nametnuo kao
industrijski standard za 3D mjerenje.

lako je potencijal za primjenu ticala na stroju brzo realiziran, sve do sredine 1980 ih
ticala nisu bila zastupljena.

Danas prihvacanjem kontrole kvalitete te trazenju maksimalne produktivnosti
strojeva, se konacno uvidjelo u prednosti ticala kao standardom u polju kontrole.
Na sljedecih nekoliko slika prikazani su primjeri mjernih ticala. Izbor ticala ovisi o

geometriji koja se mjeri.

Slika 64. Ticalo
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Manualne mjerne glave

Automatizirane mjerne glave

Slika 65. Razne izvedbe ticala
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Ticala i nastavci

PEL1 PEL2 PEL3

PEL4

=

TP20 mod

20 - 50 mm

&

SH25-3

50 - 105 mm

2
120 - 200 mm

Slika 66.Ticala i nastavci
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3.5 SOFTVER

Softver u mjernim sustavima ima klju¢nu ulogu, sa ciljem donoSenja odluke
temeljem analize informacija sadrzanih u slici dobivenoj sa kamere. Nacin, odnosno
algoritmi koji se pritom koriste zavisni su 0 zadaci, odnosno o karakteristikama
dobivene slike. Zavisno 0 namjeni sustava, uloga softvera takoder je upravljanje i/ili
vodenije izvrSnih elemenata sustava, kao i eventualna komunikacija sa nadzornim,
odnosno nadredenim sustavima.
Danasnje izvedbe softvera za strojni vid podijeljene su u dvije skupine:

¢ _BiblioteCne funkcije za programske jezike (C/C++, Java, Visual Basic i slicne)

e Point & Click" aplikacije sa grafickim suceljem

Programiranje bibliote¢nim funkcijama daleko je fleksibilnija metoda, no njena
primjena zahtijeva poznavanje matemati¢ke pozadine koristenih algoritama i samog
programskog jezika. Ovaj je na€in programiranja sam po sebi osnova na kojoj je
izgradena alternativha metoda, odnosno "Point & Click" programiranje. lako su
mogucnosti ovog nacina programiranja, barem zasad, daleko Sire od alternativne
metode, primjena zahtjeva dugotrajnu edukaciju, zbog ¢ega se njime u pravilu koriste
specijalizirani eksperti."Point & Click" novija je metoda vizualnog programiranja
funkcijskim blokovima, ¢ija primjena u pravilu ne zahtijeva ranije spomenuta znanja.
Ove aplikacije osmisSljene su sa ciljiem ¢im lakSe i brze implementacije u domeni vec
poznate problematike, sto ih €ini vrlo popularnim. Nadalje, vecina aplikacija uz
funkcijske blokove pruza i dodatne moguénosti u smislu tekstualnog programiranja,
kako bi se povecala fleksibilnost. Dakako, uvijek postoje specifiCni problemi koji se
ne mogu rijesiti spomenutim nacinom programiranja, i u tim situacijama nuzno se

pribjegava ranije spomenutoj varijanti.(15)
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4. PROJEKTNI ZADATAK

NAZIV PROJEKTA: MJERNI STOL ZA MJERENJE DIMENZIJA
TRANSFORMATORSKOG LIMA, ODNOSNO POZICIJA JEZGRE.

Cilj ovog projekta je osigurati uvjete za poboljSanje uspostavljenog sustava kvalitete
tvrtke Konc€ar na jednom od osnovnih proizvodnih procesa transformatorskog lima i
na taj nacin doprinijeti odrzanju tvrtke u grupi najboljih europskih proizvodaca
distributivnih i specijalnih transformatora.

U nastojanju ostvarivanja tih uvjeta potrebno je izraditi mjerni uredaj, odnosno mjerni
stol za mjerenje i kontrolu osnovnih dimenzija limova gornjeg i donjeg jarma te
srednjeg i bo¢nih stupova, tj. svih pozicija §to €ine jezgru — osnovni element
transformatora, njihovog glavnog proizvoda.

