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�6�$�ä�(�7�$�. 

Brzi razvoj naprednih beskontaktnih mjernih tehnika rezultirao je pojavom brojnih novih 

�W�U�R�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�K���P�M�H�U�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D�����N�D�R���L���X�Q�D�S�U�M�H�ÿ�H�Q�M�H�P���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���V�X�Vtava. 

U okviru ovog rada opisane su izvedbe i definirana su �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �]�D�� �Y�L�ã�H�V�H�Q�]�R�U�Q�H��

�W�U�R�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�H�� �P�M�H�U�Q�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�H���� �P�M�H�U�Q�H�� �U�X�N�H���� �I�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �P�H�W�R�G�H���� �S�U�R�M�H�N�F�L�M�V�N�H�� �V�N�H�Q�H�U�H����

�X�U�H�ÿ�D�M�H���]�D���O�D�V�H�U�V�N�R�����'���P�M�H�U�H�Q�M�H���L���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�X���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�X���W�R�P�R�J�U�D�I�L�M�X���� 

Na kraju su analizirani navedeni mjerni sustavi s aspekta �X�W�M�H�F�D�M�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D��mjerne 

�Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���� �P�M�H�U�Q�R�J�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D���� �E�U�]�L�Q�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�H���� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �R�Q-line / off-line 

mjerenja i dan je �R�V�Y�U�W���Q�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���V�L�Q�H�U�J�L�M�H���Y�L�ã�H���P�M�H�U�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D�� 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� �Y�L�ã�H�V�H�Q�]�R�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M���� �P�M�H�U�Q�D���U�X�N�D���� �I�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�D�����S�U�R�M�H�N�F�L�M�V�N�L�� �V�N�H�Q�H�U���� �O�D�V�H�U�V�N�R��

���'���P�M�H�U�H�Q�M�H�����U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�D���W�R�P�R�J�U�D�I�L�M�D 
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Fakultet strojarstva i brodogradnje 1 

1. UVOD 

�8�O�R�J�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���N�D�R���S�U�D�N�W�L�þ�Q�H���W�H�K�Q�L�þ�N�H���G�M�H�O�D�W�Q�R�V�W�L���R�G���Y�H�O�L�N�H���M�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L���N�D�N�R���X���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R�P��

�å�L�Y�R�W�X���W�D�N�R�� �L �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �,�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���� �X�� �Q�D�M�ã�L�U�H�P�� �V�P�L�V�O�X���� �R�E�X�K�Y�D�ü�D��

�V�Y�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�H�� �S�U�L�� �L�]�U�D�G�E�L�� �Q�H�N�R�J�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �S�D�� �W�D�N�R i mjerenja. Danas se bez 

�P�M�H�U�H�Q�M�D�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �]�D�P�L�V�O�L�W�L�� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �N�D�R�� �S�U�H�G�X�Y�M�H�W�D�� �]�D�� �Q�M�H�J�R�Y�X�� �S�U�R�G�D�M�X�� 

�3�R�U�D�V�W�R�P�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �R�E�O�L�N�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �S�R�V�W�D�M�H�� �V�Y�H�� �N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�L�M�D�� �]�D��

�P�M�H�U�H�Q�M�H�� �L�� �N�R�Q�W�U�R�O�X���� �=�E�R�J�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�O�R�å�H�Q�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�W�L��

�W�D�N�Y�H���P�M�H�U�Q�H���X�U�H�ÿ�D�M�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���P�H�W�R�G�H�����N�R�M�L���V�X���S�U�H�F�L�]�Q�L���L���E�U�]�R���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�M�X���Y�H�O�Lki broj operacija 

mjerenja. Metode 3D mjerenja mogu se podijeliti u dvije grupe koje se dalje dijele u podgrupe 

�N�D�R���ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���Q�D���V�O�L�F�L������ 

 

Slika 1. Klasifikacija mjernih sustava 
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�7�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L���W�U�R�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L���P�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L���Va kontaktnim senzorom su fleksibilni i efikasni u 

kontroli geometrijskih karakteristika, ali nedostatak im je niska produktivnost s aspekta brzine 

mjerenja.  

Razvoj naprednih beskontaktnih mjernih tehnika rezultirao je pojavom brojnih novih 

trokoordinatnih �P�M�H�U�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D�����N�D�R���L���X�Q�D�S�U�M�H�ÿ�H�Q�M�H�P���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���V�X�V�W�D�Y�D����Takvi 

�P�R�G�H�U�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �E�U�]�D�� �L�� �S�U�H�F�L�]�Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�O�R�å�H�Q�L�K�� �R�E�O�L�N�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U��

�P�R�J�X�ü�D�� �M�H�� �L�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �Y�L�ã�H�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �J�G�M�H�� �M�H�G�D�Q�� �V�X�V�W�D�Y�� �Q�D�G�R�S�X�Q�M�D�Y�D�� �G�U�X�J�L�� �ã�W�R��

omog�X�ü�D�Y�D���S�U�R�Y�H�G�E�X���W�D�N�Y�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D���N�R�M�H���Q�L�W�L���M�H�G�D�Q���V�X�V�W�D�Y���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R���Q�L�M�H���V�S�R�V�R�E�D�Q���V�D�P��

�R�E�D�Y�L�W�L���� �8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �ü�H�� �V�H�� �G�H�W�D�Ojno objasniti neke od prikazanih metoda �L�� �S�U�R�Y�H�V�W�� �ü�H�� �V�H��

analiza navedenih sustava prema zadanim kriterijima. 
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2. �9�,�â�(�6�(�1�=�2�5�1�, TROKOORDINATNI  �0�-�(�5�1�,���8�5�(���$�-�, 

�8���G�D�Q�D�ã�Q�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���V�Y�H���Y�L�ã�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���Y�L�ã�H�V�H�Q�]�R�U�Q�L���W�U�R�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L���P�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

�W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�H�� �P�M�H�U�Q�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�H (eng. Coordinate measuring machine) sa jednim 

senzorom. �9�L�ã�H�V�H�Q�]�R�U�Q�H�� �W�U�R�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�H�� �P�M�H�U�Q�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�� �N�D�R�� �ã�W�R i�P�� �L�� �V�D�P�R�� �L�P�H�� �N�D�å�H�� �R�S�L�V�X�M�H��

uporaba �Y�L�ã�H�� �R�G�� �M�H�G�Q�R�J�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �N�R�M�L�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�M�X�� �S�R�G�D�W�N�H�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �W�R�þ�D�N�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�H��

�W�U�D�å�H�Q�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �S�U�H�N�R�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D tih �L�V�W�L�K�� �W�R�þ�D�N�D����Vrlo bitna �V�W�Y�D�U�� �N�R�G�� �R�Y�D�N�Y�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �M�H��

�Q�D�ü�L���Q�D�þ�L�Q���N�D�N�R���L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�ü�H�J���E�U�R�M�D���V�H�Q�]�R�U�D���V���F�L�O�M�H�P���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�D���S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W��

rada. 

 

2.1. Vrste senzora 

�6�Y�L�� �P�M�H�U�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �E�D�U�H�P�� �M�H�G�Q�X�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X�� �V�H�Q�]�R�U�D���� �7�D�M�� �V�H�Q�]�R�U�� �M�H�� �X�V�W�Y�D�U�L�� �V�R�Q�G�D�� �N�R�M�D��

�Ä�R�V�M�H�W�L�³���P�M�H�U�Q�L���N�R�P�D�G�����'�Y�L�M�H���J�O�D�Y�Q�H���N�D�W�H�J�R�U�L�M�H���V�H�Q�]�R�U�D���V�X: 

�x Kontaktni senzori 

�x Beskontaktni senzor 

 

 

Slika 2. Vrste senzora [1],[2] 

Slika 2���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �G�Y�L�M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Y�U�V�W�H�� �V�H�Q�]�R�U�D���� �/�L�M�H�Y�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �S�U�L�P�M�H�U�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J��

senzora dok je na desnoj strani beskontaktni senzor.  
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�.�R�Q�W�D�N�W�Q�L�� �V�H�Q�]�R�U�L�� �V�X�� �V�Y�L�� �R�Q�L�� �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X dodir sa komadom kako bi se obavilo mjerenje. 

Najpoznatiji primjeri kontaktnih senzora su CMM kontaktne sonde, gdje se ticalom preko 

�I�L�]�L�þ�N�R�J���G�R�G�L�U�D���V�D���P�M�H�U�Q�L�P���N�R�P�D�G�R�P���G�R�E�L�Y�D�M�X���S�R�G�D�F�L���R���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D�P�D���W�R�þ�D�N�D�� 

�.�R�G�� �E�H�V�N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�K�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �I�L�]�L�þ�N�L�� �N�R�Qtakt sa mjernim komadom. Danas se u 

�S�U�L�P�M�H�Q�L�� �P�R�å�H�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �]�Q�D�W�D�Q�� �E�U�R�M�� �E�H�V�N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �V�H�Q�]�R�U�D�����3�R�V�W�R�M�L�� �ã�L�U�R�N�� �V�S�H�N�W�D�U��

�E�H�V�N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �N�R�M�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �N�D�P�H�U�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�H�� �R�S�W�L�þ�N�H�� �V�O�L�N�H���� �/�D�V�H�U�V�N�L��

skeneri npr. koriste optiku i detektore z�D���Ä�K�Y�D�W�D�Q�M�H�³���O�D�V�H�U�V�N�H���]�U�D�N�H���N�R�M�D���V�H���R�G�E�L�M�D���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

komada. Nove tehnologije mikro sondi rade na principu rezonancije ili spektralne analize 

�V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �N�R�M�R�P�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�R�Q�G�H�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �N�R�P�D�G�D�� Svaka 

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���N�R�U�L�V�W�L���G�U�X�J�D�þ�L�M�L���S�U�L�Q�F�L�S���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D���W�U�D�å�H�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���� 

Iz navedenog se da �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�Y�D�N�D�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J�� �L�� �E�H�V�N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �Q�D��

�M�H�G�Q�R�P�� �P�M�H�U�Q�R�P�� �V�W�U�R�M�X�� �þ�L�Q�L�� �Y�L�ã�H�V�H�Q�]�R�U�Q�L�� �P�M�H�U�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M, slika 3���� �7�U�L�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R��

�Q�D�O�D�]�H�� �Q�D�� �Y�L�ã�H�V�H�Q�]�R�U�Q�R�P�� �W�U�R�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P�� �P�M�H�U�Q�R�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �V�X�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�D�� �V�R�Q�G�D�� �V�D�� �W�L�F�D�O�R�P����

laserski i video senzor���� �.�R�Q�W�D�N�W�Q�H�� �V�R�Q�G�H�� �V�X�� �R�Q�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �Y�H�ü�� �Q�D�O�D�]�H�� �Q�D�� �&�0�0-u. Kamere su 

sastavni dio svih �X�U�H�ÿ�D�M�D���N�R�M�L���N�R�U�L�V�W�H���R�S�W�L�N�X���L���V�Y�M�H�W�O�R�V�W za mjerenja. Laserske sonde proizvode 

koheren�W�Q�R�� �O�D�V�H�U�V�N�R�� �V�Y�L�M�H�W�O�R�� ���]�U�D�N�X���� �]�D�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �P�M�H�U�Q�R�J��

�N�R�P�D�G�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���G�H�W�H�N�W�R�U���N�R�M�L���S�U�L�N�X�S�O�M�D���U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�Q�H���]�U�D�N�H�����2�Y�G�M�H���V�X���Q�D�E�U�R�M�D�Q�H���V�D�P�R���Q�H�N�H��

vrste senzora, no jasno je da se mogu koristi i drugi senzori. [3] 

 

 

Slika 3. �9�L�ã�H�V�H�Q�]�R�U�Q�L trokoordinatni  �P�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M [5] 
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2.1.1. Kontaktne metode 

Kod kon�W�D�N�W�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D���W�L�F�D�O�R�P���V�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �I�L�]�L�þ�N�L���G�R�G�L�U���V�D�� �P�M�H�U�Q�L�P���N�R�P�D�G�R�P. Postupak je 

takav da se ticalo �G�R�Y�H�G�H���G�R���å�H�O�M�H�Q�H���O�R�N�D�F�L�M�H�����Q�D�S�U�D�Y�L���V�H���N�R�Q�W�D�N�W���W�L�F�D�O�D���V�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���P�M�H�U�Q�R�J��

komada, vrati se natrag i premjesti na drugu lokaciju te se postupak ponavlja onoliko puta 

�N�R�O�L�N�R���W�R�þ�D�N�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���L�]�P�M�H�U�L�W�L���� 

Postoje i izvedbe kon�W�D�N�W�Q�L�K�� �V�R�Q�G�L�� �N�R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �V�N�H�Q�L�U�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �N�R�P�D�G�D�� �W�D�N�R�� �G�D�� �W�L�F�D�O�R��

�G�R�Y�H�G�H���X�� �I�L�]�L�þ�N�L���G�R�G�L�U���V�D�� �P�M�H�U�Q�L�P�� �N�R�P�D�G�R�P�� �L�� �Q�D�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���J�L�E�D�W�L���G�X�å�� �Q�M�H�J�R�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���þ�L�P�H��

�V�H�� �S�R�G�D�F�L�� �R�� �P�M�H�U�H�Q�M�X�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�M�X���� �.�R�G�� �W�D�N�Y�L�K�� �L�]�Y�H�G�E�L�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�� �V�H�� �S�X�Q�R�� �Y�L�ã�H��

�S�R�G�D�W�D�N�D�� �Q�H�J�R�� �N�R�G�� �P�H�W�R�G�H�� �W�R�þ�N�D�� �S�R�� �W�R�þ�N�D���� �E�U�å�L�� �V�X�� �L�� �W�H�P�H�O�M�L�W�L�M�L���� �D�O�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �M�H�� �L�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�D��

kontrola �N�D�N�R���E�L���V�H���R�G�U�å�D�R���N�R�Q�W�D�N�W���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���W�L�F�D�O�D���]�E�R�J���U�D�]�Q�L�K���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�E�O�L�N�D���M�H�U��

�V�H���V�R�Q�G�D���S�R�P�L�þ�H�����3�U�R�J�U�D�P�V�N�L���V�X�V�W�D�Y���P�R�U�D���]�D�G�U�å�D�W�L���S�U�R�V�W�R�U�Q�H���R�G�Q�R�V�H���V�Y�L�K���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D�� 

[4] 

 

2.1.2. �2�S�W�L�þ�N�H���P�H�W�R�G�H 

�3�U�H�G�Q�R�V�W�L���R�G���Y�L�G�H�R���V�H�Q�]�R�U�D�����Q�D���Y�L�ã�H�V�H�Q�]�R�U�Q�L�P���P�M�H�U�Q�L�P���X�U�H�ÿ�Djima je sposobnost CCD kamere 

�G�D���S�U�H�F�L�]�Q�R���L�]�P�M�H�U�L���S�R�G�U�X�þ�M�D���V�D���E�O�D�J�L�P���]�D�R�E�O�M�H�Q�M�L�P�D�����U�X�E�R�Y�H���L���]�Q�D�þ�D�M�N�H���N�R�M�H���V�X���W�R�O�L�N�R���P�D�O�H���G�D��

�L�K�� �W�L�F�D�O�R�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �G�R�V�H�J�Q�X�W�L�� �L�O�L�� �N�R�P�D�G�H�� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�U�H�N�U�K�N�L���� �6�Q�L�P�D�Q�M�H�P�� �N�R�P�D�G�D�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�M�X�ü�L��

�W�R�þ�N�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �X�� �R�S�W�L�þ�N�R�P�� �Y�L�G�R�N�U�X�J�X�� �N�D�P�H�U�H�����W�D�N�D�Y�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �P�R�å�H�� �U�D�]�Y�L�W�L�� ���'�� �N�R�Q�W�X�U�Q�L�� �S�U�L�N�D�]��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �]�X�P�L�U�D�Q�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �Y�D�U�L�U�D�M�X�� �S�R�� �S�L�W�D�Q�M�X��

�U�H�]�R�O�X�F�L�M�H���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�M�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �W�H�N�V�W�X�U�H�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �L��

�]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D���R�E�O�L�N�D�� 

Lasersko skenira�Q�M�H�� �S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�� �P�D�O�L�� �P�H�ÿ�X�S�U�R�V�W�R�U�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�Q�W�D�Nt�Q�L�K�� �L�� �R�S�W�L�þ�N�L�K�� �P�H�W�R�G�D����

Koristi se z�D���Y�U�O�R���V�O�R�å�H�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���J�G�M�H���W�L�F�D�O�R���L�O�L���N�D�P�H�U�D���Q�H���P�R�J�X���X�ü�L�����.�D�R���S�U�L�P�M�H�U��

�P�R�å�H���V�H���Q�D�Y�H�V�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�H���]�Q�D�þ�D�M�N�L���G�Q�D���Q�H�N�H���U�X�S�H�����3�R�G���S�R�M�P�R�P���V�O�R�å�H�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���P�L�V�O�L���V�H���L���Q�D��

ona �P�M�H�V�W�D���J�G�M�H�� �M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �Q�H�N�L�K���R�E�O�L�N�D�� �Y�H�O�L�N�D�����D�N�R���S�R�V�W�R�M�L�� �Y�L�ã�H���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�K���X�G�X�E�O�M�H�Q�M�D��

