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6354(7$.

Brzi razvoj naprednih beskontaktnih mjernih tehnika rezultirao je pojavom brojnih novih
WURNRRUGLQDWQLK PMHUQLK VXVWDavB. NDR L XQDSUMHVH

U okviru ovog rada opisane su izvedbe i definranaSRGUXpMH SULPMHQH ]D Yl
WURNRRUGLQDWQH PMHUQH XUHYDMH PMHUQH UXNH IRW|
XUHYyDMH ]D ODVHUVNR ' PMHUHQMH L UDpXQDOQX UHQGJH

Na kraju su analiziraninavedeni mjerni sustavi saspekta XWMHFDMQ mern¥ HOLpPpLQ

QHVLIJXUQRVWL PMHUQRJ YROXPHQD EU]L@el/ &fMitUHQMD
mjerenjaidan j RVYUW QD PRJIJXUQRVWL VLQHUJLMH YL&H PMHUQLI

.OMXpBPYUEMVHRURYDM PMHUQD UXND IRWRJUDPHWULMD
' PMHUHQMH UDpPXQDOQD UHQGJHQVND WRPRJUDILMD

Fakultet strojarstva i brodogradaj VI
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1. UVOD

8ORJD PMHUHQMD NDR SUDNWLpQH WHKQLpNH GMHODWQRYV
ALYRWXXWIDRNRUKPpMX SURL]JYRGQMH XQGRWWIUWMR NP LSURL | R
VYH DNWLYQRVWL XNOMXpHQH SUL iLhjgerGaEDangsHsbl Rez SURL]
PMHUHQMD QH PR&H ]JDPLVOLWL NRQWUROD NYDOLWHWH S|
SRUDVWRP VORAHQRVWL REOLND SURL]J]YRGD JHRPHWULML
PMHUHQMH L NRQWUROX =ERJ |[DKWMHYD PMHUHQMD VOR
WDNYH PMHUQH XUHYDMH RGQRVQR PHW RKBHoj dgdtadila VX SUH
mjerenja.Metode 3D mjerenja mogu se podijeliti u dvije grupe koje se dalje dijele u podgrupe

NDR aWR MH YLGOMLYR QD VOLFL

elode
mjerenja

== ] B T- =

na nalna
. tomografija radiografija
Akivne Pasivne
metode metode
_|_

[ p—

Triangulacijske Vremenske | |Fologrametrija

Projekcija  ——
tocke Interferometrijal | Vrijeme leta

Projekcija Iinije’

Projekcija
uzarka

Konfokalna
— mikroskopija

Slika 1. Klasifikacija mjernih sustava
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7UDGLFLRQDOQL WURNR R kbtak@n\WeQzordm\btd lekibilni iLefkasgnMIL v
kontroli geometrijskih karakteristika, ali nedostatak im je niska prododsivs aspekta brzine

mjerenja.

Razvoj naprednih beskontaktnin mjernih tehnika rezultirao je pojavom brojnih novih
trokoordinathnhPMHU QLK VXVWDYD NDR L XQDSUMHYHQ&dWP NDUD|
PRGHUQL VXVWDYL RPRJIJXUXMX LVWRYUHPHQR HUNBYHWBUHEF
PRJXUD MH L NRPELQDFLMD YL&H PMHUQLK VXVWDYD JGM
omogXuDYD SURYHGEX WDNYLK PMHUHQMD ]D NRMH QLWL MHC(
REDYLWL 8 RYRP [h® GbjasriitHneWeHodsprilkaiZarth metoda SURYHVW GH \

analizanavedenih sustava prema zadakniterijima.

Fakultet strojarstva i brodogradaj 2



$OHQ *UGLIU =DYUAQL UDG

2. 9,4(6(1=25TROKOORDINATNI 0-(51, 85( $-,

8 GDQD&QMH YULMHPH VYH YL4H VH NRULVWH YLAHVHQ]RUC
WUDGLFLRQDOQH NRRU@hgQuvdhate Pivbisudirg@ HnaxHine) ysa fddhim

senzorom.9LAHVHQ]RUQH WURNRRUGLQDR QH/PRRIU®H XDH {HD RS
uporabaYL4H RG MHGQRJ VHQJRUD NRML SULNXSOMDMX SRGD
WUDAHQH GLPHQ]LMtih BUWNR WRIRBIGDOYIWD NRG RYDNYLK X!
QDiL QDpLQ NDNR LVNR WLR/MOLLWH G RUGQR FWO MHRI ISR EROMA

rada.

2.1. Vrste senzora

6YL PMHUQL XUHYyDML NRULVWH EDUHP MHGQX WHKQRORJL
ARVMHWL3 PMHUQL NRPDG 'YLMH JODYQH NDWHJIJRULMH VHC

x Kontaktni senzori

X Beskontaktni sezor

RENISHAW -
REVO

Slika2.  Vrste senzora[1],[2]
Slika2 SULND]XMH GYLMH QDMpH&aUH YUVWH VHQ]JRUD /LMHY

senzora dok je na desnoj strani beskontaktni senzor.

Fakultet strojarstva i brodogradgj 3
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. RQWDNWQL VHQ]JRUL V Xddi¥ $a Ro@adommkaka bixsh otsvitaereneX
Najpoznatiji primjeri kontaktnih senzora su CMM kontaktne sonde, gdje se ticalom preko
ILJLPNRJ GRGLUD VD PMHUQLP NRPDGRP GRELYDMX SRGDFL

.RG EHVNRQWDNWQLK VHQ]R&kDsaQutierrsnR kowiaridm Danjs s&lu NRQ
SULPMHQL PR&H SURQDUL ]QDWDQ EURMMREWWRRD VDN RN IMS
EHVNRQWDNWQLK WHKQRORJLMD NRMH NRULVWH NDPHUX
skenerinpr. koriste optiku i detektore®@ AKYDWDQMH3 ODVHUVNH JUDNH NRM
komada. Nove tehnologije mikreondi rade na principu rezonancije ili spektralne analize

VYMHWORVWL NRMRP VH RGUHYyXMH XGDOMHQRSWkaL]PHYyX
WHKQRORJLMDLMR BIMWQEICSUMIDPUDPpXQDYDQMH NRRUGLQDW

Iz navedenoge da][DNOMXpLWL GD VYDND NRPELQDFLMD NRQWDN\
MHGQRP PMHUQRP VWURMX pLQ4lk&3aHVH ¥HRY|RU P NNHRWQ.L VX
QDOD]H QRYQRHFPVWQRNRRUGLQDWQRP PMHUQRP XUHYyDMX

laserski video senzor . RQWDNWQH VRQGH VX RQH NRKarledldu YHU QELC
sastavni disvih X UHYyDMD NRML NR U L2d Wijétemab &8drdkeX sdnde priiaddleO R V W

koheenWQR ODVHUVNR VYLMHWOR JUDNX ]JD RVYMHWOMDYD
NRPDGD L SULSDGDMXiL GHWHNWRU NRML SULNXSOMD UHIC

vrste senzora, no jasno je skamogu koristi i drugi senzof8]

Slka3. 9L&HVH@JRurdratni PMHUQL [{JUHYDM

Fakultet strojarstva i brodogradaj 4
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2.1.1. Kontaktne metode

Kod komWDNWQLK PHWRGD WLFDORP VH RVWYD.WPKEdpbkile]LpNL C
takav da se ticadlGRYHGH GR 8HOMHQH ORNDFLMRY Q®DLSQUDPY IP M H UNR
komada, vrati se natrag i premjesti na drugu lokaciju te se postupak ponavlja onoliko puta
NROLNR WRpDND MH SRWUHEQR L]PMHULWL

Postoje i izvedbe KWW DNW QLK VRQGL NRG NRMLK VH VNHQLUD SR
GRYHGH X ILMIbDN\WIMEBBQLB NRPDGRP L QDVWDYOMD VH JLED
VH SRGDFL R PMHUHQMX NRQWLQXLUDQR SULNXSOMDMX

SRGDWDND QHJR NRG PHWRGH WRpPND SR WRPND EUAEL VX
kontola NDNR EL VH RGU&DR NRQWDNW L]PHyX SRYU&LQH L WL
VH VRQGD SRPLpH 3URJUDPVNL VXVWDY PRUD |DGU&ADWL S|

[4]

212. 2SWLpNH PHWRGH

SUHGQRVWL RG YLGHR VHQ]JRUD (i j& dpaseodhdsDERKarhdéte P M H U (
GD SUHFL]QR L]PMHUL SRGUXpMD VD EODJLP |DREOMHQMLP
LK WLFDOR QH PRAH GRVHJQXWL LOL NRPDGH NRML VX SU
WRPNH SRGUXpPpMD X RSWLMNRPD Y LGURHNWDXVI XP RIDHP HUDHY LW L
SRYUAGLQH ORJXUQRVW RSWLpPpNRJ ]XPLUDQMD RPRJXUXMH
UHJROXFLMH pLPH VH SULODJRYyDYDMX SURPMHQDPD SRYU
]QDpDMNDPD REOLND

Lasersko skenrf@ MH SRSXQMDYD PDOL PHyXBUKRVYWRIW LPMNH KX PNHR
Koristise zZD YUOR VORAHQD MRGWMXpWDRFDQORLMWAGNDPHUD QH PR
PR4A&H VH QDYHVWL PMHUHQMH J]QDpDMNL GQD QHNH UXSH &
onaPMHVWD JGMH MH NRQFHQWUDFLMD QHNLK REOLND YHOL
ODVHUVNR VNHQLUDQMH RPRJXUXMH EU&H REDYOMDQMH PI
VH VYDNL FLOLQGDU PRUD SRVHEQR PMHODWHU YDNWXHO VQ L MX
SRYUGLQH PMHUQRJ NRPDGD NRQWLQXLUDQR SULNXSOMDM