Prilikom projektiranja mjernog uredaja, odnosno mjernog stola potrebno se voditi
sljedec¢im znacCajkama transformatorskog lima, odnosno omoguciti njihovo mjerenje:
Jezgra transformatora se u nacelu sastoji od 5 osnovnih pozicija prikazanih na slici
67, a to su: gornji jaram, doniji jaram, lijevi bo¢ni stup, desni bo&ni stup i sredn;ji stup.
Maksimalna Sirina pojedine pozicije je 800, a minimalna 50 mm. Maksimalna duzina
simetrale je 3300 mm, a minimalna 200 mm. Dakle, maksimalna duzina najduzeg
brida lima iznosi 4100 mm (3300 + 800).

Gornji jaram b
7

Srednji stup

Slika 1. Osnovne pozicije jezgre

Slika 1. Osnovne pozicije jezgre
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U procesu montaze, odnosno slaganja pozicija jezgre jako je bitno osigurati
minimalnu zra¢nost na spojevima kako bi se eventualni gubici usljed zracnosti sveli
na minimum (slika 2.). Stoga je potrebno i pozicije jezgre izrezati Sto tocnije i uz
minimalna odstupanja zadanih dimenzija. Na poCetku svakog procesa rezanja
pozicija iz trake lima uzima se prvi uzorak i na njemu se obavlja mjerenje ostvarenih
dimenzija. Dimenzije koje se mjere su: Sirina, duljina simetrale, duljina najduzeg
brida, polozaj rupa u odnosu na simetralu lima i bridove lima, kut popre¢nog

reza, dubina V-isjeCka te ostale dimenzije prikazane na slikama koje slijede.

Zraénost na spoju

[ kao posljedica
i (a)

nepreciznog
rezanja uzrokuje
promjene

(b) magnetskog toka i
povecanje

| gubitaka!

e
—
=

i (c) (d)

Slika 2. Nepovoljna zracnost spoja usljed odstupanja dimenzija od zadanih

Slika 3. Dimenzije jarma kojfe fe potrebno mjeriti (jednako za gornji | donji jaram)

65



Boris Dobranié ZAVRSNI RAD

£5¢ ¢ i
w ¢ | N I‘“
i
2 .

I

SY o SMJER VALJANJA

Slika 4. Jedan od oblika srednjeg stupa i dimenzije koje je potrebno mjeriti
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Slika 5. Boéni stup i dimenzije koje je potrebno mjeriti

Prema crtezima limova, u tablici 1 dan je prikaz tolerancija dimenzija u mm:

Tablica 1. Tolerancije zadanih mjera

B c D E F G J K L1 L2 (L3 |L4 |L5 |45/90°
0,1 | 0,1 | £0,05 | £0,1 | £0,05 | £0,05 | £0,1 | £0,1 | 20,1 [ 20,1 | 20,1 | £0,1 | £0,1 | £0,005
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Na pojedinim pozicijama jezgre radi lakSe manipulacije prilikom slaganja izraduju se
rupe. Te rupe se prilikom slaganja natiCu na metalne Siljke, tzv. “pinove” i sluZze za
pozicioniranje pojedine pozicije u sklopu (slika 6.). Stoga je jako vazno da
geometrijski poloZaj rupa bude unutar zadanih tolerancija.

Slika 6. Slaganje limova na pinove

Svaki pojedini lim sadrzi obostranu izolaciju koja sprje€ava kontakt izmedu limova i
nastanak vrtloznih struja. Srh koji nastaje prilikom uzduznog i popre¢nog rezanja
predstavlja opasnost od ostecCenja izolacije. Stoga je vazno kontorlirati visinu srha i
nastojati odrzati tu visinu unutar zadanih tolerancija (Slika 7.).