�O�D�V�H�U�V�N�R�� �V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �E�U�å�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�L�F�D�O�R�P�� �J�G�M�H��

�V�H�� �V�Y�D�N�L�� �F�L�O�L�Q�G�D�U�� �P�R�U�D�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �P�M�H�U�L�W�L���� �/�D�V�H�U�V�N�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �S�R�P�L�þ�X�� �W�R�þ�N�X�� �L�O�L �O�D�V�H�U�V�N�X�� �O�L�Q�L�M�X�� �G�X�å��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���P�M�H�U�Q�R�J���N�R�P�D�G�D�����N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���S�U�L�N�X�S�O�M�D�M�X�ü�L���S�R�G�D�W�N�H���R���W�R�þ�N�D�P�D�� 

�3�R�S�X�W�� �O�D�V�H�U�V�N�L�K�� �P�H�W�R�G�D���� �S�U�R�M�H�N�F�L�M�V�N�L�� �V�N�H�Q�H�U�L�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿer mogu koristiti za 3D mjerenje 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���E�U�]�R���L���W�R�þ�Q�R�����6�X�V�W�D�Y���I�R�N�X�V�L�U�D���L�]�Y�R�U���V�Y�L�M�H�W�O�D���Q�D���F�L�O�M�D�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���P�M�H�U�Q�R�J��

�N�R�P�D�G�D�����S�U�L�N�X�S�O�M�D���S�R�G�D�W�N�H���R���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�X���V�Y�L�M�H�W�O�D���L���D�Q�D�O�L�]�L�U�D���V�S�H�N�W�U�D�O�D�Q���R�G�]�L�Y���N�D�N�R���E�L���R�G�U�H�G�L�R 



�$�O�H�Q���*�U�G�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6 

 

udaljenost do povr�ã�L�Q�H���� �2�V�L�P�� �ã�W�R�� �M�H�� �P�H�W�R�G�D�� �E�U�]�D�� �L�� �W�R�þ�Q�D���� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �Y�L�V�R�N�R��

�U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�M�X�ü�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����D�O�L���L���R�Q�L�K���N�R�M�H���V�X���S�U�R�]�L�U�Q�H�� [4] 

 

2.2. Princip rada 

�.�R�G�� �Y�L�ã�H�V�H�Q�]�R�U�Q�L�K�� �W�U�R�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�K�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �S�R�G�D�F�L�� �R�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �W�R�þ�D�N�D�� �V�H�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�M�X��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Y�L�ã�H�� �Y�U�V�W�L�� �V�H�Q�]�R�U�D gdje jedna metoda nadopunjuje drugu���� �D�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �V�H��

�N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �N�X�Wo�Y�D�� �L�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L�K���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���� �7�R�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

�R�Y�D�N�Y�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �Q�D�M�S�R�J�R�G�Q�L�M�L�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�R�P�D�G�D���� �M�H�U�� �Q�L�M�H�� �E�L�W�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� �P�M�H�U�H�Q�D���� �þ�L�P�H�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H��

�S�U�R�Y�H�V�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�O�R�å�H�Q�L�K���R�E�O�L�N�D���N�R�M�D���Q�L�V�X���P�R�J�X�ü�D���X���Vustavima sa samo jednim senzorom. 

 

Slika 4. �9�L�ã�H�V�H�Q�]�R�U�Q�L���S�U�L�Q�F�L�S���U�D�G�D [6] 

 

Slika 4. �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �Y�L�ã�H�� �Y�U�V�W�L�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �R�E�O�L�N�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �D���� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�� �W�L�F�D�O�R���� �E���� �Y�O�D�N�Q�D�V�W�R�� �W�L�F�D�O�R���� �F���� �O�D�V�H�U���� �G���� �I�Rtogrametrijsko mjerenje, e) 

auto fokusiranje, f) projekcijski skener 
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2.2.1. Zamjena senzora 

�6�X�V�W�D�Y���L�]�P�M�H�Q�H���V�H�Q�]�R�U�D���]�D���Y�U�L�M�H�P�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���P�R�å�H���V�H���L�]�Y�H�V�W�L���Q�D���G�Y�D���Q�D�þ�L�Q�D�����1�D�M�þ�H�ã�ü�L���Q�D�þ�L�Q���M�H��

taj da se ostali senzori nalaze na postolju za promjenu senzora, slika 5. Ure�ÿ�D�M ispusti jedan 

senzor na slobodno mjesto postolja i automatski preuzima drugi bez prisustva operatera. Neki 

�V�X�V�W�D�Y�L�� �V�X�� �G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�L�� �W�D�N�R�� �G�D�� �M�H�� �G�U�X�J�L�� �V�H�Q�]�R�U�� �X�Y�X�þ�H�Q�� �X�� �W�L�M�H�O�R�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �S�D�� �V�H�� �S�R�� �S�R�W�U�H�E�L��

�D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �L�]�Y�O�D�þ�L�� �Y�D�Q���� �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �E�U�å�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �G�U�X�J�R�P �V�H�Q�]�R�U�X�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���V�H�Q�]�R�U�D�� 

 

Slika 5. Postolje za promjenu senzora [7] 

 

2.3. �2�G�D�E�L�U���X�U�H�ÿ�D�M�D 

U sustavima nami�M�H�Q�M�H�Q�L�P���]�D���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�����N�R�U�L�V�Q�L�F�L���R�E�L�þ�Q�R���W�U�D�å�H���E�D�O�D�Q�V�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�W�R�þ�Q�R�V�W�L���� �E�U�]�L�Q�H�� �L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �U�D�G�D���� �2�G�D�E�L�U�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�L�K�� �N�U�L�W�H�U�L�M�D�� �]�Q�D�� �E�L�W�L�� �G�R�V�W�D�� �W�H�å�D�N���� �5�D�]�Y�R�M��

�Y�L�ã�H�V�H�Q�]�R�U�V�N�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �X�]�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L���� �Q�X�G�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

zadovoljavanja navedenih kriterija. �9�H�ü�L�Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �V�X�� �X�V�W�Y�D�U�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �V�D�� �M�H�G�Q�L�P�� �V�H�Q�]�R�U�R�P��

kojima j�H�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�R�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�� �G�R�G�D�W�Q�L�� �V�H�Q�]�R�U���� �.�D�N�R�� �V�X�� �R�Q�L�� �R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�Q�L�� �]�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�� �V�H�Q�]�R�U����

nemaju programske funkcije koje optimiziraju performanse svih senzora. [4] 

�9�L�ã�H�V�H�Q�]�R�U�Q�L�� �]�D�X�]�L�P�D�M�X�� �P�D�Q�M�H�� �S�U�R�V�W�R�U�D���� �N�R�M�H�J�� �E�L�� �]�D�X�]�L�P�D�O�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �V�D�� �V�Y�D�N�L�P�� �V�H�Q�]�R�U�R�P��

�S�R�V�H�E�Q�R�����W�U�R�ã�H���Panje energije, smanjuju vrijeme rada, a istovremeno i minimiziraju rukovanje 

�L�� �Q�D�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H�� �N�R�P�D�G�D���� �7�D�N�D�Y�� �V�W�U�R�M�� �P�R�å�H�� �N�R�ã�W�D�W�L�� �P�D�Q�M�H�� �R�G�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K�� �V�Wrojeva sa jednom 

�P�H�W�R�G�R�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �L�� �N�D�S�L�W�D�O�Q�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L���� �8�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�K��

p�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D���� �Y�L�ã�H�V�H�Q�]�R�U�Q�L�� �W�U�R�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�� �P�M�H�U�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L��

�P�R�J�X���E�L�W�L���Y�D�å�D�Q���þ�L�P�E�H�Q�L�N���X���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�X���W�L�K���F�L�O�M�H�Y�D�� �$�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�D���Y�L�ã�H�V�H�Q�]�R�U�V�N�L�K���V�X�V�W�D�Y�D�� 
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�G�R�Y�R�G�L���G�R���J�O�D�Y�Q�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���R�Y�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�H���&�0�0-ove, �D���W�R���M�H���X�ã�W�H�G�D��

�Y�U�H�P�H�Q�D�����1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D���S�R�V�W�X�S�D�N�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�L�� �P�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M���ü�H��

taj postupak slijediti automatski bez ikakve potrebe za operatorom, eventualno da nadzire 

�S�U�R�F�H�V�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �R�Y�D�N�Y�L�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �P�R�J�X�� �W�R�þ�Q�L�M�H��

�R�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �N�R�P�D�G�D�� �Q�H�J�R�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �V�D�� �M�H�G�Q�L�P�� �V�H�Q�]�R�U�R�P���� �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

�X�S�R�U�D�E�H�� �Y�L�ã�H�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �G�D�M�H�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�� �R�Y�D�N�Y�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D��

�P�R�J�X�� �P�M�H�U�L�W�L�� �U�D�]�Q�H�� �R�E�O�L�N�H���� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D�� �L�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�D�P�D���� �S�D�� �M�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �V�S�U�H�P�D�Q��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�R�W�U�H�E�H���X���V�Y�L�P���V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D�� 

 

 

Slika 6. �8�U�H�ÿ�D�M���V�D���Y�L�ã�H���V�H�Q�]�R�U�D [8] 
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3. MJERNE RUKE  

���'�� �P�M�H�U�Q�H�� �U�X�N�H���� �S�R�]�Q�D�W�H�� �N�D�R�� �L�� �D�U�W�L�N�X�O�D�U�Q�H�� �U�X�N�H���� �V�X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�� �P�M�H�U�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L����

�U�X�þ�Q�R���Y�R�ÿ�H�Q�L�����N�R�M�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���L���V�Q�L�P�D�M�X���S�R�O�R�å�D�M���V�R�Q�G�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���W�L�F�D�O�D�����X�����'���S�U�R�V�W�R�U�X���L���S�U�L�N�D�]�X�M�X��

�U�H�]�X�O�W�D�W�H���N�U�R�]���]�D���W�R���Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L���V�R�I�W�Y�H�U�����1�D�]�L�Y���V�X���G�R�E�L�O�H���]�E�R�J���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���V�D���O�M�X�G�V�N�R�P���U�X�N�R�P���V�D��

ramenom, laktom, pod�O�D�N�W�L�F�R�P���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���]�J�O�R�E�R�P���N�D�R���ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���Q�D���V�O�L�F�L������ Kako bi 

�V�H�� �X�W�Y�U�G�L�R�� �S�R�O�R�å�D�M�� �W�L�F�D�O�D���� �X�� �V�Y�D�N�R�P�� �V�S�R�M�X�� �U�X�N�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�D�� �V�W�D�N�O�H�Q�D�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �]�D��

�P�M�H�U�H�Q�M�H�� �N�X�W�H�Y�D�� �]�D�N�U�H�W�D�� �]�J�O�R�E�R�Y�D���� �H�Q�N�R�G�H�U���� �N�R�M�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �S�R�O�R�å�D�M�� �W�L�F�D�O�D�� �N�D�N�R�� �V�H�� �U�X�N�D��

�V�O�R�E�R�G�Q�R���N�U�H�ü�H���W�L�M�H�N�R�P���R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�� 

 

Slika 7. 3D mjerna ruka [9] 

�5�D�G�L�M�D�O�Q�L�� �G�R�V�H�J�� �U�X�N�H�� �N�D�G�D�� �M�H�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �L�V�S�U�X�å�H�Q�D�� �V�H�� �N�U�H�ü�H�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G�� �������P�� �G�R�� ���P���� �8��

koordinatnoj mjernoj industriji, ruke su klasificirane prema ukupnom radnom volumenu, koji 

�P�R�å�H���E�L�W�L���R�G�����P���G�R�����P�����â�W�R���M�H���U�X�N�D���N�U�D�ü�D�����W�R���M�H���W�R�þ�Q�L�M�D���M�H�U���M�H���X���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���P�D�Q�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��

�S�R�J�U�H�ã�D�N�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �V�D�� �G�X�O�M�L�Q�R�P�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�G�M�H�O�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �G�D�W�L�� �L�� �S�U�H�P�D��

�V�W�X�S�Q�M�X���V�O�R�E�R�G�H���J�L�E�D�Q�M�D�����5�X�N�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���L�P�D�M�X�������V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���V�O�R�E�R�G�H���J�L�E�D�Q�M�D�����D�O�L���D�N�R���Q�D���N�U�D�M�X 
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�L�P�D�M�X�� �L���U�X�þ�N�X���]�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���V�D���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�P���]�J�O�R�E�R�P�����R�Q�G�D���V�H�� �P�R�J�X���V�P�D�W�U�D�W�L���N�D�R���X�U�H�ÿ�D�M�L�� �V�D������

stupnjeva slobode gibanja. 

�-�H�G�Q�D���R�G���J�O�D�Y�Q�L�K���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���P�M�H�U�Q�L�K���U�X�N�X���M�H���Q�M�L�K�R�Y�D���S�U�H�Q�R�V�L�Y�R�V�W�����8���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V�D��

tradicionalnim CMM-�R�Y�L�P�D�����U�X�N�H���V�X���]�Q�D�W�Q�R�P���P�D�Q�M�H���L���O�D�N�ã�H���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�����D���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���Q�L�V�X��

�I�L�N�V�L�U�D�Q�H���Q�D���M�H�G�Q�R�P���P�M�H�V�W�X���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���P�M�H�U�H�Q�M�H���Q�D���U�D�]�Q�L�P���P�M�H�V�W�L�P�D���E�H�]���G�D���V�H���G�L�R���G�R�Q�R�V�L���Q�D��

�X�U�H�ÿ�D�M���� �7�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �]�D�V�W�R�M�D�� �V�W�U�R�M�D�� �L�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�� �S�R�M�D�Y�X�� �X�V�N�R�J�� �J�U�O�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�J��

�N�R�Q�W�U�R�O�R�P���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�����0�M�H�U�Q�H���U�X�N�H���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�H���Q�D���Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�H���R�N�R�O�L�ã�Q�H���X�Y�M�H�W�H����

�S�R�J�R�W�R�Y�R���Q�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����7�R�þ�Q�R�V�W���P�M�H�U�Q�L�K���U�X�N�X���S�U�H�P�D�ã�X�M�H���Y�H�ü�L�Q�X���U�X�þ�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D��

�P�M�H�U�H�Q�M�H���� �2�V�L�P�� �ã�W�D�� �V�X�� �]�Q�D�W�Q�R�� �M�H�I�W�L�Q�L�M�H���� �P�M�H�U�Q�H�� �U�X�N�H�� �V�X�� �L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H�� �]�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �R�G��

�N�O�D�V�L�þ�Q�L�K���Q�H�S�R�P�L�þ�Q�L�K���&�0�0-ova. [10] 

 

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

 

3.1. Primjena 3D mjernih ruku  

�1�D�M�þ�H�ã�ü�L���]�D�K�W�M�H�Y�L���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���P�M�H�U�Q�L�K���U�X�N�X���V�X [10]: 

�x Dimenzijska analiza: Prikupljanje podataka o dijelovima kako bi se mogla napraviti 

�X�V�S�R�U�H�G�E�D���V�D���S�R�G�D�F�L�P�D���F�U�W�H�å�D���L���Q�D�F�Uta 
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�x Kontrola na temelju CAD-�P�R�G�H�O�D�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���V�W�Y�D�U�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���V�D���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���&�$�'��

modelom 

�x �0�H�ÿ�X�I�D�]�Q�D�� �N�R�Q�Wrola: Kontrola prije, tijekom i nakon obrade dok je dio montiran na 

stroj 

�x Poravna�Y�D�Q�M�H�����3�R�U�D�Y�Q�D�Y�D�Q�M�H���D�O�D�W�D���L���Q�D�S�U�D�Y�D���N�D�N�R���E�L���V�H���W�R�þ�Q�R���S�R�V�W�D�Y�L�O�L 

�x Povra�W�Q�R�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R���� �3�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �G�L�M�H�O�D�� �V�D�� �P�M�H�U�Q�R�P�� �U�X�N�R�P��

opremljenu laserom za izradu CAD modela 

 

3.2. �0�M�H�U�Q�H���U�X�N�H���V�D���P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X���O�D�V�H�U�V�N�R�J���V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�D 

Mjerne ruke mogu �E�L�W�L�� �L�� �R�S�U�H�P�O�M�H�Q�H�� �V�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P�� �]�D�� �O�D�V�H�U�V�N�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�H���� �/�D�V�H�U�V�N�R�� �V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�H��

om�R�J�X�ü�X�M�H�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�� �G�L�M�H�O�X�� �E�H�]�� �L�]�U�D�Y�Q�R�J�� �N�R�Q�W�D�N�W�D���� �V�O�L�þ�Q�R�� �N�D�R�� �S�R�V�W�X�S�D�N��

�O�D�N�L�U�D�Q�M�D���V�D���S�L�ã�W�R�O�M�H�P���]�D���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���E�R�M�H�����/�D�V�H�U�V�N�L���V�N�H�Q�H�U���P�R�å�H���E�U�]�R���S�U�L�N�X�S�L�W�L���S�R�G�D�W�N�H�����R�E�O�D�N�H��

�W�R�þ�D�N�D���� �S�U�L�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D�� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �P�L�O�L�M�X�Q�L�P�D�� �W�R�þ�D�N�D�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �N�D�V�Q�L�Me formirati 

�&�$�'���P�R�G�H�O�����3�U�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���O�D�V�H�Us�N�R�J���V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���E�U�]�L�Q�X���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���S�R�G�D�W�D�N�D����

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���L���P�D�Q�M�H���U�L�]�L�N�D���R�G���X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D���G�L�R���S�U�L�O�L�N�R�P���S�R�V�W�X�S�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�� 

 

Slika 9. 3D mjerna ruka sa laserski skenerom [12] 
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�/�D�V�H�U�V�N�L�� �V�N�H�Q�H�U�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �Q�D�� �P�M�H�U�Q�L�P�� �U�X�N�D�P�D�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�H�� �R�G�� �N�D�P�H�U�H�� �L�� �O�D�V�H�U�D����

�(�P�L�W�L�U�D�Q�R�� �O�D�V�H�U�V�N�R�� �V�Y�L�M�H�W�O�R�� �N�R�M�H�� �L�]�O�D�]�L�� �L�]�� �V�N�H�Q�H�U�D�� �L�P�D�� �E�L�W���ü�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �N�D�R�� �O�D�V�H�U�V�N�H�� �S�U�X�J�H�� �L�O�L��

�O�D�V�H�U�V�N�H�� �S�R�P�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �N�R�M�L�� �L�]�J�O�H�G�D�M�X�� �N�D�R�� �O�D�V�H�U�V�N�D�� �O�L�Q�L�M�D����Laser se zatim projicira na dio, a 

�N�D�P�H�U�D���]�D�W�L�P�� �V�Q�L�P�D���S�R�G�D�W�N�H���W�H�P�H�O�M�H�Q�H�� �Q�D���S�R�O�R�å�D�M�X�� �O�D�V�H�U�V�N�H�� �O�L�Q�L�M�H�� �Q�D���G�L�M�H�O�X�� �L���G�R�E�L�Y�D�M�X�� �V�H�����'��

�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�� �W�R�þ�D�N�D�� �S�U�H�N�R�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D���� �%�U�]�L�Q�D�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� �W�R�þ�D�N�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �R�G�� ������ �������� �S�D�� �G�R��

�Q�H�N�R�O�L�N�R���V�W�R�W�L�Q�D���W�L�V�X�ü�D���W�R�þ�D�N�D���X���V�H�N�X�Q�G�L�� [10] 

 

3.2.1. Primjena 3D mjernih ruku sa laserskim skenerom 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�L���]�D�K�W�M�H�Y�L���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���P�M�H�U�Q�L�K���U�X�N�X���V�D���O�D�V�H�U�V�N�L�P���V�N�H�Q�H�U�R�P���V�X [10]: 

�x Kontrola na temelju CAD-�P�R�G�H�O�D�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���V�W�Y�D�U�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���V�D���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���&�$�'��

modelom 

�x �3�R�Y�U�D�W�Q�R���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R�����3�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�����'��podataka dijela za izradu CAD modela 

�x Izrada dokumentacije: Prikupljanje digitalnih informacija za izradu dokumentacije 

 

3.3. 3D mjerne ruke protiv drugih mjernih metoda  

�6�W�R�W�L�Q�D�P�D���J�R�G�L�Q�D�����U�X�þ�Q�L���P�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L���N�D�R���ã�W�R���V�X���P�L�N�U�R�P�H�W�D�U���L���S�R�P�L�þ�Q�R���Pjerilo su se koristili 

�]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D���� �=�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L�� �W�D�N�Y�L�� �D�O�D�W�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L��

�V�D�P�R�� �]�D�� �Q�H�N�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �L�]�P�M�H�U�H�� �ã�L�U�L�Q�H���� �G�X�O�M�L�Q�H�� �L�O�L�� �G�H�E�O�M�L�Q�H���� �8�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�]�P�M�H�U�L�W�L�� �Q�H�N�L��

�V�O�R�å�H�Q�L���R�E�O�L�N�����P�M�H�U�H�Q�M�H���U�X�þ�Q�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���E�L���R�G�X�]�H�O�R���P�Q�R�J�R���Y�U�H�P�H�Q�D�����,�D�No takve metode daju 

�W�R�þ�Q�H�� �L�� �S�U�H�F�L�]�Q�H�� �L�]�P�M�H�U�H���� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �M�H�� �N�Y�D�O�L�I�L�F�L�U�D�Q�� �U�D�G�Q�L�N�� �N�R�M�L�� �E�L�� �R�E�D�Y�L�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �M�H�U�� �V�X�� �W�D�N�Y�D��

�P�M�H�U�H�Q�M�D���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�D���Q�D���O�M�X�G�V�N�H���S�R�J�U�H�ã�N�H�� 

�.�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�� �P�M�H�U�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �V�X�� �X�Y�H�G�H�Q�L�� ��������-�L�K�� �J�R�G�L�Q�D�� �]�D�� �V�W�U�R�M�D�U�H�� �L�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �P�R�J�O�L��

izmjeriti �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �R�E�O�L�N�H�� �W�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�D�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �W�R�þ�Q�R�ã�ü�X���� �Y�H�ü�R�P�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �S�U�X�å�D�M�X���U�X�þ�Q�H��

metode mjerenja. Fiksni CMM-�R�Y�L�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�H�� �R�G�� �S�R�V�W�R�O�M�D�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H���� �P�M�H�U�Q�H�� �V�R�Q�G�H����

�U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �L�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J�� �V�R�I�W�Y�H�U�D���� �6�R�Q�G�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�P�L�F�D�W�L�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �W�U�L�� �R�V�L�� �V�D�P�R�� �X�� �P�M�H�U�Q�Rm 

volumenu stroja. S napretkom tehnologije, mjerne ruke su razvijene kako bi obavljale istu 

�I�X�Q�N�F�L�M�X�� �N�D�R�� �&�0�0���� �D�O�L�� �Q�L�V�X�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�� �P�M�H�V�W�R�� �Y�H�ü�� �V�X�� �S�R�N�U�H�W�Q�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�R�E�L�O�Q�H����

�,�D�N�R�� �Q�H�� �S�U�X�å�D�M�X�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �N�D�R�� �Q�H�S�R�P�L�þ�Q�L�� �&�0�0-�R�Y�L���� �P�M�H�U�Q�H�� �U�X�N�H�� �V�X�� �O�D�N�ã�H���� �M�H�G�Q�R�V�Wavne za 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���L���S�X�Q�R���M�H�I�W�L�Q�L�M�H���R�G���&�0�0-ova. 
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4. FOTOGRAMETRIJSKE METODE  

Fotogrametrija je trodimenzionalna koordinatna mjerna tehnika koja koristi fotografije kao 

�W�H�P�H�O�M���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���R�E�O�L�N�D�����Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L���S�R�O�R�å�D�M�D���R�E�M�H�N�W�D�����9�L�ã�H���R�G���������J�R�G�L�Q�D�����J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�U�L���L���J�H�R�Geti 

�N�R�U�L�V�W�H�� �I�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�X�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �W�R�S�R�O�R�ã�N�L�K�� ���'�� �N�D�U�D�W�D���� �,�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �N�R�U�L�V�W�H��

fotogrametriju za mjerenja, kontrolu, promatranje deformacija i sl. Za industrijske potrebe 

koristi se blisko-predmetna fotogrametrija. Tehnologija se koristi u cijelom svijetu u 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�P�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�D�� �L�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�D���� �X�� �E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�L��

itd. [13] 

�7�U�L�D�Q�J�X�O�D�F�L�M�D���M�H���W�H�P�H�O�M�Q�R���Q�D�þ�H�O�R���N�R�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X���I�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�L�����6�Q�L�P�D�Q�M�H�P���V�D���Q�D�M�P�D�Q�M�H���G�Y�L�M�H��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���O�R�N�D�F�L�M�H�����V�W�H�U�H�R���S�D�U���I�R�W�R�J�U�D�I�Lje), tzv. linije vizira se mogu razviti od svake kamere pa 

�G�R���W�R�þ�D�N�D���Q�D���R�E�M�H�N�W�X�����7�H�� �O�L�Q�L�M�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���]�U�D�N�H���]�E�R�J���Q�M�L�K�R�Y�H���R�S�W�L�þ�N�H���S�U�L�U�R�G�H���� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �V�H��

presi�M�H�F�D�M�X���N�D�N�R���E�L���S�U�R�G�X�F�L�U�D�O�H�����'���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���å�H�O�M�H�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D�� �6�O�M�H�G�H�ü�D���V�O�L�N�D���S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�U�L�Q�F�L�S��

�R�G�U�H�ÿ�L�Yanja udaljenosti na temelju triangulacije. 

 

Slika 10. Princip triangulacije  [14] 

 

�)�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�V�N�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �V�S�D�G�D�� �X�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �S�D�V�L�Y�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �P�M�H�U�Q�H��

�W�R�þ�N�H���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �Q�D���W�H�P�H�O�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �I�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K�� �P�D�U�Nera i obradom slike, u odnosu 

�Q�D�� �D�N�W�L�Y�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �N�R�M�H�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X�� �S�R�O�R�å�D�M�� �P�M�H�U�Q�H�� �W�R�þ�N�H���� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

�P�M�H�U�Q�L�� �V�H�Q�]�R�U���� �ã�W�R�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �L�O�L�� �L�]�U�D�Y�Q�L�P�� �G�R�G�L�U�R�P�� �W�L�F�D�O�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �P�M�H�U�H�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �L�O�L��

�S�U�R�M�L�F�L�U�D�Q�M�H�P���Q�H�N�H���Y�U�V�W�H���V�Y�L�M�H�W�O�D���Q�D���L�V�W�X���S�R�Y�U�ãinu. 
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4.1. Princip rada 

�)�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �N�D�P�H�U�D�� �Q�H�� �P�M�H�U�L�� �R�E�M�H�N�W�� �L�]�U�D�Y�Q�R���� �Y�H�ü�� �P�M�H�U�L�� �V�U�H�G�L�ã�W�H�� �U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�M�X�ü�H�� �R�]�Q�D�N�H����

�=�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���I�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�D���P�M�H�U�Q�L���Q�D���S�U�L�Q�F�L�S�X���W�U�Langulacije, samo 2 fotografije su potrebne 

�X���W�H�R�U�L�M�L���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����Q�D�M�P�D�Q�M�H���þ�H�W�L�U�L���G�R���ã�H�V�W���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D���V�H���S�U�H�S�R�U�X�þ�D���G�D���E�L���V�H���P�R�J�O�D��

�G�R�E�L�W�L���S�R�X�]�G�D�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�����6�Q�L�P�D�Q�M�H���V�H���R�E�D�Y�O�M�D���V�D���M�H�G�Q�R�P���N�D�P�H�U�R�P���þ�L�M�L���V�H���S�R�O�R�åaj u prostoru 

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

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�X�� �I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�H�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�H����sofisticirani softver za obradu automatski pregledava 

�S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�H�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�H�� �I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�H�� �L�� �L�]�Y�R�G�L�� �S�R�O�R�å�D�M�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �P�M�H�U�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �Q�D�� �V�Q�L�P�N�D�P�D�� �L�]��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�R�]�L�F�L�M�D�� �N�D�P�D�U�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �W�U�L�D�Q�J�X�O�D�F�L�M�H���� �2�V�L�P�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �J�U�D�I�L�þ�N�R�� �V�X�þ�H�O�M�H��

�V�R�I�W�Y�H�U�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �R�S�H�U�D�W�H�U�X�� �X�Y�L�G�� �X�� �W�R�þ�N�H���� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �N�D�P�H�U�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �V�Q�L�P�D�Q�M�D���� �V�M�H�F�L�ã�W�D��

kutova linija vizira i sl. [13] 

 

4.1.1. Fotogrametrijske oznake 

�)�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�V�N�L���V�X�V�W�D�Y���G�H�I�L�Q�L�U�D���S�R�O�R�å�D�M���R�E�M�H�N�W�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���S�U�H�N�R���I�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K���P�D�U�N�H�U�D���Q�D��

�Q�M�H�J�R�Y�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� �7�L�� �P�D�U�N�H�U�L�� �V�X�� �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �R�G�� �������P�P�� �G�H�E�H�Oog, ravnog, sivkasto 

reflektira�M�X�ü�H�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �7�D�N�D�Y�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �L�P�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �P�M�H�U�Q�H�� �P�D�U�N�H�U�H�� �� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�H�� �R�G�� �E�L�M�H�O�R�J�� �N�U�X�J�D�� �Q�D�� �F�U�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� ���L�O�L��

�R�E�U�Q�X�W�R�������8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�H�� �Y�U�D�ü�D���V�Y�M�H�W�O�R���S�U�H�P�D�� �L�]�Y�R�U�X �V�Y�M�H�W�D�O�D���R�E�L�þ�Q�R��������-�����������S�X�W�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�H��

od konvencionalnih markera. �6�O�M�H�G�H�ü�D�� �V�O�L�N�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �V�W�U�R�M�Q�L�� �G�L�R�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�� �I�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�V�N�L�P��

oznakama. [13] 

 

Slika 11. Fotogrametrijske oznake [15] 
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4.2. Tipovi fotogrametrijskih sustava 

Fotogrametrijski sustavi mogu biti: 

�x �5�X�þ�Q�L���V�X�V�W�D�Y 

�x Robotizirani sustav 

 

4.2.1. �5�X�þ�Q�L���V�X�V�W�D�Y 

�5�X�þ�Q�L���V�X�V�W�D�Y���]�D���I�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�V�N�R���V�Q�L�P�D�Q�M�H���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���S�U�R�I�H�V�L�R�Q�D�O�Q�R�J���G�L�J�L�W�D�O�Q�R�J���I�R�W�R�D�S�D�U�D�W�D����

�U�D�þ�X�Q�D�O�D���]�D���R�E�U�D�G�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D�����I�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K���R�]�Q�D�N�D�����U�H�I�H�U�H�Q�Wnih motki i druge opreme kao 

�ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]a�Q�R���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���V�O�L�F�L�� 

 

Slika 12.  �5�X�þ�Q�L���I�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�V�N�L���V�X�V�W�D�Y [16] 

 

�1�D���R�E�M�H�N�W���V�H���Q�D�Q�R�V�L���S�R�W�U�H�E�D�Q���E�U�R�M���P�M�H�U�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���N�D�N�R���E�L���V�H���W�R�þ�Q�R���R�S�L�V�D�O�D���Q�M�H�J�R�Y�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D����

Digitalnim fotoaparatom snimaju se fotografi�M�H�� �L�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�D�N�R�Q�� �W�R�J�D��

�R�E�U�D�ÿ�X�M�X�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�X���� �3�U�R�J�U�D�P�� �X�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�L�P�� �I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D�P�D�� �V�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �W�R�þ�Q�R�ã�ü�X�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L��

�S�U�R�Q�D�O�D�]�L�� �V�Y�H�� �P�M�H�U�Q�H���W�R�þ�N�H�����.�D�G�D���V�Y�D�N�R�M���W�R�þ�N�L���X�V�W�D�Q�R�Y�L���S�R�O�R�å�D�M���X���V�Y�L�P�� �V�Q�L�P�N�D�P�D�� �Q�D���N�R�M�L�P�D��

se ona pojavljuje program provodi predkalibraciju na principu triangulacije i optimizaciju 

�U�H�]�X�O�W�D�W�D�����P�H�W�R�G�R�P���L�]�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�M�D���]�U�D�N�R�Y�Q�R�J���V�Q�R�S�D�������0�M�H�U�L�O�R���V�Q�L�P�D�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X��

referentnih motki. �.�R�Q�D�þ�D�Q���U�H�]�X�O�W�D�W���R�Y�H���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�H���D�Q�D�O�L�]�H���S�U�H�F�L�]�Q�H���V�X���W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�H��

koordinate mjernih �W�R�þ�D�N�D���X���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R�P���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X�� 
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Slika 13. �3�U�L�N�D�]���S�U�R�V�W�R�U�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D���N�D�P�H�U�H���L���P�M�H�U�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D [16] 

 

Na slici 13�����Y�L�G�L���V�H���S�R�O�R�å�D�M���P�M�H�U�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���V���R�E�M�H�N�W�D ���F�U�Y�H�Q�L���N�U�X�å�L�ü�L�����L���S�R�]�L�F�L�M�H���N�D�P�H�U�H���R�G�D�N�O�H��

su fotografije sniman�H�����å�X�W�D���E�R�M�D�������/�L�Q�L�M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���R�S�W�L�þ�N�H���S�U�D�Y�F�H���S�U�R�M�H�N�F�L�M�H���M�H�G�Q�H���P�M�H�U�Q�H��

�W�R�þ�N�H�� �N�U�R�]�� �R�E�M�H�N�W�L�Y�� �N�D�P�H�U�H�� �X�� �V�Y�L�P�� �S�R�O�R�å�D�M�L�P�D�� �V�Q�L�P�D�Q�M�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �W�D�� �W�R�þ�N�D�� �E�L�O�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�D����

�6�M�H�F�L�ã�W�H�� �R�Y�L�K�� �S�U�D�Y�D�F�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �S�R�O�R�å�D�M�� �W�H�� �P�M�H�U�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �X�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W��

p�R�O�R�å�D�M���P�M�H�U�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���X���S�U�R�V�W�R�U�X�����N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���;���<���=�������W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�Rnalni oblik objekta postaje 

poznat. Time �M�H���R�P�R�J�X�ü�H�Q�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Q�M�H�J�R�Y�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� 

 

4.2.2. Robotizirani sustav 

�5�R�E�R�W�L�]�L�U�D�Q�L�� �I�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �V�H�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �V�D�V�W�R�M�H�� �R�G�� �M�H�G�Q�H�� �N�D�P�H�U�H�� �L�� �X�U�H�ÿ�D�M�D za 3D 

�V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�H�����7�D�N�Y�L���V�X�V�W�D�Y�L���R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� 

�x Precizna mjerenja  

�x Kratko vrijeme ciklusa 

�x �8�ã�W�H�G�X���Y�U�H�P�H�Q�D 

�x Veliku ponovljivost i pouzdanost 

�x �1�L�å�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H��fiksiranja dijelova 
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Slika 14. Robotizirani fotogrametrijski sustav [17] 

 

Slika 14���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �U�R�E�R�W�L�]�L�U�D�Q�L�� �I�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �N�R�M�L�� �L�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� ���'�� �V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�D��

�S�U�R�M�H�N�F�L�M�R�P���X�]�R�U�N�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���P�M�H�U�Q�R�J���N�R�P�D�G�D���ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���Y�L�V�R�N�X���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���P�M�H�U�H�Q�M�D 

 

4.3. Postupak mjerenja 

Mjerni sustav za fotogrametrijsko mjerenje sastoji se od senzora k�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L�� �M�H�G�Q�X�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H��

�R�S�W�L�þ�N�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�� �]�D�� �D�N�Y�L�]�D�F�L�M�X�� �V�O�L�N�H���� �]�D�W�L�P�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�R�J�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �R�E�M�H�N�W�D���� �W�H��

�S�U�R�J�U�D�P�V�N�H���S�R�G�U�ã�N�H���]�D���D�Qalizu snimljenih fotografija. 

Fotogrametrijsko mjere�Q�M�H���V�H���R�E�L�þ�Q�R���V�D�V�W�R�M�L���R�G���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���N�R�U�D�N�D [18]: 

�x Planiranje mjerenja 

�x �2�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H���R�E�M�H�N�W�D���I�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�V�N�L�P���R�]�Q�D�N�D�P�D�����P�D�U�N�H�U�L�P�D�� 

�x Fotografiranje 

�x Mjerenje na temelju slika 

�x �2�E�U�D�G�D���V�O�L�N�D���N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�O�L�����'���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���W�R�þ�D�N�D 

�x Analiza rezultata 
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O�Y�R�� �M�H�� �R�S�ü�H�Q�L�W�L�� �V�O�L�M�H�G�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D jer svaki mjerni projekt je jedinstven. Sa�G�U�å�D�M��i redoslijed 

�J�R�U�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���N�R�U�D�N�D���V�H���P�R�å�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L���S�U�H�P�D���]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���S�U�R�M�H�N�W�D�� 

 

4.4. Primjena fotogrametrije  

�)�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�D�� �M�H�� �Q�D�M�S�U�L�N�O�D�G�Q�L�M�D�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �R�E�M�H�N�D�W�D���� �X�� �W�H�ã�N�L�P�� �L�� �S�U�R�P�H�W�Q�L�P��

industrijsk�L�P���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�L�P�D���J�G�M�H���V�X���þ�H�V�W�R���S�U�L�V�X�W�Q�L���R�N�R�O�L�ã�Q�L���þ�L�P�E�Hnici poput vibracija i visokih 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����'�L�J�L�W�D�O�Q�D���I�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���S�U�H�F�L�]�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���þ�D�N���L���D�N�R���R�S�H�U�D�W�H�U���V�W�R�M�L���Q�D��

vib�U�L�U�D�M�X�ü�H�P�����Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�R�P���S�R�G�X���L�O�L���Q�D���Q�H�N�R�M���V�N�H�O�L���N�R�M�D���V�H���Q�D�O�D�]�L���Q�D���S�R�G�X���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���ã�W�R���M�H���þ�H�V�W��

�V�O�X�þ�D�M�� �X�� �E�U�R�G�R�J�U�D�G�L�O�L�ã�W�L�P�D���� �)�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �N�D�P�H�U�D�� �P�R�å�H�� �S�U�L�N�X�S�L�W�L�� ���'�� �S�R�G�D�W�N�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D��

�O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �L���W�R�þ�Q�R�V�W�L�����D���G�D�� �M�R�M���S�U�L���W�R�P�H���Q�L�V�X���S�R�W�U�H�E�Q�L�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L���X�Y�M�H�W�L���N�R�M�L���V�X��

potrebni drugim mjernim instrumentima. Fotogrametrija se tako�ÿ�H�U�� �N�R�U�L�V�W�L�� �L�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H��

deformacija. Mobi�O�Q�R�V�W���� �E�U�]�L�Q�D���� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �L�� �S�U�L�O�D�J�R�G�E�D�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�P�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D�� �V�X�� �V�Q�D�å�Q�H��

prednosti fotogrametrijskog mjerenja. [13] 

 

 

Slika 15. �5�H�Y�H�U�]�Q�R���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R���W�U�X�S�D���E�U�R�G�D [16] 

 

Slika 15���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �O�L�Q�L�M�H�� �W�U�X�S�D�� �E�U�R�G�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Saralelne presjeke u 

�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�M���� �X�]�G�X�å�Q�R�M�� �L�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�M�� �U�D�Y�Q�L�Q�L nakon provedenog fotogrametrijskog snimanja i 

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���R�E�U�D�G�H���S�R�G�D�W�D�N�D�� 
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Slika 16. Mjerenje deformacija zida [19] 

 

Slika 16�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���I�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���P�M�H�U�H�Q�M�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R�E�M�H�N�W�D�����ä�X�W�D���L���F�U�Y�H�Q�D��

�E�R�M�D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Y�H�ü�X�� �R�G���S�U�R�S�L�V�D�Q�H�� �G�R�N�� �S�O�D�Y�D�� �L�� �]�H�O�H�Q�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �Q�L�å�H��

vrijednost od propisanih. 
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5. PROJEKCIJSKI SKENERI  

5.1. Projekcija uzorka 

���'���R�S�W�L�þ�N�D���P�H�W�U�R�O�R�J�L�M�D���N�R�M�D���N�R�U�L�V�W�L���S�U�R�M�H�N�F�L�M�X���V�W�U�X�N�W�X�Uiranog uzorka svjetla je dobro uhodana 

metoda za brzo dobivanje 3D koordinata detalja na mjernom komadu. To je beskontaktna 

�P�H�W�R�G�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���L���S�R�J�R�G�Q�D���M�H���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�H���R�S�W�L�þ�N�H���N�R�Q�Wrole. 

Mjerni sustavi koji koriste strukturirano svjetlo rade na principu triangulacije kod kojih se 

�V�H�U�L�M�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D���� �S�L�N�V�H�O�D���� �S�U�R�M�L�F�L�U�D�� �N�D�R�� �X�]�R�U�D�N�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �P�M�H�U�H�Q�R�J�� �R�E�M�H�N�W�D����

�'�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �S�U�R�M�L�F�L�U�D�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �V�Y�L�M�H�W�O�D�� �Q�D�� �R�E�M�H�N�W�X�� �V�H�� �V�Q�L�P�D�� �N�D�P�H�U�R�P�� �L�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H��

orginalnim, odnosno referentnim uzorkom koji daje projektor. Kako su poznati kutovi nagiba 

�S�U�R�M�H�N�W�R�U�D���L���N�D�P�H�U�H�����W�U�L�D�Q�J�X�O�D�F�L�M�R�P���V�H���P�R�å�H���R�G�U�H�G�L�W�L���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���V�Y�D�N�R�J���S�L�N�V�H�O�D�� 

Sustav za mjerenje na bazi strukturiranog svjetlosnog uzorka se sastoji od projektora, 

detektora (jednog �L�O�L�� �Y�L�ã�H���� �L�� �M�H�G�L�Q�L�F�H���]�D���S�U�R�F�H�V�L�U�D�Q�M�H���D�Q�D�O�L�]�X���S�R�G�D�W�D�N�D�����6�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

projektora i detektora (CCD kamera) �M�H���E�L�W�Q�D���]�D���S�U�H�F�L�]�Q�R���L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R���E�L�O�M�H�å�H�Q�M�H���V�O�L�N�H�� [21] 

 

Slika 17. Sustav za mjerenje projekcije uzorka [20] 

 

Izbor uzorka strukturiranog svijetla je povezan sa obradnim tehnikama podataka koje se 

�N�R�U�L�V�W�H���]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�����'���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D���W�R�þ�D�N�D�����1�D���R�G�D�E�L�U���X�]�R�U�N�D���X�W�M�H�þ�X���S�D�U�D�P�H�W�U�L���]�D�K�W�M�H�Y�D���N�D�R���ã�W�R��

�V�X���W�R�þ�Q�R�V�W�����Y�U�L�M�H�P�H���F�L�N�O�X�V�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�����S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���R�E�M�H�N�W�D���L���V�O�� 
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Koraci kod 3D opti�þ�N�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D [21]: 

�x Postupak kalibracije 

�x Projekcija uzorka 

�x �Ä�+�Y�D�W�D�Q�M�H�³���V�O�L�N�H 

�x Dekodiranje uzorka na temelju piksela 

�x Triangulacija 

�x �5�H�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

 

�8�]�R�U�D�N�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�U�R�M�L�F�L�U�D�� �Q�D�� �G�L�R�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� ���'�� �L�O�L�� ���'�� �X�]�R�U�D�N���� �� �6�O�M�H�G�H�ü�H�� �V�O�L�N�H�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� ���'��

uzorak. 

 

 

Slika 18. Projekcija 1D uzorka [22] 
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5.1.1. 3D skeniranje plavim svjetlom 

�3�U�R�M�L�F�L�U�D�Q�L���X�]�R�U�F�L���S�U�L���V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�X���X���]�D�G�Q�M�L�K���Q�H�N�R�O�L�N�R���J�R�G�L�Q�D���V�H���P�R�J�X���Q�D�ü�L���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�R�M�D�P�D����

�3�R�]�Q�D�W�D���E�L�M�H�O�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���]�D�Pi�M�H�Q�M�H�Q�D���S�O�D�Y�R�P�����D�� �P�R�J�X�ü�H���V�X izvedbe i sa crvenom i 

�]�H�O�H�Q�R�P�� �S�U�R�M�H�N�F�L�M�R�P���� �6�W�X�G�L�M�H�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�H�� �G�D�� �E�R�M�D�� �X�]�R�U�N�D�� �M�D�N�R�� �P�D�O�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H��

�W�R�þ�Q�R�V�W�L�����W�D�N�R���G�D���M�H���S�U�R�P�M�H�Q�D���E�R�M�H���Y�L�ã�H���X�]�U�R�N���P�D�U�N�H�W�L�Q�ã�N�H���S�U�L�U�R�G�H. Ipak postoje neke prednosti 

plavog svjetla u odnosu na bijelo, a to su [23]: 

�x Dugotrajniji izvor svjetla 

�x �1�L�å�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���]�E�R�J���X�S�R�U�D�E�H���/�(�'���V�Y�M�H�W�O�D 

�x �6�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�D�� �X�� �G�R�E�U�R�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�H�Q�L�P�� �S�U�R�V�W�R�U�L�M�D�P�D�� �]�E�R�J�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�D��

drugih izvora svjetala 

 

Slika 19. Skeniranje plavim svjetlom [26] 

 

Slika 19. pri�N�D�]�X�M�H���U�R�E�R�W�L�]�L�U�D�Q�R���V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�H���G�L�M�H�O�D���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���Q�D���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�P���S�R�V�W�R�O�M�X�����8�U�H�ÿ�D�M��

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

 



�$�O�H�Q���*�U�G�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23 

 

5.1.2. Primjena projekcijskih skenera 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�L���]�D�K�W�M�H�Y�L���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���S�U�R�M�H�N�F�L�M�V�N�L�K���V�N�H�Qera su: 

�x �0�M�H�U�H�Q�M�H���V�O�R�å�H�Q�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H 

�x �3�R�Y�U�D�W�Q�R���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R 

 

 

Slika 20. �0�M�H�U�H�Q�M�H���V�O�R�å�H�Q�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H [24] 

 

Slika 21. �3�R�Y�U�D�W�Q�R���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R [25] 

 

�3�U�H�W�K�R�G�Q�H���G�Y�L�M�H���V�O�L�N�H���S�U�L�N�D�]�X�M�X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�U�L�P�M�H�Q�H���S�U�R�M�H�N�F�L�M�V�N�Lh skenera u svrhu dobivanja 

3D modela. 
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6. �8�5�(���$�-�,���=�$���/�$�6�(�5�6�.�2�����'���0�-�(�5�(�1�-�( 

6.1. �2�S�ü�H�Q�L�W�R���R���O�D�V�H�U�X 

�/�D�V�H�U�� ���H�Q�J���� �/�L�J�K�W�� �$�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �E�\�� �6�W�L�P�X�O�D�W�H�G�� �(�P�L�V�V�L�R�Q�� �R�I�� �5�D�G�L�D�W�L�R�Q���� �Q�D�]�L�Y�� �M�H�� �]�D�� �R�S�W�L�þ�N�X��

napravu koja emitira koherentni snop fotona. 

Laser radi na principu pobude ato�P�D���L�]�D�]�L�Y�D�M�X�ü�L���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�X���H�P�L�V�L�M�X���L���D�S�V�R�U�F�L�M�X���S�U�L���S�U�R�O�D�V�N�X���V�D��

jedne na drugu energetsku razinu. Ukoliko se dio atoma ili molekula laserskog medija dovede 

�X�� �S�R�E�X�ÿ�H�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H���� �R�Q�L�� �ü�H�� �H�P�L�W�L�U�D�W�L�� �I�R�W�R�Q�H�� �V�S�R�Q�W�D�Q�R�P�� �H�P�L�V�L�M�R�P���� �7�L�� �I�R�W�R�Q�L�� �V�H�� �G�D�O�M�H�� �P�R�J�X��

apsorbirati na �Q�H�S�R�E�X�ÿ�H�Q�L�P�� �D�W�R�P�L�P�D���� �L�O�L�� �L�]�D�]�Y�D�W�L�� �V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�X�� �H�P�L�V�L�M�X�� �Q�D�� �S�U�H�R�V�W�D�O�L�P��

�S�R�E�X�ÿ�H�Q�L�P�� �D�W�R�P�L�P�D���� �/�D�V�H�U�V�N�D�� �]�U�D�N�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L�� �M�H�G�L�Q�R�� �D�N�R�� �V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�D�� �H�P�L�V�L�M�D��

�G�R�P�L�Q�L�U�D�� �Q�D�G�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�R�P�� �L�� �V�S�R�Q�W�D�Q�R�P�� �H�P�L�V�L�M�R�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� Slika 22. pokazuje princip 

nastajanja laserske zrake. [27] 

 

 

Slika 22. Apsorcija i emisija svjetlosti [28] 

 

Osnovne karakteristike laser su [28]: 

�x Koherentnost 

�x �0�R�Q�R�N�U�R�P�D�W�L�þ�Q�R�V�W 

�x Linearna polariziranost 
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�,�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���H�P�L�V�L�M�H���O�D�V�H�U�V�N�R�J���V�Q�R�S�D���P�Q�R�J�R���M�H���Y�H�ü�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���G�U�X�J�H���L�]�Y�R�U�H���V�Y�M�Htlosti. Na bazi 

laserske tehnologije konstruirani su mjerni sustavi. 