SRSXW ODVHUVNLK PHWRGD SdiRbgd Nkéristil \z&N BD \nijeregeH U LV H
SRYUAGLQH LEWRRUHPRIQRR 6XVWDY IRNXYV LR/ & L QXU PWYLWH
NRPDGD SULNXSOMD SRGDWNH R UDVSU&GHQMX VYLMHWOD

Fakultet strojarstva i brodogradaj 5
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udalienost do pavdaLQH 2VLP &@&WR MH PHWRGD EU]D L WRpPQD F
UHIOHNWLUDMXuULK SRYUaLQ4D) DOL L RQLK NRMH VX SUR]LU

2.2. Princip rada

.RG YLAHVHQ]RUQLK WURNRRUGLQDWQLK PMHUQLK XUHyDM
NRULAWHQMHP Y gdiéljethd) Matota Mad@iujeliruguD SULNXSOMHQH W
NRULVWH ]D RGWHILL XD Q@M HNXRW W L & K& DIORIYH.GR P MALX VIRRE @ IPK
RYDNYLP VXVWDYLPD NRULAWHQMH VHQ]JRUD NRML MH QD!
SRYUGLQH NRPDGD MHU QLMH ELWDQ QDpLQ QD NRML MH
SURYHVWL PMHUHQMD V OR &H Qét#&vilRaEs® $aM® jeNriRiveBnzQrbd. X PR J X {

Slka4. 9LAHVHQ]RUQL BULQFLS UDGD

Slka 4 SULND]XMH PRJXUQRVW NRULAWHQMD YL&H YUVWL V
SRYUGLQH D PHKDQLpPNR WLFDOR ®gramethjskarberan® ey LF D O F

autofokusiranje, f) projekcijski skener

Fakultet strojarstva i brodogradgj 6
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2.2.1. Zamjena senzora

6XVWDY LIPMHQH VHQ]RUD ]D YULMHPH PMHUHQMD PRA&H VF
taj da se ostali senzori naana postolju za promjenu senzoskka 5.Urey Did@usti jedan

senzoma slobodno mjesto postolja i automatski preuzimaidvag prisustva operatera. Neki
VXVWDYL VX GL]|DMQLUDQL WDNR GD MH GUXJL VHQ]JRU X
DXWRPDWVNL L]YODpPL YDQ &AWR RPRIRUXMH WRIW ISP H QR X\
PRIXUQRVW RAWHUHQMD VHQ]RUD

Slika5.  Postoljeza promjenu senzord7]

23. 2GDELU XUHYyDMD

U sustavima naMMHQMHQLP ]|D DXWRPDWL]JLUDQR PMHUHQMH NRU
WRPQRVWL RENRYH UD®WD 2GDELU L]PHYyX WLK NULWHULML
YLAHVHQ]RUVNLK XUHyYyDMD X] QDNQDGQR SREROM&DYDQMI
zadovoljavanja navedenih kriteri]@ HULQD XUHYyDMD VX XVWYDUL XUHYDM
kojima jJH QDNQDGQR XJUDYHQ GRGDWQL VHQ]JRU .DNR VX RQ
nemaju programske funkcije koje optimiziraju performanse svih ser{géra.

9LAHVHQ]RUQL ]DX]LPDMX PDQMH SURVWRUD NRMHJ EL ]I
S RV HE Q Ranp éh&dgije, gManjuju vrijeme rada, a istowaeoni minimiziraju rukovanje

L QDPMHAWDQMH NRPDGRAWDWD YP D QM R Mr@eRSR4Vjdd®mMQ D p Q L K
PHWRGRP PMHUHQMD pLPH VH VPDQMXMX L NDSLWDOQL W
PREROMADQMD SURGXNWLYQRVWL L VPDQMHQMD WURANRYI
PRJX ELWL YDADQ pLPEHQLNSXWSHRP/DWL[ PODAMLX BV YK &FH\OHMH R V

Fakultet strojarstva i brodogradgj 7
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GRYRGL GR JODYQH SUHGQRVWL RYLK X Udae DMMBRX VRHG B&RW M (
YUHPHQD 1DNRQ aWR VH SURJUDPLUD SRVWXSDN PMHUHQI
taj postupak slijediti automatski bez ikakve potrebe za operatorom, eventualno da nadzire
SURFHVY PMHUHQMD 7DNRYHU MH YDAQRR ®GBRSRPMWE@RIWLM
RNDUDNWHUL]JLUDWL SRYU&AGaLQX PMHUQRJ NRPDGD QHJR V
XSRUDEH YL&H VHQ]RUD SULOLNRP PMHUHQMD GDMH IOHN'
PRJX PMHULWL UD]QH REOLNH V UD]OLpIW IMPH GXLIPHHYD MM\DSP
]IDGRYROMLWL UD]J]OLpLWH SRWUHEH X VYLP VLWXDFLMDPD

Slika. 8UHYDM VD YI[&H VHQ]JRUD

Fakultet strojarstva i brodogradgj 8
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3. MJERNE RUKE

" PMHUQH UXNH SR]JQDWH NDR L DUWLNXODUQH UXNH V>
UXPQR YREHREAUHRM X L VQLPDMX SRORA&DM VRQGH RGQRVC
UH]XOWDWH NUR] |D WR QDPLMHQMHQL VRIWYHU 1D]JLY VX
ramenom, laktom, po@ DNWLFRP L SULSDGDMXUuULP JJORERRODDR &WR
VH XWYUGLR SRORAaDM WLFDOD X VYDNRP VSRMX UXNH V
PMHUHQMH NXWHYD |DNUHWD ]JJORERYD HQNRGHU NRML
VORERGQR NUHUH WLMHNRP REDYOMDQMD PMHUHQMD

Slika7. 3D mjerna ruka [9]
5DGLMDOQL GRVHJ UXNH NDGD MH SRWSXQR LVSUXaHQD
koordinatnoj mjernoj industriji, ruke su klasificirane prema ukupnom radnom volumenu, Kkoji
PRaH ELWL RG P GR P aAWR MMHIXNDB NUWRP WO ADHV W R D@
SRJUH&ADND SRYH]DQLK VD GXOMLQRP SRMHGLQLK GLMHOR
VWXSQMX VORERGH JLEDQMD 5XNH QDMpH&aUH LPDMX VWX

Fakultet strojarstva i brodogradgj 9
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LPDMX L UXpNX |D XBMBEYOMDIDNRHE R BRWDUVH PRJX VPDWL
stupnjeva slobode gibanja.

-HGQD RG JODYQLK SUHGQRVWL SUL NRULAWHQMX PMHUQLH
tradicionalnim CMMRYLPD UXNH VX JQDWQRP PDQMH 1DODVNR HD LIV N |
ILNVLUDQH QD MHGQRP PMHVWX RPRJXiXMX PMHUHQMH QD
XUHYyDM 7R VPDQMXMH YULMHPH ]DVWRMD VWURMD L VS
NRQWURORP X SURL]YRGQML OMHUQH URK® M QH RANIRNORLBEHUH X
SRJRWRYR QD SRYL4AHQH WHPSHUDWXUH 7RpPQRVW PMHUQL
PMHUHQMH 2VLP WD VX ]QDWQR MHIWLQLMH PMHUQH U
NODVLPQLK QHSRPMLPQLK &00

Slika 8. Primjena 3D mjerne ruke u proizvodnji [11]

3.1. Primjena 3D mjernih ruku

1DMpH&uL |IDKWMHYL ]D NROLAWHQMH PMHUQLK UXNX VX

x Dimenzijska analiza: Prikupljanje podataka o dijelovima kako bi se mogla napraviti
XVSRUHGED VD SRGHBBFLPD FUWHAD L QDFU

Fakultet strojarstva i brodogradaj 10
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x Kontrola na temelju CABPRGHOD 8VSRUHGED VWYDUQLK GLMHOR
modelom

x OHyXID]Q blaNKkdQrdla prije, tijekom i nakon obrade dok je dio montiran na
stroj

X Poravnay DQMH 3RUDYQDYDQMH DODWD L QDSUDYD NDNR E

X PoraWQR LQaHQMHUVWYR 3ULNXSOMDQMH MHGLQVWYHC
opremljenu laserom za izradu CAD modela

32 OMHUQH UXNH VD PRJIJXUQRauX ODVHUVNRJ VNHQLUDQML

Mjerne ruke moguELWL L RSUHPOMHQH VD XUHYyDMHP ]D ODVHUVN
omRJIJXUXMH SULNXSOMDQMH SRGDWDND R GLMHOX EH] L]
ODNLUDQMD VD SLAWROMHP ]D QDQRAHQMH ERMH /DVHUVN
WRpPDND SUL YLVRNLP IUHNYHQFLMDPD &WR eJietinkadWLUD P
&$' PRGHO 3UHGQRVSKNR N R/WHEWH@PM D XWOWXpXMX EUJLQX
MHGQRVWDYQRVW NRULAZWHQMD L PDQMH UL]JLND RG XWMHF

Slika9. 3D mjerna ruka sa laserski slenerom[12]