Mijerenje srha propisano je medunarodnom normom HRN EN 10107, a provodi se na
ispitnom uzorku duljine 1 m. Visina srha se odreduje uz pomo¢ mjernog uredaja kao
Sto je komparator. Uredaj treba imati sljedece karakteristike kako ih propisuje
navedena norma;
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= rezolucija: 1 pm,

= mjerna nesigurnost: £ 2 pm,

= aksijalno pomicanje pokretnog konjica treba biti bez rotacije,
= dimenzije pokretnog konjica: 16mm x 8 mm,

= sila primjenjiva na konjicu: 4 N £ 0,2 N

,ISpitni uzorak je potrebno ravno prisloniti na ravnu povrsinu. Linearni mjerni uredaj
je potrebno dobro ucvrstiti za postolje tako da kretanje konji¢a bude okomito na stol.
Dodirna povrsina pokretnog koniji¢a treba biti paralelna u odnosu na ravni stol.
Provjera ove paralelnosti moze se izvrsiti mjerenjem debljine uzorka. Razlika u
udaljenosti na bilo kojem mjestu ne smije prije¢i 2 ym. Testiranje se sastoji od
mjerenja debljine lima na udaljenosti 10 mm od ruba (h1) na kojem je lim rezan i
debljine na samom rubu (h2), s tim da je duza stranica pokretnog konji¢a paralelna
sa rubom lima. Mjerenje se obavlja svakih 50 mm, pomicanjem ispitnog tijela, a
visina srha se predstavlja kao srednja vrijednost od 20 mjerenja. lzmjerena visina

srha ne bi smjela prelaziti 0,025 mm.

~ Linaar maasuring devica

Test apecimen

! I ~ Moving anwvil
Test spacimen support table

| T FEFFEFFEFFFFEFESEEF /.{_{’{1‘!//{/1“'/’{
x o
’ |

Supporting baza

Slika 7. Mjerenje srha
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Ravnost je svojstvo trake lima koje je okarakterizirano faktorom valovitosti, a
izrazava se odnosom visine vala i njegove duljine. Ravost igra veliku ulogu u
procesu poprecnog rezanja lima, ali i slaganja jezgri. Primjer valovitosti prikazan je
na slici 8. Faktor valovitosti mjeri se tako da se ispitni uzorak postavi na ravnu
podlogu dovoljno veliku da ispitni uzorak ne prelazi rubove. Zatim se jedna strana
ispitnog uzorka podigne i pusti da padne na podlogu. Visina najveceg vala (h) i
duljina vala () se izmjeri milimetarskim ravnalom. Ispitivanje ravnosti se vrSi na

limovima Sirine = 150 mm.

" gurface table

Slika 8. Valovitost

i
!

I Y

Slika 9. Dimenzije vala
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Debljina lima ima vaznu ulogu u procesu slaganja jezgri. O njoj ovisi broj limova
potrebnih za postizanje zadane visine paketa, odnosno zadane debljine jezgre.
Mjerenje debljine propisano je medunarodnom normom HRN EN 10107: ,Mjerenje
debljine treba provoditi na bilo kojem mjestu udaljenom 40 mm i viSe od ruba. Kod
limova Sirine manje od 80 mm, mjerenje debljine treba provoditi duz uzduzne osi
lima. Mjerenje treba provesti pomoc¢u mikrometra razlucivosti 0,001 mm. Razlika u
debljini lima ili trake duljine 1,5 m u smjeru paralelnom na smjer valjanja ne bi
smjela prelaziti 0,030 mm. Osim toga, kod limova Sirih od 100 mm, razlika u debljini
u smjeru okomitom na smijer valjanja ne bi smjela prelaziti 0,020 mm, pri ¢emu su
mjerenja vrSena najmanje 40 mm od rubova.”

Zakrivljenost ruba je takoder jedno od svojstava lima koje utje€e na proces
prerade, odnosno popre€nog rezanja, a mjerenje ovog svojstva definirano je
medunarodnom normom HRN EN 10107. Prema normi, ispitni uzorak duljine 1,5 m
se postavlja na ravnu plo¢u. Ravnalo treba biti postavljeno tako da dodiruje ekstreme

konkavne strane lima i mjeri se najveca zrac¢nost e izmedu ruba lima i ravnala.

______.--""_'__——-———__
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Slika 10. Mjerenje zakrivljenosti ruba

Provjera iskrivljenosti ruba se ne primjenjuje na limovima Sirine <150 mm.
Iskrivljenost ruba ne bi smjela prelaziti 0,5 mm na duljini od 1,5 m.