 

6.1.1. Primjena lasera u mjerenju 

Laserski mjerni sustavi koriste se u proizvodnim mjerenjima za [28]: 

�x �1�D�M�W�R�þ�Q�L�M�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�D 

�x �3�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�����G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�X�����S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���L���P�R�Q�W�D�å�X���D�O�D�W�Q�L�K��strojeva 

�x Kontrolu kvalitete 

�x �3�U�R�Y�M�H�U�X���R�N�R�P�L�W�R�V�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�D 

�x �,�]�U�D�G�X���S�U�H�F�L�]�Q�L�K���R�S�W�L�þ�N�L�K���V�N�D�O�D���X���R�S�W�L�þ�N�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L 

 

�/�D�V�H�U�V�N�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �Y�U�ã�L�W�L�� �X�� �V�W�D�W�L�þ�N�L�P�� �L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �X�]��

beskontaktno djelovanje mjernog sustava. Laserski mjerni sustavi su najto�þ�Q�L�M�L���X���V�X�Y�U�H�P�H�Q�R�M��

�P�M�H�U�Q�R�M�� �W�H�K�Q�L�F�L�� �S�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �L�� �N�D�R�� �H�W�D�O�R�Q�L���� �7�R�þ�Q�R�V�W���O�D�V�H�U�D�� �M�H�� ������ �G�R�� �������� �S�X�W�D�� �Y�H�ü�D�� �R�G���R�V�W�D�O�L�K��

�P�M�H�U�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �/�D�V�H�U�V�N�L�� �L�Q�W�H�I�H�U�R�P�H�W�U�L�� �V�X�� �Q�D�M�W�R�þ�Q�L�M�L�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �V�Y�L�K�� �G�U�X�J�L�K��

�P�M�H�U�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���S�D���V�H���N�R�U�L�V�W�H���N�D�R���L�Q�W�H�U�Q�D�F�L�R�Qalni i nacionalni etaloni za te namjene. Laserski 

�L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�L���U�D�G�H���Q�D���S�U�L�Q�F�L�S�X���U�H�I�O�H�N�V�L�M�H���L�O�L���U�H�J�L�V�W�U�D�F�L�M�H���S�U�R�O�D�]�H�ü�L�K���]�U�D�N�D�� 

�3�U�L�P�M�H�Q�D�� �O�D�V�H�U�V�N�H�� �P�H�W�U�R�O�R�J�L�M�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �S�U�H�P�D�� �S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�H���� �D�� �W�R�� �V�X 

[28]: 

�x Princip trokuta kod kojeg se ko�U�L�V�W�H���W�U�L�D�Q�J�X�O�D�F�L�M�V�N�H���P�H�W�R�G�H���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L 

�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 laserska �]�U�D�N�D���G�R�ÿ�H���G�R���P�M�H�U�Q�R�J���N�R�P�D�G�D���L���G�D���V�H���Y�U�D�W�L�����1�D���R�V�Q�R�Y�X���Y�U�H�P�H�Q�D��

�L���S�R�]�Q�D�W�H���E�U�]�L�Q�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �P�R�å�H�� �V�H���W�R�þ�Q�R���R�G�U�H�G�L�W�L�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�����$�X�W�R�I�R�N�X�V�Q�H�� �P�H�W�R�G�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H��

�]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 
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6.2. Laserska interferometrija  

Laserska interferometrija je dobro uhodana metoda za mjerenja udaljenosti i kutova sa 

�R�G�O�L�þ�Q�R�P�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�ã�ü�X���� �'�D�Y�Q�H�� ������������ �J�R�G�L�Q�H���� �O�D�V�H�U�V�N�D�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�L�M�D�� �M�H�� �S�U�Y�L�� �S�X�W��

demonstrirana kao metoda mjerenja. Iako je tehnologija znatno napredovala kroz godine, 

�R�V�Q�R�Y�Q�L�� �S�U�L�Q�F�L�S�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �M�D�N�R�� �P�D�O�H���� �V�W�D�E�L�O�Q�H�� �L�� �W�R�þ�Q�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H�� �Y�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Qe svjetla kao 

jedinice mjerenja je opstao. [29] 

�)�L�]�L�þ�N�D�� �R�V�Q�R�Y�D�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D�� �V�X�� �N�R�K�H�Uentni svjetlosni valovi koji putuju 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�X�W�H�Y�L�P�D���� �2�V�Q�R�Y�D�� �U�D�G�D�� �O�D�V�H�U�V�N�R�J�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�D�� �M�H���� �V�O�L�N�D�� ����., je razdvajanje 

�H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K�� �Y�D�O�R�Y�D���� �N�D�R�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�R�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �V�S�D�M�D�Q�M�H�� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�H�O�D�V�N�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�X�W�H�Y�D����

Ta pojava spajanja dvaju valova koji nose energiju naziva se interferencija, a nastali val 

dobiva oblik i vel�L�þ�L�Q�X���R�Y�L�V�Q�X���R���R�E�O�L�N�X���L�]�Y�R�U�Q�L�K valova.  

Postoje dvije vrste interferencije[30]: 

�x Konstruktivna 

�x Destruktivna 

 

Slika 23. Vrste interferencije [30] 

 

Slika 23. prikazuje konstruktivnu i destruktivnu interferenciju. Kod konstruktivne 

interferencije kombinacij�R�P�� �G�Y�D�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �Y�D�O�R�Y�D�� �G�R�E�L�Y�D���V�H�� �W�U�H�ü�L�� �Y�D�O. Novonastali val ima istu 

�Y�D�O�Q�X�� �G�X�O�M�L�Q�X�� �L�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X���� �D�O�L�� �Y�H�ü�X�� �D�P�S�O�L�W�X�G�X. Kod destruktivne vrhovi jednog vala su 

�S�R�Q�L�ã�W�H�Q�L���Q�D�M�Q�L�å�R�P���W�R�þ�N�R�P���G�U�X�J�R�J���Y�D�O�D �þ�L�P�H���G�R�O�D�]�L���G�R���Q�M�L�K�R�Y�R�J���S�R�Q�L�ã�W�H�Q�M�D�� 
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6.2.1. Princip rada laserskog interferometra 

Osnovna ideja in�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�L�M�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�Q�R�S���V�Y�M�H�W�O�D�����L�O�L���Q�H�N�X���G�U�X�J�X���Y�U�V�W�X���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J��

�]�U�D�þ�H�Q�M�D�����L���Q�M�H�J�R�Y�R���G�L�M�H�O�M�H�Q�M�H���Q�D���G�Y�D���M�H�G�Q�D�N�D���G�L�M�H�O�D�����N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���G�M�H�O�L�W�H�O�M�D���]�U�D�N�H�����7�R���M�H���N�R�P�D�G��

�V�W�D�N�O�D���þ�L�M�D���M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�H�Y�X�þ�H�Q�D���Y�U�O�R���W�D�Q�N�L�P���V�O�R�M�H�P���V�U�H�E�U�D�����$�N�R���V�H���V�Y�M�H�W�O�R���X�V�P�M�H�Ui na djelitelj, 

polovina zr�D�N�D�� �ü�H�� �S�U�R�ü�L�� �N�U�R�]�� �Q�M�H�J�D���� �D�� �R�V�W�D�W�D�N�� �ü�H�� �V�H�� �U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�W�L���� �5�H�I�O�H�N�W�L�U�D�Q�D�� �]�U�D�N�D�� �N�R�M�D�� �V�H��

naziva i referentna putuje do prizme i od nje do fotodetektora. Druga zraka putuje do ili kroz 

mjereni komad, odbija se od drugog zrcala nazad kroz razdjelnik do kamere i pri tome prelazi 

�Y�H�ü�X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���R�G���S�U�Y�H���]�U�D�N�H�����S�U�L���þ�H�P�X���M�R�M���V�H���P�D�O�R���P�L�M�H�Q�M�D���I�D�]�D�� 

Kada se te dvije zrake susretnu na fotodetektoru, one se preklapaju i njihova fazna razlika 

�V�W�Y�D�U�D�� �X�]�R�U�D�N�� �V�Y�L�M�H�W�O�L�K�� �L�� �W�D�P�Q�L�K�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�����6�Y�M�H�W�O�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �V�X�� �X�]�U�R�N�� �N�R�Q�V�Wruktivne 

interferencije, a tamna destruktivne �N�D�R���ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���Q�D���V�O�L�F�L�����������7�R�þ�D�Q���X�]�R�U�D�N���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H��

�R�Y�L�V�L���R�G���G�R�G�D�W�Q�R�P���S�X�W�X���N�R�M�L�� �M�H���S�U�H�ã�O�D���G�U�X�J�D���]�U�Dka. Pregledom i mjerenjem svijetlih i tamnih 

�S�R�G�U�X�þ�M�D, odnosno koliko se puta izmijenila interferencija iz konstruktivne (svijetle pruge) u 

destruktivnu (tamne pruge), udaljenost �V�H���P�R�å�H���R�G�U�H�G�L�W�L���Y�H�O�L�N�R�P���W�R�þ�Q�R�ã�ü�X�� [30] 

 

 

Slika 24. Uzorak svijetlih i tamnih pruga  [31] 
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Slika 25. Princip interferometrijskog mjer e�Q�M�D���G�X�å�L�Q�H [32] 

 

Laserski interferometri se koriste za precizna mjerenja �G�X�å�L�Q�D�� �L�� �S�U�H�F�L�]�Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �N�X�W�Rva. 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���D�O�D�W�D�����S�R�V�H�E�Q�R���]�D���Y�L�V�R�N�R���S�U�H�F�L�]�Q�H���V�W�U�R�M�H�Y�H�����6�W�U�R�M�H�Y�L���þ�L�M�L��

je pogon ko�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�� �O�D�V�H�U�V�N�L�P�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�L�P�D�� �V�O�X�å�H�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �V�O�R�å�H�Q�L�K�� �N�Rmponenti sa 

proizvodnim toleran�F�L�M�D�P�D���L�]�U�D�å�H�Q�L�P���X���Q�D�Q�R�P�H�W�U�L�P�D 
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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 

izlazi iz las�H�U�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���X���N�X�W�Q�R�P���L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�X���V�H���U�D�]�G�Y�D�M�D���Q�D���G�Y�D���M�H�G�Q�D�N�D���L���G�L�M�H�O�D���N�R�M�L���V�H��

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

�/�D�V�H�U�� �W�U�D�F�N�H�U�� �M�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�� �P�M�H�U�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M���� �1�M�H�J�R�Y�� �Y�H�O�Lki mjerni volumen 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �L�� �E�U�]�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� Slika 28. prikazuje laser tracker sa 

�S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���N�X�W�R�Y�L�P�D�� 

 

Slika 28. Laser tracker [35] 

 

Rad laser trackera je vrlo jednostavan za razumjeti. On mjeri dva kuta i udaljenost. Udaljenost 

se mjeri laserskim interferometrom ili ADM metodom (eng. Absolute distance meter), a 

kuto�Y�L���N�X�W�Q�L�P���H�Q�N�R�G�H�U�L�P�D���N�R�M�L���P�M�H�U�H���G�Y�L�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���R�V�L�����D�]�L�P�X�W�Q�X���R�V���L���R�V���U�R�W�D�F�L�M�H�������7�U�D�F�N�H�U��

�ã�D�O�M�H�� �O�D�V�H�U�V�N�X�� �]�U�D�N�X�� �Q�D�� �U�H�W�U�R�U�H�I�O�H�N�W�L�Y�Q�X�� �P�H�W�X�� �N�R�M�D�� �V�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �L�O�L�� �M�H�� �Y�H�ü�� �P�R�Q�W�L�U�D�Q�D�� �Q�D�� �R�E�M�H�N�W��

�N�R�M�L�� �V�H�� �P�M�H�U�L���� �7�D�� �]�U�D�N�D�� �V�H�� �U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�� �R�G�� �P�H�W�H�� �L�� �Y�U�D�ü�D�� �Q�D�W�U�D�J�� �X�� �W�U�D�F�N�H�U�� �L�V�W�L�P�� �S�X�W�H�P�� �N�R�M�L�P�� �M�H�� �L��

�L�]�D�ã�O�D���� �8�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� ���O�D�V�H�U�V�N�L�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�D�U�� �L�O�L�� �$�'�0���� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W��

koja ulazi natrag u tr�D�F�N�H�U���L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���G�R���P�H�W�H�� [36] 

 

 

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

�1�D�M�þ�H�ã�ü�L���]�D�K�W�M�H�Y�L���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���O�D�V�H�U���W�U�D�F�N�H�U�D���V�X�� 

�x Poravnavanje 

�x �0�R�Q�W�D�å�D 

�x Kontrola 

�x Izrada alata 

�x �3�R�Y�U�D�W�Q�R���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R 

 

 

Slika 30. �3�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���O�D�V�H�U���W�U�D�F�N�H�U�D [38] 
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7. �5�$�ý�8�1�$�/�1�$���5�(�1�'�*�(�1�6�.�$���7�2�0�2�*�5�$�)�,�-�$ 

�5�D�þ�X�Q�D�O�Q�D��rendgenska tomografija utemeljena �M�H�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �%�U�L�W�D�Q�V�N�R�P��

�L�Q�åenjeru Godfreyu Hounsfieldu���� �7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� ���[-zrake) �]�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�X��

�U�H�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �W�R�P�R�J�U�D�I�V�N�R�J�� �V�O�R�M�D�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�J�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �D�S�V�R�U�F�L�U�D�Q�L�K��

vrijednosti x-zraka, odnosno izradu 3D prikaza skeniranog objekta. 

���'�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�D�� �W�R�P�R�J�U�D�I�L�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�D�M�Q�D�S�U�H�G�Q�L�M�L�� �L�� �Q�D�M�P�R�ü�Q�L�M�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �]�D��

industrijsko mjerenje i analiziranje proizvoda napravljenih raznih vrsta materijala. 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �R�Y�H�� �P�H�W�R�G�H���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�R�E�L�W�L�� �X�Y�L�G�� �X�Q�X�W�D�U�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �X�R�þ�L�O�L��

eventualni problemi i odstupanja nastali za vrijeme proizvodnje, osigurala dosljednost i kako 

�E�L���V�H���P�R�J�O�D���L�]�Y�X�ü�L���Y�U�O�R���S�U�H�F�L�]�Q�D���L���G�H�W�D�O�M�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�����X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H�� 

�3�U�L�M�H���Q�H�J�R���ã�W�R���M�H���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�D���W�R�P�R�J�U�D�I�L�M�D���Q�D�ã�O�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�����S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L���V�X��

�P�R�U�D�O�L�� �S�R�Q�H�N�D�G�� �N�D�N�R�� �E�L�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�O�L�� �L�� �W�H�V�W�L�U�D�O�L�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �U�H�]�D�W�L ili lomiti prototipove 

�S�R�N�X�ã�D�Y�D�M�X�ü�L���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�W�L���Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H�����7�D�N�D�Y���S�U�L�V�W�X�S���M�H���E�L�R���G�R�V�W�D���N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�����G�X�J�R�W�U�D�M�D�Q�����D�O�L���L��

skup. Potpuna dimenzijska inspekcija, unutarnja kontrola i usporedba sa CAD modelom istog 

�G�L�M�H�O�D���P�R�J�O�D���M�H���S�R�W�U�D�M�D�W�L���G�D�Q�L�P�D���S�D���þ�D�N���L���W�Mednima. 