Fakultet strojarstva i brodogradaj 11



$OHQ *UGLIU =DYUAQL UDG

IDVHUVNL VNHQHUL NRML VH NRULVWH QD PMHUQLP UXND
(PLWLUDQR ODVHUVNR VYLMHWOR NRMH L]OD]L L] VNHQHUI
ODVHUVNH SRPLPpQH WRPpPNH NR Mlaskr] seOzdtizpMjKirdNria RlioODeD VH U V
NDPHUD ]DWLP VQLPD SRGDWNH WHPHOMHQH QD SRORAaDM)>
NRRUGLQDWH WRpPDND SUHNR UDpXQDOD %U]JLQD SULNXSC
QHNROLNR VWRWLQD WMIDVMXUD WRPDND X VHNXQGL

3.2.1. Primjena 3D mijernih ruku sa laserskim skenerom

1DMipH ] DKWMHYL |D NRULAWHQMH PMHUQLK UXNX VD ODVHU

x Kontrola na temelju CABPRGHOD 8VSRUHGED VWYDUQLK GLMHOR
modelom

x 3BRYUDWQR LQ&H QM H Upstfeteka dijale) 1aN2e80AD Qddéta

X lzrada dokumentacije: Prikupljanje digitalnih informacija za izradu dokumentacije

3.3. 3D mijerne ruke protiv drugih mjernih metoda

6WRWLQDPD JRGLQD UXpQL PMHUQL XU HjgriboMl s&lkomslia WR VX
]Ib PMHUHQMD GLPHQ]JLMD =ERJ VYRMH PHKDQLpNH MHGQF
VDPR ]D QHNH RVQRYQH L]PMHUH &aLULQH GXOMLQH LOL G
VORAHQL REOLN PMHUHQMH UXpQLP XU o §diwd mEtBdeEdajuR G X ]H C
WRpQH L SUHFL]QH L]IPMHUH SRWUHEDQ MH NYDOLILFLUDQ
PMHUHQMD RVMHWOMLYD QD OMXGVNH SRJUHAaNH

.RRUGLQDWQL PMHUQL XWKYyDRAMGLYR XY WG\HIRMDUH L LQAaHQ
izmjeriti UD]OLpLWH REOLNH WH PMHUHQMD VD YLVBXNRPHWRp
metode mjerenja. Fiks@fMM-RYL RELpQR VH VDVWRMH RG SRVWROMD
UDpXQDOD L SULSDGDMXUHJ VRIWYHUD 6RQGD VHnPRAH SF
volumenu stroja. S napretkom tehnologije, mjerne ruke su razvijene kako bi obavljale istu
IXQNFLMX NDR &00 DOL QLVX RJUDQLpHQH QD MHGQR PMH
,DNR QH SUXADMX WRpPQRVRW INDRMBHBRIP UXNIHa:0z&D DN aH
NRULAWHQMH L SXQRaMHIWLQLMH RG &00

Fakultet strojarstva i brodogradaj 12



$OHQ *UGLIU =DYUAQL UDG

4. FOTOGRAMETRIJSKE METODE

Fotogrametrija je trodimenzionalna koordinatna mjerna tehnika koja koristi fotografije kao
WHPHOM ]D PMHUHQMH REOLND YHOLpPLQH L SRORdiDMD REN
NRULVWH IRWRJUDPHWULMX ]D LJUDGX WRSRORA&ANLK " NDL
fotogrametriju za mjerenja, kontrolu, promatranje deformacija i sl. Za industrijskebpotr

koristi se bliskepredmetna fotogrametrija. Tehnologija se Kkoristicijelom svijetu u
UD]J]OLPLWLP SURL]JYRGQLP LQGXVWULMDPD NDR aWR VX DX
itd. [13]

7ULDQJXODFLMD MH WHPHOMQR QDpHOR NRMH VH NRULVWL
UD]J]OLPLWH ORNDFL Md), tzV. Wi WiErR s& mddu IrRzwitiFod vakd_kamere pa

GR WRpPpDND QD REMHNWX 7H OLQLMH RGQRVQR JUDNH ]ER
pres MHFDMX NDNR EL SURGXFLUDOH6OMRRMGDR YDW NDa B 0 MNHO
R G Uadfji udaljenosti na temelju éngulacije.

Slika 10. Princip triangulacije [14]

JRWRJUDPHWULMVNR PMHUHQMH VSDGD X VNXSLQX SDVLYC
WRpPpNH LVNOMXpPLYR QD WHPHOMX &®&iobrado® ¥liKd, K odROAUR JU D P |
QD DNWLYQH PHWRGH NRMH QHSRVUHGQR GHILQLUDMX SR
PMHUQL VHQ]RU &WR VH SRVWLAH LOL L]JUDYQLP GRGLUR
SURMLFLUDQMHP QHNH YibWWWH VYLMHWOD QD LVWX SRYUA&

Fakultet strojarstva i brodogradaj 13
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4.1. Princip rada

JRWRJUDPHWULMVND NDPHUD QH PMHUL REMHNW LJUDYQR
=ERJ WRJD &WR IRWRJUDP H\anulati@ seribr2 tbo@grafedsuSpotie@nEL S X W
X WHRULML ]D PMHUHQMH 0&3H{y/\XW U R WRD M P CLYNDHV piH SWLK S RGR
GRELWL SRX]GDQD PMHUHQMD 6QLPDQMH VkjuRBBIOMD VD

neprestano mijenja ili sa dvije fiksno postavljene kamere relativno jedna na drugu.

IDNRQ aWR VX IRW RsbiisidiiaM ldoftVeQ kP abiddd Qitomatski pregledava

SULNXSOMHQH GLJLWDOQH IRWRJUDILMH L L]JYRGL SRORAI
UD]OLpLWLK SR]JLFLMD NDPDUH SULPMHQRP WULDQJXODFL
VRIWYHUD RPRJIXUXMHGRSHWRMPNHJ SR]JLFLMH NDPHUH SULC

kutova linija vizira i sl.[13]

4.1.1. Fotogrametrijske oznake

JRWRJIJUDPHWULMVNL VXVWDY GHILQLUD SRORAaDM REMHNWO(
QMHIJRYRM SRYUALQL 7L PHPMHEANHURGV X &PieriadEttidestoQ D M

reflektraM XiHJ PDWHULMDOD 7DNDY PDWHULMDO LPD QHN
NRQYHQFLRQDOQH PMHUQH PDUNHUH NRML VH VDVWRMH
REUQXWR 8pLQNRYLWLMH YV MHW D ON-HRVEQRCAERDH R DL QINARYULY
od konvencionalnih marker& OMHGHUOD VOLND SULND]XMH VWURMQL Gl

oznakama[13]

Slika 11. Fotogrametrijske oznake[15]

Fakultet strojarstva i brodogradaj 14
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4.2. Tipovi fotogrametrijskih sustava
Fotogrametrijski sustavi mogu biti:
X 5XpQL VXVWDY

X Robotizirani sustav

421 5XpQL VXVWDY

5XpQL VXVWDY |D IRWRJUDPHWULMVNR VQLPDQMH VDVWRML
UDpXQDOD ]D REUDGX UH]XOWDW D nili myvkiRi dh@ePogewid kadl VN LK R
AWR MHQRUQEMDVOMHGHURM VOLFL

Slikal2zz. 5XpQL IRWRJUDPHYULMVNL VXVWDY

1D REMHNW VH QDQRVL SRWUHEDQ EURM PMHUQLK WRpDND
Digitalnim fotoaparatom snimaju se fotogrkfiH L] UD]JOLpPLWLK SRORADMD NF
REUDYyXMX QD UDpXQDOX 3URJUDP X GLJLWDOQLP IRWRJU
SURQDOD]L VYH PMHUQH WRpNH .DGD VYDNRM WRpPpNL XVW
se ona pojavljujgrogram provodi pedkalibraciju na principu triangulacije i optimizaciju
UH]XOWDWD PHWRGRP LIMHGQDpHQMD JUDNRYQRJ VQRSD
referentnih motki RQDpPpDQ UH]XOWDW RYH DXWRPDWL]JLUDQH DQDC
koordinate miernhW RpDND X |IDMHGQLpNRP NRRUGLQDWQRP VXVWD

Fakultet strojarstva i brodogradaj 15
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Slikal3. 3ULND] SURVWRUQRJ SRORADMPENDPHUH L PMHUQ

Naslicil3 YLGL VBHHMSRMRE QLK WRPDWHQVY REMBENMDL SR]JLFLMH
su fotografije snimami aXWD ERMD /LQLMH SUHGVWDYOMDMX RSWL
WRpPpNH NUR] REMHNWLY NDPHUH X VYLP SRORADMLPD VQLF
6MHFLAWH RYLK SUDYDFD GHILQLUD SRIDNRRA® MiWWRH MPHV H PUH
PRORADM PMHUQLK WRPDND X SURVWHRbdObIN&bRKiEGORW H ; <
poznat. TimeMH RPRJXUHQR RGUHYLYDQMH QMHJRYLK GLPHQ]LMEL

4.2.2. Robotizirani sustav

5SRERWL]LUDQL IRWRJUDPHWULMVNL VXVWDYL VER XCRELPpDMI
VNHQLUDQMH 7DNYL VXVWDYL RPRJIXUXMX

X Precizna mjerenja
X Kratko vrijeme ciklusa

X 88WHGX YUHPHQD

X

Veliku ponovljivost i pouzdanost

X 1LAaH W Uiksaahja ttijelova

Fakultet strojarstva i brodogradaj 16
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Slika 14. Robotizirani fotogrametrijski sustav [17]

Slkal4 SULND]XMH URERWL]JLUDQL IRWRJUDPHWULMVNL VXV
SURMHNFLMRP X]JRUND QD SRYU&GLQX PMHUQRJ NRPDGD a4WR

4.3. Postupak mjerenja

Mjerni sustav za fotogrametrijsko mjerenje sastoji se od senz&dk VDGUAL MHGQX
RSWLPpNLK NRPSRQHQDWD ]D DNYL]DFLMX VOLNH ]DWLP SR
SURJUDPVNH SR@GaditnheHih f@todradja.