Jos jedna znacajka koju je bitno promatrati jest faktor slaganja. Za mjerenje faktora
slaganija ispitni uzorak se treba sastojati od najmanje 24 trake jednake veliine; u
sluCaju greske ispitivanje treba provesti sa 100 traka. Trake trebaju imati Sirinu od
najmanje 20 mm i povrSinu od najmanje 5 000 mm2, a Sirine trebaju biti jednake s

tolerancijom od + 0,1 mm, jednako kao i duljine.
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Visina uzorka limova u sloZzenom stanju iznosi min. 6 mm. Srednja duZzina i Sirina
ispitnih uzorak treba biti izmjerena sa maksimalnom pogreskom od + 0,33 %.
Povrsina pritisnih plo¢a presSe treba biti dovoljno velika da prekrije Citavi paket limova
koji se ispituju. Ispitni uzorci, s kojih je uklonjen srh prije ispitivanja, stavljaju se pod
presu i na njih se narine pritisak od (1,00 = 0,05) N/mm2.

Udaljenost h izmedu pritisnih plo€¢a mjeri se na sredini paketa.

Faktor slaganja f se ratuna prema jednadzbi:

f:#
Pu “hEbrl

gdje je:
f — faktor slaganja
I — srednja duZina ispitnog uzorka, u metrima,
b — srednja $irina uzorka, u metrima,
om — gustoéa ispitnog uzorka, u kg/m?,
h = visina paketa, u metrima,

m — ukupna masa paketa, u kilogramima.

Pored mogucnosti mjerenja navedenih znacajki, potrebno je osigurati optimalnu
razinu automatizacije upravljanja uredajem, a uredaj mora biti ergonomski prihvatljiv.
Treba imati na umu da ¢e se uredaj koristiti u pogonskim uvjetima sa izrazenom
oscilacijom temperature i uz prisutnost prasine te je iz tog razloga potrebno uredaj
prilagoditi navedenim uvjetima. Najveci limovi koji ¢e se mjeriti imaju dimenzije
4100x800x0,35 mm i masu priblizno 9 kg te su €esto potrebna i dvojica radnika za
manipulaciju limom. U tom pogledu je potrebno izvedbom konstrukcije osigurati
pristup uredaju i jednostavno pozicioniranje lima na mjerni stol. Pored toga, treba
primjeniti jednostavna i racionalna rjeSenja, a sam uredaj softverski je potrebno
prilagoditi krajnjem korisniku, odnosno operateru kako bi sa Sto manje operacija
mogao izvrSiti mjerenje (npr. odabir unaprijed definiranih oblika limova i dimenzija iz
baze kao ulaz odnosno referencu za mjerenja). Takoder je potrebno predvidijeti
analizu rezultata, exportiranje podataka za obradu u klasi¢nim racunalnim alatima
(MS Office), pohranu rezultata mjerenja i pregledavanje povijesti mjerenja. Potrebno
je predvidjeti sustav korisni¢kih racuna s viSe razina ograni¢enih odgovornosti

(operater (najniza), poslovoda (srednja), procesni inzenjer (najvisa)).
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4.1 IDEJNO RIJESENJE MJERNOG SUSTAVA

Prema zadanim uputama krenulo se u razradu mjernog sustava.

Na sljedecih nekolko skica prikazan je tok razrade mjernog stola i

opisani su problemi sa kojima smo se susreli prilikom projektiranja.

KrenuvSi od same sustine prijenosa taktilnog sustava i sustava viziranja, odlucilo se

ve¢ u prvom koraku razraditi sustav linearnih gibanja osi.

Slika 1. Prijenos zubnom letvom

Primjenom zubne letve i odgovarajuceg mjernog sustava pozicioniranja vec u startu
se ispunjavaju odredeni konstrukcijski zahtjevi i odluCuje se isti primjeniti u prvom
konceptu mjernog stola. Na skici 1, prikazana je prva izvedba prijenosa u kojoj su se
upotrijebili standardizirani alu-profili na koje se fiksirala zubna letva za svaku od osi.
Daljnjom razradom odustaje se od aluminijskih profila i odlu€uje se za zamjenu alu
profila sa sistemom standardiziranih vodilica i klizaCa u kombinaciji s mostnom

izvednom y-osi, te ugradnjom zubnih letvi na obje strane.
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| ljeva i desna vodilica bazira se na prethodno obradenom HEM profilu koji je
temeljen na betonski zid. Vodilice su odvojene od stola na kojem ¢e se kontrolirati
trafo limovi zbog niveliranja stola u odnosu na mjerni sistem, koji ¢e biti ugraden na
y-0s. U sljedecih par skica prikazane su dvije zamisljene verzije stola, pogona i

grani¢nika koji su bili predvideni za ugradnju u ovom konceptu.