�&�7�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�� �L�� �S�U�X�å�D�� �S�R�J�O�H�G�� �Q�D�� �V�Y�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �L�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �G�H�W�D�O�M�H���� �2�Y�D��

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �Y�L�U�W�X�D�O�Q�L���S�U�L�N�D�]���S�U�H�V�M�H�N�D�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�X���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �E�H�]�� �O�R�P�O�M�H�Q�M�D�� �L��

rastavljanja, mjerenje volumena stjenki, njihovu udaljenost, i prikaz �S�R�O�R�å�D�M�D�����R�E�O�L�N�D���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

�ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �L�� �L�Q�N�O�X�]�L�M�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �]�X�P�L�U�D�Q�M�H���� �G�R�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �W�L�V�X�ü�D�� �S�X�W�D���� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J��

predmeta. [39] 

 

7.1. Priroda x-zraka 

X-zrake su oblik elek�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����N�D�R���ã�W�R���M�H���L���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�����1�M�L�K�R�Y�D���S�R�V�H�E�Q�R�V�W���M�H���Y�U�O�R��

kratka valna duljina koja je otprilike 10 000 puta manja od valne duljine svijetla. Upravo je ta 

karakteristika odgovorna za sposobnost x-zraka da mogu prodrijeti kroz materijale koji 

�D�E�V�R�U�E�L�U�D�M�X���L�O�L���U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�M�X���R�E�L�þ�Q�R���V�Y�M�H�W�O�R�� 

X-zrake imaju sva svojstva svjetlosti, �D�O�L���M�H���Y�U�O�R���W�H�ã�N�R���P�D�Q�L�S�X�O�L�U�D�W�L���Q�M�L�K�R�Y�L�P���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�P�����1�D��

�S�U�L�P�M�H�U�����V�Y�M�H�W�O�R�V�W���V�H���O�R�P�L���S�U�L���S�U�R�O�D�]�X���N�U�R�]���V�W�D�N�O�R���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D�� �P�R�å�H���E�L�W�L���X�V�P�M�H�U�H�Q�R���X�S�R�U�D�E�R�P��

�O�H�ü�D�� �X�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�� �S�R�S�X�W�� �N�D�P�H�U�H���� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�D���� �W�H�O�H�V�N�R�S�D�� �L�� �V�O�L�þ�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �;-�]�U�D�N�H�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

lome, ali jako bl�D�J�R���S�U�L���þ�H�P�X���V�X���S�R�W�U�H�E�Q�L���Q�D�M�Q�D�S�U�H�G�Q�L�M�L���X�U�H�ÿ�D�M�L���N�D�N�R���E�L���G�H�W�H�N�W�L�U�D�O�L���W�X���S�U�R�P�M�H�Q�X��

�V�P�M�H�U�D�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���J�R�W�R�Y�R���Q�H�P�R�J�X�ü�H���U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�W�L���[-zraku. [40] 
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Slika 31. Elektromagnetski spektar [41] 

Slika 31. prikazuje vrste elektromagnetskog �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �L�� �X�V�S�R�U�H�G�E�X�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �Y�D�O�Q�L�K�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �V�D��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���L�]���O�M�X�G�V�N�R�J���R�N�U�X�å�H�Q�M�D�� 

 

7.1.1. Nastanak x-zrake 

�8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L���Q�D�þ�L�Q���G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���[-zrake je u rendgenskoj cijevi. To je vakuumska cijev u kojoj se 

sa jedne strane nalazi anoda, a s druge katoda uz koju se nalaz�L�� �å�D�U�Q�D�� �Q�L�W���� �.�D�W�R�G�D�� �M�H�� �Q�D��

�Y�L�V�R�N�R�P�� �Q�D�S�R�Q�X�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �D�Q�R�G�X���� �.�D�G�D�� �å�D�U�Q�R�P�� �Q�L�W�L�� �W�H�þ�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �V�W�U�X�M�D�� �R�Q�D�� �V�H�� �X�å�D�U�L��

���Y�R�O�I�U�D�P�� �V�H�� �X�å�D�U�L�� �Q�D�� �R�N�R�� ���������� �.������ �S�D�� �N�D�W�R�G�D�� �L�]�E�D�F�X�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �X�E�U�]�D�Y�D�M�X�� �X��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �S�R�O�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�D�W�R�G�H�� �L�� �D�Q�R�G�H���� �(�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �X�G�D�U�D�M�X�� �X �D�Q�R�G�X�� �N�R�M�D�� �M�H�� �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�D�� �R�G��

materijala koji su otporni na visoku temperaturu, poput molibdena i volframa, a ujedno se i 

�Y�U�W�L���N�D�N�R���E�L���L�P�D�O�D���ã�W�R���E�R�O�M�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�����3�U�L���W�R�P�H���V�H�����������H�Q�H�U�J�L�M�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���S�U�H�W�Y�D�U�D���X���W�R�S�O�L�Q�X�����D��

�V�D�P�R���������R�G�O�D�]�L���X���R�E�O�L�N�X���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�üeg zr�D�þ�H�Q�M�D���N�R�M�H���S�R�G���S�U�D�Y�L�P���N�X�W�Rm izlazi kroz mali otvor 

na rendgenskoj cijevi. 

 

Slika 32. Nastanak x-zrake [42] 
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�9�L�ã�L�� �Q�D�S�R�Q�� �G�R�Y�H�G�H�Q�� �N�D�W�R�G�L�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �Y�H�ü�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �N�R�M�L���S�R�J�D�ÿ�D�M�X�� �D�Q�R�G�X�� �þ�L�P�H�� �V�H��

smanjuje valna duljina emitirane x-�]�U�D�N�H���� �â�W�R�� �M�H�� �Y�D�O�Q�D�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �P�D�Q�M�D���� �Y�H�ü�L�� �M�H�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W��

�]�U�D�þ�H�Q�M�D���L���Q�M�H�J�R�Y�D���S�U�R�G�R�U�Q�R�V�W�����9�H�ü�L���Q�D�S�R�Q�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���G�H�E�O�M�L�K�� �L���J�X�ã�ü�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

�6�Q�D�J�D���L�]�Y�R�U�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D���N�U�H�ü�H���V�H���X���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���R�G�����������N�9���G�R�����������N�9 . [43] 

 

7.2. Vrste CT skenera 

7.2.1. Translacijski skeneri 

To su linijski skeneri �þ�L�M�H���]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �L�P�D���R�E�O�L�N�� �O�H�S�H�]�H�����6�S�D�G�D�M�X���X���Srvu generaciju industrijskih 

CT skenera. Proizvedene x-�]�U�D�N�H���V�X���W�D�N�R���Q�D�P�M�H�ã�W�H�Q�H���G�D���þ�L�Q�H���Q�H�N�X���O�L�Q�L�M�X�����7�D���O�L�Q�L�M�D���[-zraka se 

zatim translatira kroz dio ili sklop i podaci se uzimaju preko detektora koji se nakon toga 

rekonstruiraju u 3D prikaz volumena tijela. Zbog linijskog detektora ovakvi skeneri su u 

stanju mjeriti 2D geometriju u jednom okretaju dijela. [44] 

 

Slika 33. Translacijski skener [44] 

 

7.2.2. Konusni skeneri 

T�L�M�H�N�R�P�� �V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�D�� �G�L�R�� �V�H�� �R�N�U�H�ü�H�� �Q�D�� �R�N�U�H�W�Q�R�P�� �V�W�R�O�X���� �.�D�N�R�� �V�H�� �G�L�R�� �U�R�W�L�U�D���� �[-zrake u obliku 

konusa stvaraju oko 1200 dvodimenzionalnih snimki koje su prikupljene od strane detektora. 

�7�H�� �V�Q�L�P�N�H�� �V�H�� �]�D�W�L�P�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �N�U�H�L�U�D�R�� ���'�� �Y�R�O�X�P�H�Q�V�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �Y�D�Q�M�V�N�H��i unutarnje 

geometrije dijela. Zbog p�O�R�þ�D�V�W�R�J detektora ovakvi skeneri su u stanju mjeriti 3D geometriju u 

jednom okretaju dijela. [44] 

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

 

7.3. Princip rad a 

�8�� �W�L�S�L�þ�Q�R�P�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R�P�� �S�R�V�W�X�S�N�X�� �&�7�� �V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�D���� �G�L�R�� �L�O�L�� �V�N�O�R�S�� �M�H�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�W�U�R�M�D��

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Q�D�� �S�R�G�O�R�]�L�� �R�G�� �H�N�V�S�D�Q�G�L�U�D�Q�H�� �S�R�O�L�H�V�W�H�U�Q�H�� �S�M�H�Q�H���� �N�D�N�R�� �Q�H �E�L�� �E�L�O�R�� �I�L�]�L�þ�N�R�J�� �X�W�M�H�F�D�M�D��

�S�R�G�O�R�J�H���Q�D���S�U�H�G�P�H�W���L���W�L�P�H���G�R�ã�O�R���G�R���L�N�D�N�Y�L�K���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���� 

X-zrake koje izlaze iz rendgenske cijevi prolaze kroz volumen promatranog dijela ili sklopa. 

�1�D�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�M�� �V�W�U�D�Q�L�� �R�G�� �L�]�Y�R�U�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �G�H�W�H�N�W�R�U�� �N�R�M�L�� �P�M�H�U�L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J��

�]�U�D�þ�H�Q�M�D���N�R�M�H���G�R�O�D�]�L���G�R���G�H�W�H�N�W�R�U�D���N�R�M�L���W�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H���S�U�H�W�Y�D�U�D���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���V�L�J�Q�D�O�H�����7�R���R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�O�D�E�O�M�H�Q�M�D���S�R�M�H�Ginih zraka njihovim prolaskom kroz volumen dijela. Slabljenje  se 

�L�]�U�D�å�D�Y�D koeficijentom ap�V�R�U�F�L�M�H���N�R�M�L���R�Y�L�V�L���R���J�X�V�W�R�ü�L���L���D�W�R�P�V�N�R�P���E�U�R�M�X���H�O�H�P�H�Q�W�D�� 

�3�U�H�G�P�H�W���V�H���U�R�W�L�U�D���]�D���S�X�Q�L���N�U�X�J�������������V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�����]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L���V�H���V�Y�D�N�H���W�U�H�ü�Lne stupnja kako bi 

se dobila snimka. �7�L�M�H�N�R�P�� �V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�D���� �X�N�X�S�Q�R�� �V�H�� �G�R�E�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �L�� ����������

dvodimenzionalnih snimaka. �,�]�� �Q�L�]�D�� �W�D�N�Y�L�K�� �V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�D���� �V�O�R�å�H�Q�L�P�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L�P�D��

�V�H���X�]���S�R�P�R�ü���U�D�þ�X�Q�D�O�D���U�H�N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�����'���P�R�G�H�O���R�E�M�H�N�W�D�� [46] 
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7.4. �,�]�Y�H�G�E�H���&�7���X�U�H�ÿ�D�M�D 

Postoje otvoren�H�� �L�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�H�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �&�7�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �2�W�Y�R�U�H�Q�H�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�H za 

�V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�H�� �Y�H�ü�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �M�H�� �G�R�V�W�D�� �þ�H�V�W�D�� �X�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���� �.�R�G��

�R�W�Y�R�U�H�Q�L�K�� �L�]�Y�H�G�E�L�� �S�R�V�W�R�M�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �R�S�D�V�Q�R�V�W�� �]�D�� �O�M�X�G�V�N�R�� �]�G�U�D�Y�O�M�H���� �6�O�M�H�G�H�ü�H�� �G�Y�Lje slike 

�S�U�L�N�D�]�X�M�X���P�R�J�X�ü�H���L�]�Y�H�G�E�H���&�7���X�U�H�ÿ�D�M�D�� 

 

Slika 35. Otvorena izvedba [47] 

 

 

Slika 36. Zatvorena izvedba [48] 
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7.4.1. �Ä�2�Q���O�L�Q�H�³���L�]�Y�H�G�Ea 

�Ä�2�Q���O�L�Q�H�³�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �E�U�]�D�� �&�7�� �V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�D�� �]�D�� �]�D�K�W�M�H�Y�H�� �Y�H�O�L�N�R�V�H�U�L�M�V�N�H i masovne 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �3�U�L�Q�F�L�S�� �U�D�G�D�� �N�R�G�� �R�Y�D�N�Y�L�K�� �L�]�Y�H�G�E�L�� �M�H�� �V�O�L�þ�D�Q�� �N�D�R�� �L�� �N�R�G�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�K�� �&�7�� �X�U�H�ÿ�D�M�D����

�'�L�M�H�O�R�Y�L���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���Q�D���S�R�N�U�H�W�Q�R�M���W�U�D�F�L���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���S�U�R�O�D�]�H���N�U�R�]���X�U�H�ÿ�D�M, a rendgenska cijev 

i njoj na suprotnoj strani detektor se rotiraju oko pokretne trake. Sl�M�H�G�H�ü�H���G�Y�L�M�H���V�O�L�N�H���S�U�L�N�D�]�X�M�X��

�Ä�2�Q���O�L�Q�H�³���L�]�Y�H�G�E�X���&�7���X�U�H�ÿ�D�M�D�� [49] 

 

Slika 37. �Ä�2�Q���O�L�Q�H�³���L�]�Y�H�G�E�D���&�7���X�U�H�ÿ�D�M�D [50] 

 

 

Slika 38. �3�U�L�N�D�]���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�H���F�L�M�H�Y�L���L���G�H�W�H�N�W�R�U�D���Q�D���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�P���S�R�V�W�R�O�M�X [49] 
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7.5. Primjen �D�����'���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�H���W�R�P�R�J�U�D�I�L�M�H 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�L���]�D�K�W�M�H�Y�L���]�D���&�7���V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�D���V�X�� 

�x Usporedba sa CAD modelom: Dimenzijska analiza 
�x �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���]�D���X�V�S�R�U�H�G�E�X���G�Y�D���L�V�W�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���N�R�M�D���V�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�P�D���M�H���&�7���V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�H���G�D�M�H���X�Y�L�G �X�Q�X�W�D�U�Q�M�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���S�D���M�H���P�R�J�X�ü�H��
analizirati odstupanja 

�x �$�Q�D�O�L�]�D���V�N�O�R�S�R�Y�D�����1�D���G�H�W�D�O�M�H���V�N�O�R�S�R�Y�D���V�H���þ�H�V�W�R���Q�H���R�E�D�]�L�U�H���M�H�U���L�K���M�H���W�H�ã�N�R���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L����
�&�7���V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���X�Y�L�G���ã�X�S�O�M�L�Q�D�����L�Q�N�O�X�]�L�M�D�����E�U�W�Y�L���L���S�R�G�H�V�Q�R�V�W�L���E�H�]���U�D�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D��
ili rezanja 

�x �3�R�Y�U�D�W�Q�R���L�Q�å�H�Q�Merstvo 
 
 

 
Slika 39. Dimenzijska usporedba sa 3D modelom [39] 

 

Slika 39. �S�U�L�N�D�]�X�M�H���X�V�S�R�U�H�G�E�X���&�7���U�H�N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���V�D���&�$�'���P�R�G�H�O�R�P�����.�D�N�R���E�L���V�H���R�Q�D��

mogla provesti, ta dva modela moraju biti poravnana. Sve dimenzijske razlike prikazane su u 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�R�M�D�P�D�����7�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�H���X���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���R�G��-�������������P�P���G�R�����������������P�P���V�X���]�H�O�H�Q�H���E�R�M�H�����ä�X�W�D��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �J�G�M�H�� �M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �Y�H�ü�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �R�G�� �&�$�'�� �P�R�G�H�O�D���� �D�� �S�O�D�Y�D�� �P�D�Q�M�H��

vrijednosti. 
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Slika 40. Ispitivanje materijala  [39] 

 

Slika 40. �M�D�V�Q�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H���Q�D�V�W�D�O�H���O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�P���X�Q�X�W�D�U���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

 

Slika 41. Izrezani 3D volumen [39] 

Slika 41. �S�U�L�N�D�]�X�M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�����'���P�M�H�U�H�Q�M�D���L�]���U�D�Y�Q�L�Q�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���Ä�S�U�H�Vi�M�H�F�D�Q�M�H�P�³���Y�R�Oumena na 

�å�H�O�M�H�Q�R�P�� �P�M�H�V�W�X�����7�R �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D �P�M�H�U�H�Q�M�H���G�X�O�M�L�Q�H�����S�U�R�P�M�H�U�D�� �L�O�L���N�X�W�D���X���å�H�O�M�H�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X�� �E�H�]��

�X�Q�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D���G�L�M�H�O�D���U�H�]�D�Q�M�H�P���L�O�L���O�R�P�O�M�H�Q�M�H�P�� 
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Slika 42. Analiza sklopa [51] 

 

Slika 42. prikazuje dvije pumpe gdje jedna radi ispravno, a druga ne. CT skeniranje 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H���D�Q�D�O�L�]�X���V�N�O�R�S�D �N�D�N�R���E�L���V�H���S�U�R�Q�D�ã�D�R���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���E�H�]���S�R�W�U�H�E�H���]�D���U�D�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� 
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8. ANALIZA NAVEDIH SUSTAVA  

�1�D�Y�H�G�H�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W���ü�H���V���D�V�S�H�N�D�W�D: 

�x mjerne nesigurnosti 

�x mjernog volumena 

�x brzine mjerenja 

�x rezolucije 

�x �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W on-line / off-line mjerenja 

 

Mjerna nesigurnost je mjera sumnje u rezultat mjerenja. �7�R���M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U���S�U�L�G�U�X�å�H�Q���U�H�]�X�O�W�D�W�X 

mjerenja koji karakterizira rasipanje �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���S�U�L�S�L�V�D�W�L���P�M�H�U�Q�R�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� 

Mjerni volumen je vidno polje unutar kojeg se sa odabranim mjernim senzorom mo�å�H��

ostvariti mjerenje. 

Brzina mjerenja �R�G�Q�R�V�L���V�H���Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���W�R�þ�D�N�D���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�X���X���M�H�G�L�Q�L�F�L���Y�U�H�P�H�Q�D�� 

Rezolucija mjerenja �M�H���Q�D�M�P�D�Q�M�L���L�]�Q�R�V���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���N�R�M�X���M�H���P�R�J�X�ü�H���P�M�H�U�L�W�L�� 

On-line / off-line mjerenje pred�V�W�D�Y�O�M�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���P�M�H�U�H�Q�M�D��dok se dijelovi gibaju. 