Fotogrametrijsko mi@QMH VH RELPpQR VDVWRBL RG VOMHGHULK NRUI

x

Planiranje mjereja

x

2]QDpDYDQMH REMHNWD IRWRJUDPHWULMVNLP R]JQDNDF

X

Fotografiranje

X

Mijerenje na temelju slika

X 2EUDGD VOLND NDNR EL VH GRELOL ' NRRUGLQDWH WR

Analiza rezultata

X

Fakultet strojarstva i brodogradaj 17
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OYR MH RSUHQLW L jor 6vikMjedni SrjekiNexj&imshn, Sa U & dbslijed
JRUH QDYHGHQLK NRUDND VH PRAH SURPLMHQLWL SUHPD ]C

4.4. Primjena fotogrametrije

JRWRJUDPHWULMD MH QDMSULNODGQLMD ]D PMHUHQMH °
industriskLP SRVWURMHQMLPD JGMH V Xnjeilpdpik Ribiadjd MsWIQ L RNR C
WHPSHUDWXUD 'LJLWDOQD IRWRJUD PpDMWUL NDIN R REEIXUWIDW B LE
VbULUDMXUHP QHVWDELOQRP SRGX LOL QD QHNRM VNHOL N
VOXpDM X EURGRJIJUDFHWUEWYRD NBWHRUD PRAH SULNXSLWI
ODERUDWRULMVNH NYDOLWHWH L WRpQRVWL D GD MRM SL
potrebni drugim mjernim instrumentima. Fotogrametrija se fakdJ NRULVWL L |]D PWM
defomacija. MObiOQRVW EU]JLQD WRPQRVW L SULODJRGED SURYV

prednosti fotogrametrijskog mjeren[a.3]

Slikal5. 5HYHU]JQR LQaHQMHUWWYR WUXSD EURGD

Slka 15 SULND]XMH NDUDNWHULVWLpQH a@éi@Lpadjekai UXSD E
KRULIRQWDOQRM X]GX&a@dRdvl provBRIBY folo@anetrijskDyy Qimania |
UDPpXQDOQH REUDGH SRGDWDND

Fakultet strojarstva i brodogradaj 18
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Slika 16. Mjerenje deformacija zida [19]

Slkale6 SULND]XMH PRJXUQRYVWI HRW R MDD 8 HWRIWLAMMNRIHPREMH N
ERMD QD VOLFL SUHGVWBUYRBDVYQHMGEKEK FB\OW YYCH iLX] RGH QD

vrijednost od propisanih.

Fakultet strojarstva i brodogradaj 19
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5. PROJEKCIJSKI SKENERI

5.1. Projekcija uzorka

' RSWLPpND PHWURORJLMD N R kaBogh\uROtkh ¥Wetla j& tbBriviithddEnaM X VW
metoda za brzo dobivanje 3D koordinata detalja na mjernom komadu. To je beskontaktna
PHWRGD PMHUHQMD L SRJRGQD MH ]D SULPMHRE X SRGUXp!

Mijerni sustavi koji koriste strukturirano ®tjo rade na principu triangulacije kod kojih se
VHULMD VYMHWORVQLK WRpPDND SLNVHOD SURMLFLUD N
'"HIRUPDFLMD SURMLFLUDQRJ X]J]RUND VYLMHWOD QD REMH
orginalnim, odnosno referemm uzakom koji daje projektor. Kako su poznati kut nagiba
SURMHNWRUD L NDPHUH WULDQJXODFLMRP VH PRaH RGUHC

Sustav za mjerenje na bazi strukturiranog svjetlosnog uzeekaastoji od projektora,
detektora(jedrog LOL YLAM)LEHWHIG SURFHVLUDQMH DQDOL]X SRGDW
projektora idetektora (CCD kameraMH ELWQD ]D SUHFL]J]QR L XPLIQNRYLWR

Slika 17. Sustav za mjerenje projekcije uzorka[20]

Izbor uzorka strukturanog svijetla je povezan sa obradnim tehnikama podataka koje se
NRULVWH |]D UDpXQDQMH ' NRRUGLQDWD WRpDND 1D RGDE
VX WRpQRVW YULMHPH FLNOXVD PMHUHQMD SRYUA&ALQVNH |

Fakultet strojarstva i brodogradaj 20
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Koracikod 3D optpNLK PMAHJUHQMD

X

Postupak kalibracije

X

Projekcija uzorka

A+YDWDQMH3 VOLNH

X

X

Dekodiranje uzorka na temelju piksela

X

Triangulacija

X SHNRQVWUXNFLMD SRYU&LQH

8]RUDN NRML VH SURMLFLUD QD GLR PR&H ELWL ' LOL

uzorak.

Slika 18. Projekcija 1D uzorka [22]

Fakultet strojarstva i brodogradaj 21
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5.1.1. 3D skeniranje plavim svjetlom

BURMLFLUDQL X]JRUFL SUL VNHQLUDQMX X ]DGQMLK QHNROL
3R]QDWD ELMHOD VYMMNWQRW®DMSODQL Rfetia iR dwidin V X

JHOHQRP SURMHNFLMRP 6WXGLMH VX SRND]DOH GD ERMD
WRPQRRVGID WIBNMURPMHQD ERMH Y L ildakgdstBie\ndk®isedidsi L Q & N H

plavog svjetla u odnosu na bijelo, a to[28]:
x Dugotrajniji izvor svjetla
X 1LAD WHPSHUDWXUD ]JERJ XSRUDEH /(' VYMHWOD
X 6SRVREQRVW VNHQLUDQMD X GREUR RVYMHWOMHQLP &

drugih izvora svjetala

Slika 19. Skeniranje plavim svjetlom [26]

Slika19. priND]XMH URERWL]J]LUDQR VNHQLUDQMH GLMHOD NRML

projicira uzorak plavog svjetla na dio, a kamera snima deformaciju projiciranog uzorka.

Fakultet strojarstva i brodogradaj 22
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5.1.2. Primjena projekcijskih skenera

1DNVépH I DKWMHYL |]D NRULaAWEHEPMH SURMHNFLMVNLK VNHQ
X OMHUHQMH VORAHQH JHRPHWULMH
X 3BRYUDWQR LQ&HQMHUVWYR

Slika20. OMHUHQMH VORaR®H JHRPHWULMH

Slika2l. 3RYUDWQR L@@SHQMHUVWYR

SUHWKRGQH GYLMH VOLNH SULND]X N 3keRdRaIJXSirQURIGIWanj&S UL P M |

3D modela.

Fakultet strojarstva i brodogradaj 23
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6. 85( $-, =$ /$6(56.2 ' 0-(5(1-(

6.1. 2SUHQLWR R ODVHUX
/IDVHU HQJ /LJKW $PSOLILFDWLRQ E\ 6WLPXODWHG (PLVVI
napravu koja emitira koherentni snop fotona.

Laser radi na principu pobude &#®» L]|D]JLYDMXuL VYMHWORVQX HPLVLMX I
jedne na drugu energetsku razinu. Ukoledio atoma ili molekula laserskog medgavede

X SREXyHQR VWDQMH RQL UH HPLWLUDWL IRWRQH VSRQW
apsorbirati na QHSREXyYyHQLP DWRPLPD LOL L]D]YDWL VWLPXO]I
SREXyHQLP DWRPLPD /DVHUVND JUDND VH PRaH SURL]YH
GRPLQLUD QDG DSVRUSFLMRP L VSR 22 DmkaRujeHPncpL MR P ]

nastajanja laserskeake.[27]

Slika 22. Apsorcija i emisija svjetlosti[28]

Osrovne karakteristikéaser sy28]J:
X Kohererntnost
X ORQRNURPDWLPpQRVW

X Linearna polariziranost

Fakultet strojarstva i brodogradaj 24
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, QWHQ]LWHW HPLVLMH ODVHUVNRJ VQRSD PIQf.Na bsiaH YHUL >

laserske tehnologije konstruirani su mjerni sustavi.

6.1.1. Primjena lasera u mjerenju
Laserski mjerni sustavi korisge u proizvodnim mjerenjima #28]:

X 1DMWRpQLMD PMHUHQMD GLPHQ]LMD

X

3R]JLFLRQLUDQMH GLMDJQRVWLNstoj&® GHADYDQMH L PR
x Kontrolu kvalitete

x 3URYMHUX RNRPLWRVWL SRYU&LQD

X

,JUDGX SUHFL]QLK RSWLpPNLK VNDOD X RSWLpPpNRM LQGX’

I DVHUVND PMHUHQMD L NRQWUROD PRJX VH YUaALWL X
beskontaktno djelovanje mjernog sustava. Laserski mjerni sisstanajp pQLML X VXYUHPH
PMHUQRM WHKQLFL SD VH NRULVWH L NDR HWDORQL 7RpQ
PMHUQLK VXVWDYD /DVHUVNL LQWHIHURPHWUL VX QDMW
PMHUQLK XUHyYDMD SD V HiInNiRationaWi idtaldm Ra te Qamjdnge Q Bsernsik Q
LOWHUIHURPHWUL UDGH QD SULQFLSX UHIOHNVLMH LOL UH.