Slika 2. Pogoni mjernog stola

Slika 3. Grani¢nici mjernog stola
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Slika 4. Stol s mehani¢kim pri¢vrscivanje trafo limova

Slika5. Magnetni stol za pri¢vrsc¢ivanije trafo limova
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Buduci da u tekstu samog zadatka nije navedeno nista o mogucnostima financiranja i
provedbe bilo kojeg od nadalje ponudenih rieSenja, potrebno je napomenuti da se u
sluCajevima sa ograni¢enom koli€inom sredstava tezi tome da se na Sto jeftiniji nacin

pokuSa dobiti rjeSenje koje ¢e zadovoljiti unaprijed odredene zahtjeve.

Kako bi se paralelno mogla pratiti isplativost koncepta, ve¢ u startu pocele su se
prikupljati ponude.

Nazalost, zbog duljine stola od preko 4 metra, uocila se neisplativost ugradnje zubne
letve, s obzirom na primljene ponude.

Razmatrajuéi ostala moguca rjeSenja linearnog prijenosa, doSlo se do zaljucka da
uvjeti to€nosti, uz minimalna ulaganja, mogu zadovoljiti samo remenskim prijenosom
I direktnim mjernim sistemom.

Primjenom linearnih motora, kugli¢nih navojnih vretena ili zra¢nih jastuka, takoder je

moguce rjesiti problem, ali na daleko skuplji nacin.

E S

Slika 6. Primjer remenskog prijenosa u kombinaciji sa vodilicom i fiksiranim klizacem

za linearni pomak
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Prije nego sto se u potpunosti odbacio zupc&asti prijenos iz postoje¢eg koncepta,
pokuSala se napraviti kombinacija zubne letve na x-o0si i remenskog prijenosa s
fiksirajuéim remenom na y-osi te preinaku nosaca iste osi. Time se ostvarila ve€a
krutost, i uz to povecCala sigurnost od bilo kakvog progiba i nastanka pogreske

prilikom mjerenja.

Slika 7. Kombinacija remenskog prijenosa i zubne letve

U sljede¢em koraku odlucilo se u potpunosti izbaciti zup€asti prijenos i zamjeniti ga
remenskim. Uzduz cijele x-osi ugradeni je fiksiraju¢i remen po kojem rotira remenica

spojena sa servo motorom.

Servo motor koji se nalazi na nosacu y-osi, preko vratila prenosi rotaciju na
remenicu koja u kombinaciji sa fiksirajuéim remenom ostavaruje linearni pomak

Citavog nosaca po x osi.
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Slika 8. Konacna verzija s kojom se krenulo u 3D modeliranje

PRIKAZ MODELIRANOG MJERNOG STROJA

slika 9. mjerni stroj
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slika 10. mjerni stroj

slika 11. mjerni stroj
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slika 12. postolje mjernog stroja

slika 13. kraca verzija postolja mjernog stroja uz dodatak za mjerenja duljih limova
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slika 14. mjerni stroj bez toplinske zastite

slika 15. mjerni stroj sa toplinskom zastitom
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slika 16. mjerni stroj

slika 17. izvedba Y osi
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slika 18. remenski prijenos Y-osi

slika 19. Prihvatni elementi radne povrSine

Na slici 19 prikazan je sklop kojim vrS§imo baziranje stola na postolje mjernog uredaja
a da pritom osiguramo prostor za dilataciju materijala pri promjeni temperature.
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slika 20. servo motor i remenski prijenos