 

8.1. Utjecaji na mjernu nesigurnost 

�0�M�H�U�H�Q�M�D�� �Q�L�V�X�� �V�D�Y�U�ã�H�Q�D�� �N�D�N�R�� �]�E�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �V�O�X�þ�D�M�Q�L�K�� �X�W�M�H�F�D�M�D���W�D�N�R�� �L�� �]�E�R�J�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�K��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L korekcije sustavnih djelovanja. Mjerna nesigurnost je upravo posljedica 

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �V�O�X�þ�D�M�Q�L�K�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�K�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �N�R�U�H�N�F�L�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�Q�L�K�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� 

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �M�H�G�Q�R�J�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �R�N�R�O�L�Q�D�� �X�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �Y�U�O�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �]�D��

�U�H�]�X�O�W�D�W�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �$�N�R�� �V�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L����

pritiska i drugih faktora koji se mogu okarakterizirati kao parametri okoline, pouzdanost i 

�S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W���U�H�]�X�O�W�D�W�D���ü�H���E�L�W�L���Q�D�U�X�ã�H�Q�D�����D���V�D�P�L�P���W�L�P�H���L���W�R�þ�Q�R�V�W���P�M�H�U�H�Q�M�D��  

�*�U�H�ã�N�H���N�R�M�H���S�U�L�G�R�Q�R�V�H���P�M�H�U�Q�R�M���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���P�R�J�X���E�L�W�L���L���S�U�R�X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�H���R�G���V�W�U�D�Q�H���R�S�H�U�D�W�H�U�D���N�R�M�L��

�Y�U�ã�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�H����U daljnjem tekstu �E�L�W�� �ü�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�� �I�D�N�W�R�U�L�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �]�D��

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

�x �7�R�þ�Q�R�V�W���N�X�W�Q�L�K���H�Q�N�R�G�H�U�D 

�x Utjecaj temperature 

�x Pomaci mjerne baze 

�x Ponovljivost mjerenja 

 

Utjecaji na mjernu nesigurnost pri fotogrametrijskom mjerenju: 

�x �1�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W���R�S�W�L�þ�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���N�D�P�H�U�H:  

�x Rezolucija detektora 

�x Debljina fotogrametrijske oznake 

�x Nejednolikost osvjetljenja 

�x Iskustvo operatera 

 

Utjecaji na mjernu nesigurnost kod projekcijskih skenera: 

�x �1�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W���R�S�W�L�þ�N�R�J��sustava kamere 

�x Rezolucija detektora 

�x �9�L�G�O�M�L�Y�R�V�W���]�Q�D�þ�D�M�N�L���X�W�R�U�D 

�x �5�H�I�O�H�N�V�L�Y�Q�R�V�W���P�M�H�U�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

 

U�W�M�H�F�D�M�L���Q�D���P�M�H�U�Q�X���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���N�R�G���O�D�V�H�U�V�N�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D: 

�x Atmosferski uvjeti (indeks loma zraka) 

�x Pomaci mjerne baze 

 

Ut�M�H�F�D�M�L���Q�D���P�M�H�U�Q�X���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���N�R�G���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���U�H�Q�Ggenske tomografije: 

�x Homogenost materijala 

�x �9�H�O�L�þ�L�Q�D���å�D�U�L�ã�Q�H���W�R�þ�N�H 

�x �,�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W���L�]�Y�R�U�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D 

�x Detekcija rubova 
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�.�R�G���P�H�W�R�G�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���N�R�M�H���N�R�U�L�V�W�H���N�D�P�H�U�X���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D���W�R�þ�D�N�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���V�O�X�þ�D�M��

kod fotogrametrijskih metoda i projekcijskih skenera, �Q�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L��

�Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�� �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�D�P�H�U�H���� �.�D�N�R�� �E�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �E�L�� �W�R�þ�Q�Lji, potrebno je 

kalibrirati kamere. Kalibracija se obavlja usporedbom slike dobivene iz kamere s poznatom 

�V�F�H�Q�R�P���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �N�R�G�� �W�D�N�Y�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�D�� �P�R�å�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �P�M�H�U�Q�X�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W��ako 

�N�D�P�H�U�D�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �P�M�H�U�L�W�L�� �W�R�O�L�N�R�� �Q�L�V�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�D�� �]�E�R�J�� �]�D�R�N�U�X�å�L�Y�D�Q�M�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �Q�D�� �Y�H�ü�X��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �S�R�J�U�H�ã�N�H���� �5�H�I�O�H�N�V�L�Y�Q�R�V�W�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�R�G�� �S�U�R�M�H�N�F�L�M�V�N�L�K�� �V�N�H�Q�H�U�D�� �P�R�å�H�� �V�W�Y�D�U�D�W�L��

probleme ako se projicira bijelo svijetlo, no kod modernih projekcijskih sustava plavo svjetlo 

�L�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�D�� �G�U�X�J�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �V�Y�M�H�W�O�D�� �=�Q�D�þ�D�M�N�H�� �X�W�R�U�D�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �S�U�R�E�O�H�P�H�� �N�R�G��

�S�U�R�M�H�N�F�L�M�V�N�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �M�H�U�� �N�D�P�H�U�D�� �L�� �S�U�R�M�H�N�W�R�U�� �Q�L�V�X�� �Q�D�� �L�V�W�R�M�� �R�V�L�� �S�D�� �M�H�� �X�� �Q�H�N�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D��

nemog�X�ü�H�� �X�K�Y�D�W�L�W�L���E�R�þ�Q�H�� �V�W�M�H�Q�N�H�� �F�L�O�L�Q�G�U�D���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �V�H�� �R�Q�G�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �Q�H�N�D�� �G�R�G�D�W�Q�D��

metoda, kontaktna, za mjerenje takvih oblika. Kod fotogrametrijskih metoda iskustvo 

�R�S�H�U�D�W�H�U�D�� �L�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �M�H�U�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �]�Q�D�W�L�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L�� �L�]�� �N�R�M�L�K�� �N�X�W�R�Y�D�� �I�R�W�R�J�U�D�I�L�U�D�W�L��

objekt �]�E�R�J�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�R�M�D�Y�H�� �Q�H�M�H�G�Q�R�O�L�N�R�J�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�H�Q�M�D���� �D�O�L�� �L�� �]�E�R�J�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�J�� �E�U�R�M�D�� �V�Q�L�P�N�L�� �M�H�U��

�D�N�R���M�H���W�R�þ�N�D���V�Q�L�P�O�M�H�Q�D���V�D���Y�L�ã�H���S�R�]�L�F�L�M�D���Q�M�H�Q���S�R�O�R�å�D�M���ü�H���E�L�W�L���E�R�O�M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �.�D�P�H�U�D���V�D���Y�H�ü�R�P��

�U�H�]�R�O�X�F�L�M�R�P���L���P�D�Q�M�L���R�E�M�H�N�W���V�Q�L�P�D�Q�M�D���G�D�M�X���Y�H�ü�X���W�R�þ�Q�R�V�W�� 

Kod 3D mjernih ruku na �U�H�]�X�O�W�D�W�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �L�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �N�X�W�Q�L�K��

enkodera. Ako skale na enkoderima za mjerenje kutova zakreta nisu dovo�O�M�Q�R���W�R�þ�Q�H�����G�R�ü�L���ü�H��

do �S�R�J�U�H�ã�Q�R�J�� �R�þ�L�W�D�Q�M�D�� �P�M�H�U�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �.�D�N�R�� �V�H�� �X�� �V�Y�D�N�R�P�� �]�J�O�R�E�X�� �U�X�N�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �M�H�G�Q�D��

�V�W�D�N�O�H�Q�D�� �S�O�R�þ�L�F�D���� �Y�L�ã�H�� �Q�H�W�R�þ�Q�L�K�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �ü�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �S�R�Yisiti kutno odstupanje. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �N�R�G��

�P�M�H�U�Q�L�K�� �U�X�N�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �P�M�H�U�Q�X�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���� �=�E�R�J���W�R�J�D�� �P�M�H�U�Q�H�� �U�X�N�H�� �E�L��

�W�U�H�E�D�O�H�� �E�L�W�L�� �ã�W�R�� �N�U�D�ü�H���� �N�D�N�R�� �E�L�� �P�D�Q�M�H�� �E�L�O�H�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �]�E�R�J�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

koja i�]�U�D�Y�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���Q�M�L�K�R�Y�X���G�X�O�M�L�Q�X���� 

�1�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �O�D�V�H�U�V�N�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �Y�H�O�L�N�� �]�Q�D�þ�D�M�� �L�P�D�M�X�� �D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�L�� �X�Y�M�H�W�L���� �ý�D�N�� �L�� �P�D�O�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����W�O�D�N�D�� �L�O�L�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���ü�H���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�X�� �Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H�� �O�D�V�H�U�V�N�H���]�U�D�N�H, ali i lom 

laserske zrake prolaskom kroz atmosferu. Postolje na kojem se nalazi izvor laserskog svjetla 

�W�L�M�H�N�R�P���F�L�M�H�O�R�J���S�U�R�F�H�V�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���P�R�U�D���E�L�W�L���G�R�E�U�R���V�W�D�E�L�O�Q�R���L���G�R�E�U�R���X�O�H�å�L�ã�W�H�Q�R�� 

�.�R�G���&�7���X�U�H�ÿ�D�M�D���Q�D���U�H�]�X�O�W�D�W���P�M�H�U�H�Q�M�D���X�W�M�H�þ�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���å�D�U�L�ã�Q�H���W�R�þ�N�H���L���U�H�]�R�O�X�F�L�M�D���G�H�W�H�N�W�R�U�D�����.�D�N�R��

se svaki detektor sastoji od sitnih elemenata, �V�O�L�N�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �L�P�D�W�� �ü�H�� �R�Q�R�O�L�N�R�� �S�L�N�V�H�O�D��

ovisno o rezo�O�X�F�L�M�L�� �G�H�W�H�N�W�R�U�D�� �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �V�W�Y�D�U�D�W�L�� �S�U�R�E�O�H�P�H�� �N�R�G�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �U�X�E�R�Y�D �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H��

bitno naglasiti da ako �M�H���V�Q�D�J�D���L�]�Y�R�U�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Y�H�ü�D�� �W�R���ü�H���]�U�D�N�H���O�D�N�ã�H���S�U�R�G�L�U�D�W�L���N�U�R�] materijal i 

ap�V�R�U�E�L�U�D�Q�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H���ü�H���E�L�W�L���P�D�Q�M�H���ã�W�R���ü�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L���V�Y�M�H�W�O�L�M�R�P���V�O�L�N�R�P���N�R�M�X���G�D�M�H���G�H�W�H�N�W�R�U����   
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8.2. Usporedba mjernih sustava 

Sljed�H�ü�D���W�D�E�O�L�F�D���S�U�L�N�D�]�X�M�H���X�V�S�R�U�H�G�E�X �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H�����S�U�H�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���N�U�L�W�H�U�L�M�L�P�D�� 

Tablica 1. Usporedba mjernih sustava 

  

�9�L�ã�H�V�H�Q�]�R�U�Q�L��
trokoordinatni 
�P�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M 

Mjerne 
ruke 

Fotogrametrija  
Projekcijski 

skeneri 
Laserski 

interferometar  
Laser 

tracker  

�5�D�þ�X�Q�D�O�Q�D��
rendgenska 
tomografija  

Detekcija 
�S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

Kontaktna/ 
Beskontaktna Kontaktna Beskontaktna Beskontaktna Beskontaktna Kontaktna Beskontaktna 

�9�R�ÿ�H�Q�M�H 
�5�X�þ�Q�R����

automatizirano 
�5�X�þ�Q�R 

�5�X�þ�Q�R����
automatizirano 

Automatizirano  �5�X�þ�Q�R �5�X�þ�Q�R Automatizirano 

Prenosivost �)�L�N�V�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M 
Prenosivi 

�X�U�H�ÿ�D�M 
�3�U�H�Q�R�V�L�Y�L���X�U�H�ÿ�D�M 

Prenosivi 
�X�U�H�ÿ�D�M 

Prenosivi 
�X�U�H�ÿ�D�M 

Prenosivi 
u�U�H�ÿ�D�M 

�)�L�N�V�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M 

Kontrola  Off-line Off-line 
On-line i Off-

line 
Off-line i On-

line 
Off-line 

On-line i 
Off-line 

Off-line i On-
line 

Mjerni volumen  �”�������P3 
R= 0,5 m 
do R= 2 

m 
~30 m3 ~1 m3 �”���������P 

100 m x 
�������ƒ���[��
�������ƒ 

�”�������P3 

Brzina 
mjerenja 

Srednja Niska 

Jedna kamera: 
niska;              

�9�L�ã�H���N�D�P�H�U�D����
srednja do 

visoka 

Jedna kamera: 
�Q�L�V�N�D�����9�L�ã�H��

kamera: 
srednja 

Srednja 

Visoka u 
jednoj 

�W�R�þ�F�L�����R�Q-
line 

mjerenje), 
niska pri 
mjerenju 

geometrije 

Niska 

Rezolucija 
Ovisi o 

senzoru; ticalo 
�a���������P 

�a���������P��
do 100 

���P 

���������P��do 100 
���P 

���������P���G�R����������
���P ~10 nm �a���������P �������P 
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Iz prethodne tablice vidljivo je da svaki �P�M�H�U�Q�L���V�X�V�W�D�Y���L�P�D���Q�H�N�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���� 

�6���D�V�S�H�N�W�D���P�M�H�U�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �O�D�V�H�U���W�U�D�F�N�H�U���R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�K���R�E�M�H�N�D�W�D�����=�E�R�J���W�R�J�D��

�Q�M�L�K�R�Y�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�D�� �X�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Ynoj industriji za poravnavanje krila aviona tijekom 

�P�R�Q�W�D�å�H�� �L�� �]�D�� �Q�D�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H�� �W�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �V�W�U�R�M�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D����Fotogrametrijske metode su 

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�J�R�G�Q�H�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �Y�H�ü�L�K�� �R�E�M�H�N�D�W�D���� �2�Q�� �ã�W�R�� �L�P�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �W�D�N�Y�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �M�H��

prvenstveno prenosivost. �8�U�H�ÿ�D�M�L�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �P�D�Q�M�L�� �P�M�H�U�Q�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �W�R�þ�Q�L�M�D��

�P�M�H�U�H�Q�M�D���� �=�D�� �Q�D�M�W�R�þ�Q�L�M�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �O�D�V�H�U�V�N�L�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�L�� �]�D�W�R�� �M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D��

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�U�L���L�]�U�D�G�L���D�O�D�W�D���]�D���Y�L�V�R�N�R���S�U�H�F�L�]�Q�H���V�W�U�R�M�H�Y�H�� 

�1�D�M�E�U�å�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �G�D�M�X�� �I�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �P�H�W�R�G�H�� �D�N�R�� �V�H�� �N�R�Uisti robotizirani sustav sa dvije 

�N�D�P�H�U�H���� �5�X�þ�Q�R�� �V�Q�L�P�D�Q�M�H�� �M�H�G�Q�R�P�� �N�D�P�H�U�R�P�� �M�H�� �G�R�V�W�D�� �V�S�R�U�R�� �M�H�U�� �R�S�H�U�D�W�H�U�� �P�R�U�D�� �N�U�X�å�L�W�L�� �R�N�R��

�R�E�M�H�N�W�D���L���L�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�X�Wo�Y�D���V�O�L�N�D�W�L�����0�M�H�U�H�Q�M�D���O�D�V�H�U���W�U�D�F�N�H�U�R�P���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�J�X���E�L�W�L���E�U�]�D���D�N�R���V�H���Q�H��

�P�M�H�U�L���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���Y�H�ü���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���S�U�H�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H�P���U�H�W�U�R�U�H�I�O�H�N�V�L�Y�Q�H���P�H�W�H�����1�D�M�V�S�R�U�L�M�D���V�X���&�7��

mjerenja koja mogu potrajati po nekoliko sati, ali jedino ona daju uvid u unutarnju strukturu 

materijala. �%�U�]�L�Q�D�� �Y�L�ã�H�V�H�Q�]�R�U�Q�L�K�� �W�U�R�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�K�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �R�Y�L�V�L�� �R��

odabranom senzoru s kojim �V�H�� �P�M�H�U�L���N�D�R���ã�W�R���M�H���V�O�X�þ�D�M�� �L���N�R�G���P�M�H�U�Q�L�K���U�X�N�X���N�R�M�H�� �P�R�J�X���N�R�U�L�V�W�L�W�L��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �V�H�Q�]�R�U�H���� �$�N�R�� �V�X�� �W�R�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�� �V�H�Q�]�R�U�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �M�H�� �G�R�V�W�D�� �V�S�R�U�R���� �=�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� ���'��

�P�R�G�H�O�D�� �G�L�M�H�O�D�� �]�E�R�J�� �X�V�S�R�U�H�G�E�H�� �V�D�� �L�]�Y�R�U�Q�L�P�� �&�$�'�� �P�R�G�H�O�R�P�� �Q�D�M�S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�M�H�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��

projekcijskih skenera �M�H�U���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���V�W�R�W�L�Q�D���W�L�V�X�ü�D���W�R�þ�D�N�D���X���V�H�N�X�Q�G�L. 

�â�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H�� �R�Q�� �O�L�Q�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�H tu se mogu primijeniti fotogrametrijske metode, projekcijski 

�V�N�H�Q�H�U�L���� �O�D�V�H�U�� �W�U�D�F�N�H�U�L�� �L�� �&�7�� �V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�H���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L��

samo CT ur�H�ÿ�D�M�L���� �3�U�R�M�H�N�F�L�M�V�N�L�� �V�N�H�Q�H�U�L�� �L�� �I�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �P�H�W�R�G�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�P��

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

pokretnom postolju oko trake. 