SULPMHQD ODVHUVNH PHWURORJLMH PR&@H VH SRGLMHOLW|
[28]:
X Princip trokuta kod kojeg se WLVWH WULDQJXODFLMVNH PHWRGH ULI
X Postupci mjerenja vremena prolaska zraka do mjernog objekta i nazad

X Postupci autofokusa

Procedure mjerenja vremena se koriste kada su u pitanju veliki mjerni komadi. Mjeri se
vrijeme potrebno da lasersg DND GRYyH GR PMHUQRJ NRPDGD L GD VH
L SR]IQDWH EU]JLQH VYMHWORVWL PRaH VH WRPQR RGUHGLYV
]JD PMHUHQMH NYDOLWHWH SRYUALQH
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6.2. Laserska interferometrija

Laserska interferometrija je dobro uhodametod za mjerenja udaljenosti i kut® sa
RGOLpQRP SUHFL]J]QRA&UGX 'DYQH JRGLQH ODVHUVNLEL
demonstrirana kao metoda mjerenja. lako je tehnologija znatno napredovala kroz godine,
RVQRYQL SULQFLS NRULGWH QM IV RWEINRR GAH D@ sWREMOBIE Y D O Q H
jedinice mjererg je opstao[29]

JLILDND RVQRYD LQWHUIHUR P H&kti Istjerdsni KalS/RROWPUBIDND VX
UD]J]OLpLWLP SXWHYLPD 2VQRYD UDGD OPDj¥ radvajsie LQW H
HOHNWURPDIJQHWVNLK YDORYD NDR L QMLKRYR SRQRYQR
Ta pojava spajanja dvaju valova koji nose energiju naziva se interferencija, a nastali val
dobivaoblikivelLpLQX RYLVQX RWI&ALNX L]YRUQLK

Postoje dvig vrste interferenci|80]:
x Konstruktivna

x Destruktivna

Slika 23. Vrste interferencije [30]

Slika 23 prikazuje konsuktivnhu i destruktivnu interferenciju. Kod konstruktivne
interferencijekombinaciiR P GYD LOL YL&aHV¥YDW R WMDJUWGSRIEDVAIDMa istu

YDOQX GXOMLQX L ITUHNYHQed Mestrukbivd. shgvi jedno® PaaCsuW X G X
SRQLAWHQL QDMQLARMMPRPpSRPIGIUXGIR QYWRLERYRJ SRQLAWHC(
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6.2.1. Princip rada laserskog interferometra

Osnovna ide@a iWHUIHURPHWULMH XNOMXpXMH VQRS VYMHWOD L
JUDpHQMD L QMHJRYR GLMHOMHQMH QD GYD MHGQDND GLNM
VWDNOD pLMD MH SRYU&AGLQD SUHYXpHQD YUQRatiehe))NLP VOR
polovina zDND O0H SURUOL NURYVYDINMVHBDVH (RMWHNWLUDWL 5HIOF
naziva i referentna putuje do prizme i od nje do fotodetektora. Druga zraka putuje da ili kro
mjereni komad, odbija se attugog zrcala nazad kreazdjelnik do kamere i pri tome prelazi

YHUX XGDOMHQRVW RG SUYH JUDNH SUL pHPX MRM VH PDOTF
Kada se te dvije zrake susretna fotodetektoruone se preklapaju i njihova fazna razlika
VWYDUD X]J]RUDN VYLMHWGLYKM HW /D PR & U X R IGDkvpéd D XJ]URN
interferencije, a tamna destruktviDR a8WR MH YLGORMPDYPR) XPRVONFLQWHUII
RYLVL RG GRGDWQRP SXW ka. RiRdWetor iHnj& ehfeddebih GtamaihD U D
SR G U ddndsio koliko & puta iznjenila interferenci iz konstruktivne (Syetle pruge) u
destruktivnu (tamne pruge)dalienostVH PRaH RGUHGLWL[3OHOLNRP WRpPpQRA

Slika 24. Uzorak svjetlih i tamnih pruga [31]
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Slika 25. Princip interferometrijskog mjer eQMD G[83LQH

Laserski interferometri se koriste za precizna mjereGjX aLQD L SUHFL]@D PMHUH
1DMpH&UH VH SULPMHQMXMX X SURL]YRGQML DODWD SRVHI
je pogon kKQWUROLUDQ ODVHUVNLP LQWHUIHUR PHpghentiR® VOXak
proizvodnim toleracr LMDPD LJUDAHQLP X QDQRPHWULPD
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Slika 26. Laserski interferometar za mjerenje linearnog pomaka[33]

Slika 27. Laserski interferometar za mjerenje zakreta[34]

Slika 27 prikazuje laserski interferometar koji mjeri promjene nagiba kutnog reflektora na
temelju relativnih promjena duljina zrake 1 i 2 od interferometra do reflektora. Zraka koja
izlaziizlasHUVNRJ XUHYyDMD X NXWQRP LOQWHUIHURPHWUX VH UL

reflektiraju od kutnog reflektora, u interferometru spajaju i putuju nazad na fotodetektor.
Fakultet strojarstva i brodogradaj 29
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6.3. Laser tracker

IDVHU WUDENHU MH SULMHQRVQL NR R Gie@D Wi@ien PMHU Q|
RPRIJXUXMH MHGQRVWDYQR L E \S)iRa Z8Mprikatj© Mder tradkerldd LK G L
SULSDGDMXULP NXWRYLPD

Slika 28. Laser tracker [35]

Rad laser trackera je vrlo jednostavan za razumjeti. On mjekutaa udaljenost. Udaljenost

se mijeri laserskim interferometrom ili ADM metodom (eng. Absolute distance meter), a
kuoYL NXWQLP HQNRGHULPD NRML PMHUH GYLMH PHKDQLpPNF
ADOMH ODVHUVNX JUDNX QMDUMW ISRYVM DHO WL YL@OL BHWXHN R
NRML VH PMHUL 7D JUDND VH UHIOHNWLUD RG PHWH L YUI
Lyl baob 8UHyDM ]D PMHUHQMH XGDOMHQRVWL ODVHUVNL
kojaulazinatragut®d FNHU L SURUDPpXQDYRB6KGDOMHQRVW GR PHWH

Slika 29. Retrorefleksivna meta[37]
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6.3.1. Primjena laser trackera

1DMpH&d0L |IDKWMHYL |D NRULAWHQMH ODVHU WUDFNHUD VX
x Poravnavanje
Xx ORQWDAD

Kontrola

X

Izrada alata

X

X

3RYUDWQR LQAHQMHUVWYR

Slika30. 3BRGUXpMH SULPMHQ3 ODVHU WUDFNHUD
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7. 5%8y81%$/1% 5(1'*(16.%$ 7202*59%),-%

5D p X Q E2@l@ebska tomografija utemeljenist H JRGLQH J]DKYDOMXMXUuUL
L @geru Godfreyu Hounsfieldu 7THKQRORJLMD N R-ZrakéW]D JUD[pXQM®MQ X[
UHNRQVWUXNFLMX SRSUHPQRJ WRPRJUDIVNRJ VORMD QD V
vrijednosti xzraka, odnosno izradu 3D prikaza skeniranog objekta.

" UDpXQDOQD UHQGJHQVND WRPRJUDILMD SUHGVWDYOML
industrijsko mjerenje i analiziranje proizvoda napravljenih raznih vrsta materijala.
.RULAWHQMHP RYH PHWRGH PRJXUH MH GRELWL XYLG XQ>
eventualni problemi i odstupanja nastali za vrijeme proizvodnje, osigurala dosljiedado

EL VH PRJOD L]JYXUL YUOR SUHFL]QD L GHWDOMQD PMHUHQN

SULMH QHJR @&4WR MH UDpPpXQDOQD UHQGJHQVND WRPRJUDILNM
PRUDOL SRQHNDG NDNR EL DQDOL]LUD @iloriti WétotipgweU D OL X C
SRNXaDYDMXiuL LGHQWLILFLUDWL QHGRVWDWNH 7DNDY SUL
skup. Potpuna dimenzijska inspekcija, unutarnja kontrola i usporedba sa CAD modelom istog
GLMHOD PRJOD MH SRWetUiddDWL GDQLPD SD pDN L WM

&7 PMHUHQMH MH YUOR SUHFL]QR L SUXab SRJOHG QD V
WHKQRORJLMD RPRJXUXMH YLUWXDOQL SULND] SUHVMHND
ragavljanja, mjerenje volumenajehki, njihovu udaljenost, iprikaBRORaADMD REOLND L
AXSOMLQD L LQNOX]LMD 7DNRYyHU RPRJXUXMH ]XPLUDQMH
predmeta[39]

7.1. Priroda x-zraka

X-zrake su oblik ele URPDJQHWVNRJ JUDpHQMD NDR @8WR MH L VYN
kratka valnaduljina koja je otprilike 10 000 puta manja od valne duljine svijetla. Upravo je ta
karakteristika odgovorna za sposobnostraka da mogu prodrijeti kroz materijale koji
DEVRUELUDMX LOL UHIOHNWLUDMX RELPpQR VYMHWOR

X-zrake imaju sva svojstva svjetlos OL MH YUOR WHAaNR PDQLSXOLUDWL ¢
SULPMHU VYMHWORVW VH ORPL SUL SUROD]X NUR] VWDNO
OHUD X XUHYDMLPD SRSXW NDPHUH PLNURYDNNRK D/ HWHD N K
lome, alijakobDJR SUL pHPX VX SRWUHEQL QDMQDSUHGQLML XUH
VPMHUD awWwR ]QDpL GD MH JR#ERMO)QHPRIXUH UHIOHNWLUD
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Slika 31. Elektromagnetski spektar[41]
Slika 31 prikazujevrste elektromagnetsko gUDpHQMD L XVSRUHGEX QMLKRYL
YHOLPLQDPD L] OMXGVNRJ RNUX&AHQMD

7.1.1. Nastanak xzrake

SBRELPpDMHQL QD j{ziake & RrEndydnspdjidleyi. To je vakuumska cijev u kojoj se

sa jedne strane nalazi anoda, a s druge katoda uz koju s&endd2UQD QLW .DWRGI
YLVRNRP QDSRQX X RGQRVX QD DQRGX .DGD aDUQRP QLW
YROIUDP VH XabDUL QD RNR : SD NDWRGD L]EDFXME
HOHNWULPQRP SROMX L]JPHYyX NDWRBGGO®RIGX QIRGHD NGIHQ /ALK,
materijala koji su otpornmna visoku termperaturu, poput molibdena i volframa, a ujedno se i
YUWL NDNR EL LPDOD a&4WR EROMH KODYyHQMH 3UL WRPH VH
VDPR RGOD]L X RE®ADXHORMDL N-RIND M SitRiZlazBKbD MalitwrX W R

na rendgenskoj cijevi.