Slika 20 prikazuje servo motor koji preko remenica odnosno remenskog prijenosa i
vratila prenosi rotaciju na krajnje remenice koje rotiraju po uzduz fiksiranim remenim i
na taj na¢im ostvaruju linearni pomak mjernog stola. Ovakvom izvedbom omogucili

smo da jednim servo motorom progonimo obje strane.
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5.ZAKLJUCAK

Ovim radom prikazan je tok projektiranja mjernog stroja posebne namjene sa
unaprijed odredenim zahtjevima i karakteristikama, na kojem ¢e se vrSiti kontrola
dinamo limova tvrtke Konc€ar. Razmatranjem odgovarajucih pogona, postolja, mjernih
elementa, vizijskih i taktilnih sustava, nastoji se u potpunosti zadovoljiti zadane uvjete
te izraditi koncept.

Zbog ograni¢enja kolicinom sredstava tezilo se tome da se na S$to jeftiniji nacin
pokuSa dobiti rjeSenje koje ¢e ispuniti zadane uvjete. Dakle, projektiran je dvo-
koordinatni mjerni stol opremljen mjernom kamerom i ticalom kojim ¢e se mjerit srh i
odstupanje rubne konture dinamo limova.

Zavarena konstrukcija izvedena Celi¢nim limovima predloZena je za izvedbu postolja
s ciliem smanjenja troSkova izrade, uzimajuci pritom u obzir nedostatke ovog
pristupa. Geometrijska odstupanja postolja koja bi se prenijela na radnu povrSinu
stola i u velikoj mjeri utjecala na mjerenje, nastoje se otkloniti odgovarajuéim
prihvatnim elementima radne povrSine. PredlozZeni oblik prihvatnih elemenata stroja
horizontalnoj ravnini, uz jednu teoretsku nepomicnu tocku.

Posmicni pogoni obje osi izvedeni su zup&astim remenom sa fiksiranim krajevima.
Zbog rastezanja remena i eventualne pogreske pri odredivanju pomaka, na svaku os
mjernog sustava ureden je direktni mjerni sustav izveden mjernom letvom.

Vodeci raCuna o uvjetima mjerenja koja Ce se wvrSiti na stolu, pri ¢emu se
temperaturne oscilaciie smatraju znacajnijim utjecajnim faktorom, cijela je
konstrukcija toplinski izolirana.

Razmatrajuci razne materijale (granit, Celik, aluminij i sl.) koji bi se mogli koristiti pri
izraditi radne povrSine mjernih uredaja, predlozeni materijal mjernog stola je staklo,
Sto je opravdano s obzirom na pristupacnu cijenu, uz jo$ uvijek prihvatljivo nizak
koeficijent toplinske rastezljivosti. Izvedba u staklu takoder je vrlo prikladna s obzirom
na predlozeni nacin mjerenja rubne konture vizijskim sustavom, jer se pozadinskim

osvjetljenjem moze postici najbolji kontrast.
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Zbog specificnosti mjerenja, uz vizijski i taktilni sustav, preloZzena je odgovaraju¢a
rasvjeta u dva moguca rezima rada. Prvi rezim prilagoden je mjerenju rubne konture
sa pozadinskim osvjetljenjem na staklenoj povrsSini kako je ranije navedeno, dok
drugi rezim predvida osvjetljenje pod niskim kutom, kao rasvjetu za alternativhu
metodu mjerenja srha vizijskim sustavom. U odnosu na mjerenje srha ticanjem,
postupak mjerenja srha vizijskim sustavom trebao bi znaCajno skratiti vrijeme ove

operacije uz prihvatljivo smanjenu tocnost mjerenja.

Stroj je predviden za dva moguéa reZzima rada, odnosno ruc¢no i automatski.
Ruénim reZzimom predvideno je ru€no viziranje, ticanje i pozicioniranje stroja.
Automatski rezim predvida izradu tehnoloSkih programa prilagodenih obliku lima koji
se trenutno mijeri, pri ¢emu bi sam program odgovarao programskom jeziku
RS274NGC, prisutnom kod numeriCki upravljanih alatnih strojeva. U okviru
tehnoloSkog programa, stroj bi automatski mjerio rubnu konturu i srh prema zadanim

parametrima.
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