�0�L�Q�L�P�D�O�Q�L�� �E�R�þ�Q�L�� �U�D�]�P�D�N�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�R�þ�D�N�D�� �L�O�L�� �Q�D�M�P�D�Q�M�X�� �G�H�W�H�N�F�L�M�X�� �U�D�]�O�L�N�H�� �Y�L�V�L�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K��

�V�O�R�M�H�Y�D�� �L�� �U�X�E�R�Y�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L�]�P�M�H�U�L�W�L�� �O�D�V�H�U�V�N�L�P�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�R�P���� �1�D�N�R�Q�� �O�D�V�H�U�V�N�R�J��

interferometra po pitanju rezolucije slijede CMM sa kontaktnim senzorom i CT �X�U�H�ÿ�D�M kod 

�N�R�M�H�J���W�R�þ�Q�R�V�W���P�R�å�H�� �Y�D�U�L�U�D�W�L���R�Y�L�V�Q�R���R���U�D�]�Q�L�P�� �I�D�N�W�R�U�L�P�D���� �.�Rd projekcijskih skenera rezolucija 

�R�Y�L�V�L���R�G���V�D�P�H���N�D�P�H�U�H���L���N�R�O�L�þ�L�Q�L���S�U�R�M�L�F�L�U�D�Q�L�K���S�L�N�V�H�O�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���R�E�M�H�N�W�D�� 

�0�M�H�U�Q�H�� �U�X�N�H�� �L�� �I�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �P�H�W�R�G�H�� �V�X�� �Q�D�M�S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�M�H�� �]�D�� �S�U�H�Q�R�ã�H�Q�M�H���� �0�M�H�U�Q�H�� �U�X�N�H�� �V�X��

�W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�D�M�I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L�M�H���]�E�R�J���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���L�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�D���L���O�D�N�R�ü�R�P���P�M�H�U�H�Q�M�D��

raznih konstrukcijskih oblika. 
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Oblik i �Y�H�O�L�þ�L�Q�D objekta te �W�U�D�å�H�Q�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W temelj su za odabir mjernog sustava. Prethodna 

�W�D�E�O�L�F�D���P�R�å�H���S�R�V�O�X�å�L�W�L���X���S�U�D�N�V�L���S�U�L���R�G�D�E�L�U�X���S�U�L�N�O�D�G�Q�H���P�H�W�R�G�H���]�D�����P�M�H�U�H�Q�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D�� 

Kro�]�� �V�O�M�H�G�H�ü�D�� �G�Y�D�� �S�U�L�P�M�H�U�D�� �S�U�L�N�D�]�D�W�� �ü�H�� �V�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �R�G�D�E�L�U�D�� �P�H�W�R�G�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �6�O�L�N�D��43. 

prikazuje glavu cilindra za koje je �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �S�D�� �ü�H�� �V�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �W�D�E�O�L�F�H i 

�R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L�K���L�]�Y�H�G�E�L���X�U�H�ÿ�D�M�D �L�]�D�E�U�D�W�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D���P�H�W�R�G�D���� 

 

Slika 43. Glava cilindra [52] 

 

Kako volumen glave cilindra nije prevelik, manji je od 1 m3, u obzir prema mjernom 

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

�]�D�� �R�Y�D�N�Y�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�D�� �R�V�W�D�M�X�� �þ�H�W�L�U�L�� �D�O�W�H�U�Qative. Mjerne ruke se mogu koristiti, �D�O�L�� �V�H�� �Q�H�ü�H��

�N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���M�H���Q�M�L�K�R�Y�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�Wik�D���S�U�H�Q�R�V�L�Y�R�V�W���L���N�R�U�L�V�W�H���V�H���Y�H�ü�L�Q�R�P���X���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D��

�J�G�M�H���V�H���P�M�H�U�Q�L���N�R�P�D�G���Q�H���P�R�å�H���G�R�Q�L�M�H�W�L���Q�D���U�D�G�Q�L���V�W�R�O���V�W�U�R�M�D���Y�H�ü���V�H���R�Q�G�D�����'���P�M�H�U�Q�H���U�X�N�H���G�R�Q�R�V�H��

na mjesto mjerenja, a i mjerna rezolucija im nije dovoljno velika. Fotogrametrijske metode se 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���Y�H�ü�L�K���N�R�P�D�G�D���W�D�N�R���G�D���L���R�Q�H���R�W�S�D�G�D�M�X�����1�D���N�U�D�M�X���R�V�W�D�M�X��

�W�U�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���� �7�R�� �V�X�� �Y�L�ã�H�V�H�Q�]�R�U�Q�L�� �W�U�R�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�� �P�M�H�U�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M���� �S�U�R�M�H�N�F�L�M�V�N�L�� �V�N�H�Q�H�U i 

r�D�þ�X�Q�D�O�Q�D�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�D�� �W�R�P�R�J�U�D�I�L�M�D���� �=�E�R�J�� �V�O�R�å�H�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D�� �G�L�M�H�O�D�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�� �L�]�E�R�U�� �V�X�� �&�7��

�V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�H���L���Y�L�ã�H�V�H�Q�]�R�U�Q�L���W�U�R�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L���P�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�����W�D�N�R���G�D���S�U�R�M�H�N�F�L�M�V�N�L���V�N�H�Q�H�U���R�W�S�D�G�D���M�H�U 
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�Y�L�ã�H�V�H�Q�]�U�R�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�P�D�M�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�D���� �D�� �V�D�� �S�U�R�M�H�N�F�L�M�V�Nim skenerom kao 

�V�D�P�R�V�W�D�O�Q�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P�� �V�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �L�]�P�M�H�U�L�W�L�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�� �F�L�O�L�Q�G�D�U�D�� �L�� �S�U�R�Y�U�W�D���� �$�N�R�� �V�H�� �W�U�D�å�L 

komp�O�H�W�Q�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �X�Q�X�War�Q�M�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X���R�Q�G�D�� �M�H�� �M�H�G�L�Q�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �&�7��

skenera. Ako nije potrebno ispitati unutarnju strukturu mater�L�M�D�O�D�����Q�D�M�E�R�O�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���X�]���Y�L�V�R�N�X��

�W�R�þ�Q�R�V�W���M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �Y�L�ã�H�V�H�Q�]�R�U�Q�R�J���W�U�R�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �N�R�G�� �N�R�M�H�J�� �M�H�G�D�Q�� �V�H�Q�]�R�U��

�Q�D�G�R�S�X�Q�M�X�M�H���Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���G�U�X�J�R�J�D���S�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���S�U�R�Y�H�V�W�L���N�R�P�S�O�H�W�Q�X���L�]�P�M�H�U�X���L���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�����'��

modela koji dalje posl�X�å�L�W�L���]�D���X�V�S�R�U�H�G�E�X���Va izvornim CAD modelom ili za potrebe povratnog 

�L�Q�å�H�Q�M�H�U�L�Q�J�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�� �D�V�S�H�N�W�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �P�M�H�Ue�Q�M�D�� �S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D �Y�L�ã�H�V�H�Q�]�R�U�Q�R�J��

�X�U�H�ÿ�D�M�D�� �M�H�� �Y�H�ü�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����D�N�R�� �M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�U�R�Y�H�V�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �L�]�U�D�Y�Q�R���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�����R�G�Q�R�V�Q�R��

on-line kontrolu, takav zahtje�Y���P�R�å�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L���V�D�P�R���&�7���V�N�H�Q�H�U�� 

 

 

Slika 44. Turbina  [53] 

 

Slika 44. prikazuje Peltonovu turbinu. �2�G�P�D�K�� �M�H�� �X�R�þ�O�M�L�Y�R�� �]�E�R�J�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �G�D��

�Y�L�ã�H�V�H�Q�]�R�U�Q�L���W�U�R�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L���P�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M���L���&�7���V�N�H�Q�H�U���Q�H���G�R�O�D�]�H���X���R�E�]�L�U���]�E�R�J���P�D�O�R�J���P�M�H�U�Qog 

�Y�R�O�X�P�H�Q�D���� �/�D�V�H�U�V�N�L�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�L�� �Q�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �]�D�� �R�Y�D�N�Y�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �R�V�L�P�� �D�N�R�� �V�H�� �Q�H�� �W�U�D�å�L��

�L�]�Q�L�P�Q�R�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�� �L�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���� �/�D�V�H�U�� �W�U�D�F�N�H�U�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�L�V�X�� �S�R�J�R�G�Q�L�� �]�E�R�J��

�N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�L�K���R�E�O�L�N�D���M�H�U���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���U�H�W�U�R�U�H�I�O�H�N�V�L�Y�Q�X���P�H�W�X���S�U�H�P�M�H�ã�W�D�W�L���V�D���M�Hdnog mjesta na 
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drugo. 3D mjerne se mogu koristiti u ovakv�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �D�N�R�� �V�X�� �R�S�U�H�P�O�M�H�Q�H�� �O�D�V�H�U�V�N�L�P��

�V�N�H�Q�H�U�L�P�D���� �D�O�L�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �N�R�G�� �W�X�U�E�L�Q�D�� �L�]�X�]�H�W�Q�R�� �E�L�W�Q�D�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �U�R�W�R�U�D�� �L��

�Q�M�H�J�R�Y�D�� �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�R�V�W�� �]�E�R�J�� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �S�R�M�H�Y�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D���� �Q�H bi �G�D�O�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�X�� �W�R�þ�Q�R�V�W��

mjerenih podataka. �2�V�W�D�O�H�� �V�X�� �G�Y�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���� �)�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �P�H�W�R�G�D�� �L�� �S�U�R�M�H�N�F�L�M�V�N�L��

�V�N�H�Q�H�U���� �.�D�N�R�� �V�X�� �R�E�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �S�U�H�Q�R�V�L�Y�D�� �P�R�J�X�ü�D�� �M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �]�D�� �G�L�J�L�W�D�O�L�]�D�F�L�M�X��

objekta. Fotogramet�U�L�M�V�N�D�� �P�H�W�R�G�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�R�J�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �Ueferentnih 

�W�R�þ�D�N�D�����D���R�E�O�L�N���W�X�U�E�L�Q�V�N�L�K�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �L�]�P�H�ÿ�X���W�L�K���W�R�þ�D�N�D���G�R�E�L�Y�D�� �V�H���S�U�R�M�H�N�F�L�M�V�N�L�P�� �V�N�H�Q�H�U�R�P���J�G�M�H��

se uzorak svjetla projicira na lopatice i snima se sa kamerama. Preklapanje snimaka u 

�]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �V�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�P��

�I�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P���P�H�W�R�G�R�P���L���G�R�E�L�Y�D���V�H�����'���P�R�G�H�O���N�R�M�L���V�H���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���U�D�]�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�� 

 

8.3. �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W���V�L�Q�H�U�J�L�M�H���Y�L�ã�H���P�M�H�U�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D 

�8�E�U�]�D�Q�L�� �U�D�]�Y�R�M�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �R�P�R�J�X�ü�L�R�� �M�H���W�D�N�Y�H�� �V�X�V�W�D�Y�H�� �N�R�M�L�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�H�� �Y�L�ã�H��

mjernih metoda za mjeren�M�D�����1�H�N�H���R�G���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���V�L�Q�H�U�J�L�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���V�X���Y�H�ü���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���X���W�H�N�V�W�X����

Kombinacija mjerne ruke opremljene laserskim skenerom prikazana na je slici 45., gdje 

�O�D�V�H�U�V�N�L���V�N�H�Q�H�U���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���E�U�]�R���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���P�L�O�L�M�X�Q�D���W�R�þ�D�N�D���N�R�M�L���I�R�U�P�L�U�D�M�X�����'���P�R�G�H�O���Gok se 

�W�L�F�D�O�R�P�� �P�M�H�U�H�� �W�R�þ�N�H�� �N�R�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�� �S�R�O�R�å�D�M�� �G�L�M�H�O�D���� �D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L za mjerenje nekih 

�R�E�O�L�N�D���N�R�M�H���O�D�V�H�U���Q�H���P�R�å�H���V�N�H�Q�L�U�D�W�L �N�D�R���ã�W�R���V�X���V�W�M�H�Q�N�H���S�U�R�Y�U�W�D��  

 

 

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

 

�6�O�L�N�D�����������S�U�L�N�D�]�X�M�H���O�D�V�H�U���W�U�D�F�N�H�U���N�R�M�L���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���G�Y�D���V�X�V�W�D�Y�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D����

�/�D�V�H�U�V�N�D�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���� �G�R�N�� �N�X�W�Q�L�� �H�Q�N�R�G�H�U�L�� �V�O�X�å�H�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H��

kutova.  

ATOS sustav Compact Scan za 3D mjerenje i kontrolu je kombinacija projekcijskog skenera, 

�I�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �N�D�P�H�U�H�� �L�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �7�D�N�D�Y�� �V�X�V�W�D�Y�� �S�U�X�å�D�� �V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�D�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�R�� �R��

�R�N�R�O�L�ã�Q�R�P�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�H�Q�M�X, visoko kvalitetne podatke mjerenja i brzu digitalizaciju objekta. 

Kontaktno ticalo je preko �R�]�Q�D�N�D�� �Q�D�� �V�H�E�L�� �R�S�W�L�þ�N�L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�� �V�D�� �I�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�V�N�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�R�P�� �L��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �E�U�]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�H�ã�N�R�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�K�� �S�R�G�U�X�þ�M�D �]�D�� �R�S�W�L�þ�N�H�� �P�H�W�R�G�H���� �6�O�M�H�G�H�ü�D�� �V�O�L�N�D��

prikazuje takav sustav. 

 

Slika 47. Projekcija uzorka + fotogrametrija  + kontaktno mjerenje [56] 
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�.�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �&�0�0�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �V�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�P�� �V�H�Q�]�R�U�R�P�� �L�� �R�S�W�L�þ�N�L�P�� �V�H�Q�]�R�U�R�P�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� ���'�� �L��

���'�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �X�� �L�V�W�R�P�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Qom sustavu. Senzori se mogu koristiti 

�S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�� �L�O�L�� �X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�M�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�L�����2�S�W�L�þ�N�L�� �V�H�Q�]�R�U�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �S�U�H�J�O�H�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H��

�W�H�N�V�W�X�U�H�����U�X�E�R�Y�D���L���G�U�X�J�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L���N�R�M�H���V�X���S�U�H�P�D�O�H���L�O�L���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�H���G�D���E�L���V�H���P�M�H�U�L�O�H���V�D���N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�P��

senzorom. �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�� �V�H�Q�]�R�U�� �P�R�å�H�� �S�R�V�O�X�å�L�W�L�� �N�R�G�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�K�� �X�W�R�U�D�� �L��

�S�U�R�Y�U�W�D�� �M�H�U�� �V�Y�D�N�D�� �R�S�W�L�þka metoda mjerenja ima svoje limite. �6�O�M�H�G�H�ü�D�� �V�O�L�N�H�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �M�H�G�D�Q��

takav sustav. 

 

 

Slika 48. CMM  + opt�L�þ�N�L���V�H�Q�]�R�U [57] 
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9. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

Svrha ovog rada �M�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �]�D�� �P�R�G�H�U�Q�H�� �W�U�R�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�H��

mjerne sustave, analizirati navedene sustave s aspekta mjerne nesigurnosti, mjernog 

�Y�R�O�X�P�H�Q�D�����E�U�]�L�Q�H���P�M�H�U�H�Q�M�D�����U�H�]�R�O�X�F�L�M�H���L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���R�Q-line / off-line mjerenja te na kraju dati 

�R�V�Y�U�W���Q�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���V�L�Q�H�U�J�L�M�H���Y�L�ã�H���P�M�H�U�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D�� 

Prikazani su razni primjeri njiho�Y�R�J���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�H�� Postoje sustavi 

koji �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �E�U�R�M�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �X�� �N�U�D�W�N�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �L�� �W�D�N�Y�L��

sustavi su pogod�Q�L�� �]�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�O�R�å�H�Q�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���� �8��

�V�O�X�þ�D�M�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���Y�H�O�L�N�L�K���R�E�M�H�N�D�W�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���W�R���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�U�L�P�M�H�U���X�� �E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�L�� �I�L�N�V�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L��

�V�H�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�W�L���� �S�D�� �G�R�� �L�]�U�D�å�D�M�D�� �G�R�O�D�]�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �V�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�R�P�� �S�U�H�Q�R�V�L�Y�R�V�W�L����

Navedeni sustavi pokrivaju gotovo sve zahtjeve mjerenja koji se pred njih mogu staviti. U 

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �J�G�M�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �P�M�H�U�L�W�L�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �V�N�O�R�S�R�Y�D�� �E�H�]��

njihovog lomljenja i rastavljanja u obzir dolaze samo radiografske metode. 

�.�R�M�L�� �ü�H�� �V�H�� �V�X�V�W�D�Y�� �L�� �P�H�W�R�G�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�� �]�D�G�D�W�D�N�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�Nama 

�]�D�K�W�M�H�Y�D�� �X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �R�E�M�H�N�W�D���� �W�U�D�å�H�Q�X�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�X�� �L�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� zahtjev na mjernu 

nesigurnost, �Y�U�L�M�H�P�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D���R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�H���]�D�G�D�W�N�D���L���Q�D�S�R�V�O�M�H�W�N�X���L���X�N�X�S�Q�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���� 
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