Slika 32. Nastanak xzrake [42]
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9L4AL QDSRQ GRYHGHOQURP VERGLORIP] HOBMRNMIDY FRE NRRGX pLF
smanjuje valna duljina emitranee kUDNH &aWR MH YDOQD GXOMLQD PDC
JUDpHQMD L QMHJRYD SURGRUQRVW 9HUL QDSRQL VH NRUL
6QDJD L]YRUD JUDPpHQMD NUHUH VH X[4BUDQLFDPD RG N9 C

7.2. Vrste CT skenera
7.2.1. Translacijski skereri

To su Inijski skeneripLMH JUDpHQMH LPD RE @ugeneratl iddustrijgkiiD G D M X
CT skenera. ProizvedeneJUDNH VX WDNR QDPMHAWHQH &ibkdpseQH QHN
zatim translatira kroz dio ili sklop i podaci se uzimaju preleteitora koji se nakon toga
rekonstruiraju u 3D prikaz volumena tijeldbog linijskog detektora ovakvi skeneri su u

stanju mjeriti 2D geometriju u jednom okretaju dij¢#4]

Slika 33. Translacijski skener[44]

7.2.2. Konusni skeneri

TLMHNRP VNHQLUDQMD GLR VH RNUHUH QDzrikh UHBKKQRP VWI
konusa stvaraju oko 1200 dvodimenzionalnih snimki koje su prikupliene od strane detektora.

7H VQLPNH VH ]DWLP REUDYyXMX NDNR EL VHiNWtBrh® DR ' Y
geometrije dijelaZzbog pO R p Daétékiard ovakvi skeneri su u stanju mje3idi geometriju u

jednom okretaju dijeld44]

Primjer konusnog skenera prikazan je na slici 34.
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Slika 34. Konusni skener[45]

7.3. Princip rada

8 WLSLPpQRP LQGXVWULMVNRP SRVWXSNX &7 VNHQLUDQMD
QDMpHAUH QD SRGOR]JL RG HNVSDQGIEWDRIHO R RIQ LHMWM/RE UXQW
SRGORJH QD SUHGPHW L WLPH GRAOR GR LNDNYLK GHIRUPD

X-zrake koje izlazéz rerdgenske cijevi prolaze kroz volumen promatranog dijela ili sklopa.

1D VXSURWQRM VWUDQL RG L]JYRUD JUDpHQMD QDOD]L VH
JUDpHQMD NRMH GROD]L GR GHWHNWRUD NRML WRXJMBpHQM
RGUHVYLYDQMH \nib bré&ke njikd gnvidbolaskoM krGz volumen dije®abljenje se

L]U D &deficlentomdVRUFLMH NRML RYLVL R JXVWRUL L DWRPVNRI

SUHGPHW VH URWLUD ]D SXQL NUXJ V e Xt8pQjMKkaRodi 1D XV W
se dobila snimka. 7/LMHNRP VNHQLUDQMD XNXSQR VH GRELM|
dvodimenzionalnih snimaka,] QL]D WDNYLK VNHQLUDQMD VORAHQLP F
VH X] SRPRU UDpXQDOD UHNR@fWUXLUD ' PRGHO REMHNWD
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74. J]JYHGEH &7 XUHyDMD

Postoje otveenH L [DWYRUHQH L]YHBEWRYHQUWHJPMGEHz¥H RELD
VNHQLUDQMH YHiULK GLMHORYD L QMLKRYD SULPMHQD MH
RWYRUHQLK L]YHGEL SRVWRML SRYHUDQD RSj®¥RRVW ]D
SULND]XMX PRJXUH L]YHGEH &7 XUHyDMD

Slika 35. Otvorena izvedba[47]

Slika 36. Zatvorena izvedba[48]
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7.41. A2@LQH3 A ]YHGE

A2Q@LQH3 L]YHGEH RPRJXUXMX EU]D &7 VNHQmMasbw@eiD ]D ]|
SURL]YRGQMH 3ULQFLS UDGD NRG RYDNYLK L]YHGEL MH V
'LMHORYL NRML VH QDOD]H QD SRNUHW QR kenigehBka LijgN R QW L Q
i njoj na suprotnoj strani detektor se rotiraju oko poleetakeSIMHGHUH GYLMH VOLNH
A2Q@LQH3 L]YHGEX®7 XUHYyDMD

Slika37. A2Q GLUQWHGED &7[5XUHYDMD

Slika38 3ULND] UHQGJHQVNH FLMHYL L GHW#NWRUD QD URW
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7.5. PrimenD ' UDpXQDOQH UHQGJHQVNH WRPRJUDILMH

1DMpH&uUL ]DKWMHYL ]D &7 VNHQLUDQMD VX

X Usporedba sa CAD modelom: Dimenzijska analiza

x ,VSLWLYDQMH PDWHULMDOD 1DMpH&UH ]D XVSRUHGEX (
UD]J]OLPLWLP WHKQRORJLMDPRQXN R U MMX & MIDXNNHX G B M
analizirati odstupanja

x $QDOL]D VNORSRYD 1D GHWDOMH VNORSRYD VH pHVWR
&7 VNHQLUDQMH RPRJIJXUXMH XYLG aXSOMLQD LQNOX]LN
ili rezanja

X 3BRYUDW®@RvALQAHQM

Slika 39. Dimenzijska usporedba sa 3D modelorf39]

Slika32 SULND]XMH XVSRUHGEX &7 UHNRQVWUXLUDQH SRYUAL
mogla provesti, ta dva modela moraju biti poravnana. Sve dimenzijske razlieggré su u

UD]OLpLWLP ERMDPD 7ROHUD@PLEBR X JUPGL¥FORBORHAOQH ERI
SUHGVWDYOMD SRGUXpMD JGMH MH L]JPMHUHQD YHUD YUL

vrijednosti
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Slika 40. Ispitivanje materijala [39]

Slika40 MDVQR SULND]XMH 8XSOMLQH QDVWDOH OLMHYDQMHP

Slika 41. lzrezani 3D volumen[39)]
Slika4l SULND]XMH PRIJXUQRVW ' PMHUHQWHLFDD MBEMRID GRE
AHOMHQRP RNWRVWKDWARI HQMH GXOMLQH SURPMHUD LOL NX
XQLaAWDYDQMD GLMHOD UHIDQMHP LOL ORPOMHQMHP
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Slika 42. Analiza sklopa[5]]

Slika 42 prikazuje dvije pumpe gdje jedna radi ispravno, a druga ne. CT skeniranj
RPRIXUXMH DQPDNRKEMNVR SWRQD&E&DR QHGRVWDWDN EH] SR!
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8. ANALIZA NAVEDIH SUSTAVA

IDYHGHQL VXVWDYL DQDOL]LUDW UH V DVSHNDWD
X mjerne nesigurnosti

X mjernog volumena

X

brzine mjerenja

X

rezolucije

x PR J XU QRneWoff-line mjerengu

Mjerna nesigurnosfe mjera sumnje u rezultat mjerendR MH SDUDPHWDU SULGUX
mjerena koji karakterizira rasipanf ULMHG QRVWL NRMD VH PRAH SULSLVD)
Mjerni volumenje vidno polje unutar kojege saodabranim mjernim serom moa H

ostvariti mjerenje

Brzina mjerenaRGQRVL VH QD NROLPLQX WRPDND SULNXSOMHQX >
Rezolucija mjerenaMH QDMPDQML L]QRV YDULMDEOH NRMX MH PRJX
Online / oftline mjerenjepred VW DY OMD PR JXdoR se\dilof ippaju) H Q M D

8.1. Utjecaji na mjernu nesigurnost

OMHUHQMD QLVX VDYGRHQRB YNDMNRD ¥ &XpNDRV QLKERXW RBE D@D
PR JX U QMMIE sustavnih djelovanjaMjerna nesigurnost je upravo posliedica

GMHORYDQMD VOXpDMQLK XXWIMHRNMNIWMD NIR URHINUEDLQAH HQXL\KW P K
SULOLNRP MHGQRJ PMHUHQMD RNROLQD X NRMRM VH SUR
UH]XOWDW PMHUHQMD $NR VH PMHUHQMH SURYRGL X XYNM
pritiska i drugih faktora koji se magokarakterizirati kao parametri okoline, pouzdanost i

SRQRYOMLYRVW UH]XOWDWD UH ELWL QDUXaHQD D VDPLP \

*UHaAaNH NRMH SULGRQRVH PMHUQRM QHVLIXUQRVW PRJX EL
YUAL P MHdAdakh@rvtakstuELW UH QDYHGHQL IDNWRUL NRML XWMH

pojedine metode.
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Utjecaji na mjernu nesigurnost pri mjerenju 3D mjernim rukama:

Xx TRPQRVW NXWQLK HQNRGHUD

X

Utjecaj temperature

X

Pomaci mjerne baze

X

Ponovljivost mjerenja

Utjecaji na mjernu nesiguost pri fotogrametrijskom mjerenju
Xx 1IHVDYU&GHQRVW RSWLpPNRJ VXVWDYD NDPHUH

X Rezolucija detektora

X

Debljina fotogrametrijske oznake

X

Nejednolikost osvijetljenja

X

Iskustvo operatera

Utjecajina mjernu nesigurnost kod projekcijskih skenera:
X 1HVDYUA&aH Q R/MaVR et N R J
X Rezolucija detektora
X 9LGOMLYRVW J]QDpDMNL XWRUD
X SHIOHNVLYQRVW PMHUHQH SRYU&LQH

UWMHFDML QD PMHUQX QHVLIXUQRVW NRG ODVHUVNLK XUH:?
x Atmosferski uvjeti (indeks loma zraka)

X Pomaci mjerne baze

UUMHFDML QD PMHUQX QHVL genske RioyrafjR G UDpXQDOQH UHQG
X Homogenost materijala
X 9HOLpLQD aDULAQH WRpNH
X ,VWURAHQRVW L]YRUD JUDpHQMD

x Detekcija rubova
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.RG PHWRGD PMHUHQMD NRMH NRULVWH NDPHUX ]D RGUHYVI
kod fotogrametrijskih metoda i projekcijskin skener@ D UH]XOWDW PMHUHQMD |
QHVDYUAHQRVW RSWLPNRJ VXVWDYD NDPHiU pbtrebBdNj& EL UH
kalibrirati kamere.Kalibracija se obavlja usporedbom slike dobivene iz kamere s poznatom
VFHQRP 7DNRYHU NRG WDMNMPLRREKMVWOMEFODM|R KB PMHUQ
NDPHUD QH PRaH PMHULWL WROLNR QLVNH YULMHGQRVWL
YULMHGQRVW QDVWDMX SRJUH&NH 5HIOHNVLYQRVW SRYUZ
probleme ako se projicira bijekvijetlo, no kod modernih projekcijskih sustava plavo svjetlo

LPD PRJIJXUQRVW ILOWULUDQMWODPOMNIEHK XWYRRIUDD VWVWYMDHMD 01X
SURMHNFLMVNLK VXVWDYD MHU NDPHUD L SURMHNWRU Ql
nemogX iH XKEBWQMW IVWMHQENER FIVORDIGVE RQGD QDMpH&UH NR
metoda, kontaktna, za mjerenje takvih oblik&od fotogrametrijskih metoda iskustvo
RSHUDWHUD LPD ]QDpDMQX XORJX MHU SRWUHEQR MH ]QD
objekt |[ERJ PRIJXUH SRMDYH QHMHGQROLNRJ RVYMHWOMHQMD
DNR MH WRpPpND VQLPOMHQD VD YLaH SR]LFLMHDUQ WHDQ YFHRIBG R
UHJROXFLMRP L PDQML REMHNW VQLPDQMD GDMX YHUX WRD

Kod 3D mjernih ruku naUH]XOWDW PMHUHQMD QDMYLaAH XWMHpH \
enkodera. Ako skale na enkoderima za mjerenje kutova zakreta nisWdMQR WRPQH GRI
do SRJUHAQRJ RpLWDQMD PMHUHQH YULMHGQRVWL .DNR V
VWDNOHQDLSH RPHWR p QLK S OR [ditFkntnt lddsBIRaGI®AVDQIR YFHRIY NR G
PMHUQLK UXNX SURPMHQD WHPSHUDWXUH XWMHpH QD PMH
WUHEDOH ELWL 8WR NUDUH NDNR EL PDQMH ELOH L PHKD!
kojailUDYQR XWMHpPpH QD QMLKRYX GXOMLQX

1D WRpQRVW ODVHUVNLK PMHUHQMD YHOLN ]QDpDM LPDM?’
WHPSHUDWXUH WODND LOL YODAaQRVWL UH XWaMiHIFDWL QD
laserske zrake prolaskom kroz atiens. Postolje na kojem se nalazi izvor laserskog svjetla

WLMHNRP FLMHORJ SURFHVD PMHUHQMD PRUD ELWL GREUR

.RG &7 XUHyDMD QD UHI]XOWDW PMHUHQMD XWMHpH YHOLpPL
se svaki detektor sastad sitnih elemenataVOLND NRMD VH GRELYD LPDW 0
ovisno o reeOXFLML GHWHNWRUD d4WR PRA&H VWYDDDNNW{HYUREO!
bitno naglasitidaakc(MH VQDJD L]YRU MW RJDIPMNE MDD XA HDSaKi@LUDWL N
apVRUELUDQR JUDpHQMH UH ELWL PDQMH aWR UH UH]XOWLUL
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8.2.

Usporedba mjernih sustava

Tablica 1. Usporedba mjernih sustava

SiedHUD WDEOLFD SULQDYXGHQMSRYXMEDBXD 1D PMHUHQMH SUHPD RGUHYHQLP NULWHULM

ILa HVH .Q Mjerne . Projekcijski Laserski Laser 5DpXQD
trokoordinatni ruke Fotogrametrija skeneri interferometar | tracker rendgenska
PMHUQL tomografija
Detekcija Kontaktna/
SRYUSL| Beskontaktna Kontaktna| Beskontaktna | Beskontaktna| Beskontaktna| Kontaktna| Beskontaktna
. 5XpQR 5XpQR - .
9RYHQM automatizirano 5XpQ automatizirano Automatizirano 5XpQR 5 X p Q | Automatizirano
. Prenosivi { Prenosivi Prenosivi Prenosivi
Prenosivost JLNVQL > X UH Y SUHQRVL X UHY D XUHYD| uUHVI JLNVQL )
Kontrola Off-line Off-line Ortline 1 Off- | Off-line i On Off-line Ortfine | | Off-line i Ot
line line Off-line line
R=0,5m 100 m x
Mijerni volumen P doR=2 ~30 n¥ ~1 § P f S
m f
Visoka u
) jednoj
Jedwq kar.nera. Jedna kameral WRpFL
Brzina . . niska; QLVND . line .
) . Srednja Niska 9L&H NDI . Srednja , . Niska
mjerenja . kamera: mjerenje),
srednja do . . 4
: srednja niska pri
visoka ) :
mjerenju
geometrije
Ovisi 0 a P
Rezolucija senzoru, ticalo| do 100 Pdpo 100 PPG R ~10 nm a P P
a P P
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Iz prethodne tablice vidljivo je dasvaP MHUQL VXVWDY LPD QHND RJUDQLpH

6 DVSHNWD PMHUQRJ YROXPHQD ODVHU WUDFNHU RPRJX0X
QMLKRYD SULPMHQD M Hoj @aubtiiitai piobavitavhdj® Rild S\ Ravtiiekom
PRQWDAaH L |JD QDPMHAWDQMH WH NRBtQieRiDké nvetb@LNLK VW
WDNRYyHU SRJRGQH ]D PMHUHQMH YHULK REMHNDWD 2Q
prvenstveno prenosivost8 UHEDNRML LPDMX PDQML PMHUQL YROXPH
PMHUHQMD =D QDMWRpQLMD PMHUHQMD VH NRULVWH ODV
QDMpHAaUH SUL LJUDGL DODWD ]D YLVRNR SUHFL]QH VWURM!

IDMEUAD PMHUHQMD GDMX IRWR Jsti DoBdtisWaniLMstaM Ha éviileW R GH |
NDPHUH 5XpQR VQLPDQMH MHGQRP NDPHURP MH GRVWD
REMHNWD L L¢YIDMODUNNDWK NX¥WUHQMD ODVHU WUDFNHURP
PMHUL JHRPHWULMD Y HMWYaWmBLQ MHPH UMRVINRHUBUMHHNVLYQH F
mjerenjakoja mogu potrajati po nekoliko satli jedino ona daju uvid u unutarnju strukturu

materijala. % U]JLQD YL&HVHQ]J]RUQLK WURNRRUGLQDWQLK PMHU
odabranom senzoru s kojimH PMHUL NDR aWR MH VOXpDM L NRG PMHL
UD]OLpLWH VHQ]JRUH $NR VX WR NRQWDNWQL VHQ]RUL PN\
PRGHOD GLMHOD ]J]ERJ XVSRUHGEH VD L]YRUQLP &$%$' PRG
projekcijskin skenee MHU RPRJXUXMX SULNXSOMDQMH VWRWLQD WLV
awR VH WLpH R Q £Lpgu piiRi@ni UdkoQreimetriiske metode, projekcijski

VNHQHUL ODVHU WUDFNHUL L &7 VNHQLUDQMH 8 VOXpDM
samo CTuHyDML 3URMHNFLMVNL VNHQHUL L IRWRJUDPHWULM

trakama za kontrolu vanjske geometrije. Projekcijski skeneri se mogu poput CT rotirati na

pokretnom postolju oko trake.

OLQLPDOQL ERPQL UD]PDN L]JPHYX WM/XKpD®DPOLAOH @ DWLPDI NbX
VORMHYD L UXERYD PRJXUH MH L]JPMHULWL ODVHUVNLP
interferometra po pitanju rezolucije slijede CMM sa kontaktnim senzorom XGT HKoD M

NRMHJ WRPQRVW PRAaH YDULUDWd pRjEKciitkihRskeénetaDdzQludja I D N W R
RYLVL RG VDPH NDPHUH L NROLpPpLQL SURMLFLUDQLK SLNVHC(

OMHUQH UXNH L IRWRJUDPHWULMVNH PHWRGH VX QDMSUI

WDNRVHU QDMIOHSNRNVLEEQRVWH PEWHIKHSHMD/ EHNWILODIL ODNR
raznih konstrukcijskih oblika.
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Oblik i Y H O Lobjekpade W U D & H Q DeréIRsp @aRodaldir mjernog sustavrethodna
WDEOLFD PRaH SRVOXaLWL X SUDNVL SUL RGDELUX SULNOCLC
Kro] VOMHGHUD GYD SULPMHUD SULND]DW UH VH 4GRVWXSD
prikazuje glavu cilindra za koe S RWUHEQR SURYHVWL PMHUHQMD SD
REMDAQMHQLK LIPHGPWX RGIDRWIDUDMXUD PHWRGD

Slika 43. Glava cilindra [52]

Kako volumen glave cilindra nije prevelik, manji je od £, m obzir prema mjernom

volumenu pogodne su sve metode. No ipak laser tracker i laserski interferometar se ne koriste

]D RYDNYD PMHUHQMD &ie. REMEDIVKE s gl WaristBBDOWN.HWVI) QH U H
NRULVWLWL JERJ WRJD &V RSVMHQRWLKRY NDNJRWM/AMUH. WW Y H
JGMH VH PMHUQL NRPDG QH PRAH GRQLMHWL QD UDGQL vwW
na mjesto mjerga, a i mjerna rezolucija im nije dovoljno velika. Fotogrametrijske metode se
QDMpHaUH NRULVWH ]D PMHUHQMH GHIRUPDFLMD YHULK NRI
WUL PRJIJXUQRVWL 7R VX YLAHVHQ]JRUQL WURNRRIUGLQDW
rDpXQDOQD UHQGJHQVND WRPRJUDILMD =ERJ VORAHQRJ
VNHQLUDQMH L YLAHVHQ]RUQL WURNRRUGLQDWQL PMHUQL
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YLAHVHQJURQRYXHWHEPMMXWPRI X QRVW VN hGkeoddagnké D VD
VDPRVWDOQLP XUHYyDMHP VH QH PRA&H L]JPMHULWL XQXWULI
kompOHW QR PMHUH Q Mad Q¥NKO W XM MM U X QRXQ\GD MH MHGLQD P
skenera. Ako nije poebno ispitati unutarnju strakru mate. MDOD QDMEROMH UMHAaF
WRpQRVW MH NRULAWHQMH YLAHVHQ]J]RUQRJ WURNRRUGLQD
QDGRSXQMXMH QHPRJIJXUQRVWL GUXJRJD SD MH PRJXUH SUR
modela koji dalje posKaLW L ]D X&idvBrhird@AD Xnodelom ili za potrebe povratnog
LQAHQMHULQJD 7DNRyHUe@MDVSHRW®G BN BUMQRAYMIQPPR UDR B
XUHyDMD MH YHUD OHYyXWLP DNR MH SRWUHEQR SURYHVW
online kontrolu, takav zahti¥r PRaH ]JDGRYROMLWL VDPR &7 VNHQHU

Slika 44. Turbina [53]

Slika 44. prikazuje Peltonovu turbinu.2GPDK MH XRpOMLYR ]JERJ YHOLD
YLAHVHQ]RUQL WURNRRUGLQDWQL PMHUQL XUHyYyD& L &7 VN
YROXPHQD /DVHUVNL LQWHUIHURPHWUL QH NRULVWH VH

LIQLPQR SUHFL]QR SR]JLFLRQLUDQMH L SRGH&ADYDQMH /DV
NRPSOLFLUDQLK REOLND MHU MH SRWUHH@&m|¢dlamdJ RUHIOHN
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drugo. 3D mjerne se mogu koristiti u ovak P VOXpDMHYLPD DNR VX RSUHP:
VNHQHULPD DOL ]JERJ WRJD a@aWR MH NRG WXUELQD L]X]H
QMHJRYD XUDYQRWHAHQRVW ]JERJ HBOLEPDQHUGRMBO SIRMHW!
mjerenih podataka.2VWDOH VX GYLMH PRJXUQRVWL )RWRJUDPHW
VNHQHU .DNR VX RED XUHYyDMD SUHQRVLYD PRJXUD MH (
objekta. Fotogramtet LMVND PHWRGD VH NRUWYQRJ ]| R@REHYDQ M H

WRpPDND D REOLN WXUELQVNLK ORSDWLFD L]PHyX WLK WR]
se uzorak svjetla projicira na lopatice i snima se sa kamerama. Preklapanje snimaka u

]JDMHGQLpPNL NRRUGLQDWOQL VXVWBYHSHAWREK WRpORDL 3
IRWRJUDPHWULMVNRP PHWRGRP L GRELYD VH ' PRGHO NRM

83. ORJXUQRVW VLQHUJLMH YLAH PMHUQLK VXVWDYD

BEU]IDQL UD]JYRM PMHUQLKWWNKRBLWOVRPRHKINRMMHVWRYUF
mjernih metoda za mjered D 1HNH RG PRJXUQRVWL VLQHUJLMH VXVWI
Kombinacija mjerne ruke opremljene laserskékenerom prikazana na je slidb., gdje
ODVHUVNL VNHQHU RPRJXUDYD EU]J]R SULNXSOMDdRBEH PLOLN
WLFDORP PMHUH WRpPpNH NRMH RGUHYXM Xa 8jeréh)e Wi QL SR C
REOLND NRMH ODVHNDQH WRAWXVWW R HODNWLSURYUWD

Slika 45. Mjerna ruka + lasersko skeniranje [54]
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Slika 46. Laser tracker + kutni enkoder [55]

60OLND SULND]XMH ODVHU WUDFNHW NXM W D'YDWIMHRYH Q M\
IDVHUVND LQWHUIHUHQFLMD VOXaL |D PMHUHQMH XGDOMH

kutova.

ATOS sustavCompact Scaza 3D mjerenje i kontrolu je kombinacija projekcijskog skenera,
IRWRJUDPHWULMVNH NDPHUH L NRQWDNWQRJ PMHUHQMD
RNROLAQRP Rwstykd HualietdeHg@datkenjerenjai brzu digitalizaciju ofekta
Kontaktno ticalo je prekoR]QDND QD VHEL RSWLpPpNL SRYH]DQR VD IRW
RPRIJXUXMH EU]D PMHUHQMD WHBAaRBWGRNW SEBHWRSGHIRDG />0

prikazuje takav sustav.

Slika 47. Projekcija uzorka + fotogrametrija + kontaktno mjerenje [56]
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.RPELQDFLMD &00 XUHYyDMD VD NRQWDNWQLP VHQ]JRURP L
' PMHUHQMD ]QDpDMNL G LMohORtdU. XSehAdhiVeRe AMOYRIRIY G L Q D W
SRMHGLQDpPQR LOL X PHISWRENR W H@WH UPMNELMIXMH SUH
WHNVWXUH UXERYD L GUXJLK JQDpDMNL NRMH VX SUHPDO}
senzorom.6 GUXJH VWUDQH NRQWDNWQL VHQ]JRU PR&H SRVOXS3
SURYUWD M Ha méte@aNieraRia Wha [svoje limté OMHGHUD VOLNH SULND

takav sustav.

Slika48. CMM +optLpNL V[ER]RU
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9. =$./-8y%.

Svwha ovog radaMH RSLVDWL L]YHGEH L GHILQLUDWL SRGUXpMH S
mjerne sgtave, analizirati navedene sustave s aspekta mjerne nesigurnosti, mjernog

YROXPHQD EU]JLQH PMHUHQ M DBlineU biff m®njérerjatie ha Rr&gudati Q R VW L
RVYUW QD PRIJXUQRVWL VLQHUJLMH YLAH PMHUQLK VXVWDY

Prikazani su razni primjeri nhnl§ RJ NRULAWHQMD ]D UD]®bhgidjgatBtab R G U X p N
ko RPRIXUXMX SULNXSOMDQMH YHOLNRJ EURMD SRGDWDNI
sustavi su pogo® L ]D GRELYDQMH WURGLPHQ]JLRQDOQLK PRGHOD
VOXpDMX PHAHIUNHEVMDEMHNDWD NDR aWR MH WR QDMpH&UH S
VH QH PRJX SULPMHQMLYDWL SD GR LJUDADMD GROD]H >
Navedeni sustavi pokrivaju gotovo sve zahtjeve mjerenja koji se pred njih mogu $faviti.
VOXpDMHYLPD JGMH MH SRWUHEQR PMHULWL XQXWDUQMX
njihovog lomljenja i rastavljanja u obzir dolaze samo radiografske metode.

.RML 0UH VH VXVWDY L PHWRGD PMHUHQMD NRUL¥W4LWL ]D

]JDKWMHYD X]LPDMXiUL X REJLU YHOLpPLQXz&eMiraNwWeDu WUD&F
nesigurnostY ULMHPH SRWUHEQR ]D REDYOMDQMH ]DGDWND L QD
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