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SAZETAK

Opticki mjerni uredaji, te metode mjerenja na istima, privukli su znacajnu pozornost
posljednjih nekoliko godina. Pripadaju kategoriji optickih vizijskih sustava, a zahvaljujuci
beskontaktnom na¢inu mjerenja, njihova primjena se proSirila na sve veci broj industrija i
laboratorija. Potreba za brzim i preciznim mjerenjima geometrijskih karakteristika je sve vise
prisutna te istovremeno rastu zahtjevi za kvalitetom, ali i automatizacijom procesa
proizvodnje.

U okviru ovoga rada najprije su opisani opticki mjerni sustavi te konkretno koriSteni 2D
modernizirani opticki uredaj ,,Carl Zeiss*. Predstavljena su konstrukcijska rjeSenja za prihvate
rasvjete nuzne za procese optickog mjerenja. U drugom dijelu su provedena mjerenja kako bi
se prikazala ovisnost rezultata mjerenja o odredenim tipovima rasvjete te su prikazane

odredene prednosti i nedostaci ovakvih sustava.

Kljuéne rijeci: opticki mjerni uredaj, opticki sustav, mjerenje, rasvjeta, prihvat rasvjete
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SUMMARY

Optical measuring devices, as well as their measurement methods, have attracted considerable
attention in recent years. They belong to the category of optical vision systems, and thanks to
the contactless method of measurement, the use of optical measuring devices has expanded to
an increasing number of industries and laboratories. There is a growing need for rapid and
accurate measurements of geometric characteristics, while there are at the same time

increasing demands for quality and automation of the production process.

This thesis firstly describes optical measuring system and the use of 2D modernized ,,Carl
Zeiss* optical device. Required lighting fixtures necessary for optical metering processes have
been designed and presented. In the second part, measurements were carried out to show the
dependence of the measurement results on certain types of lighting and to show certain

advantages and disadvantages of such systems.

Key words: optical measuring device, optical vision system, contactless measurement,

lighting fixtures, measurement results
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1. UvVOD

Grana fizike koja se bavi proucavanjem ponasanja i svojstava svjetlosti naziva se optikom.
Optika proucava interakciju svjetlosti sa razli¢itim materijalima i konstrukcijama. Svojstvima
svjetlosti moguce je upravljati na razne nacine, a zahvaljujuci tome primjena optike se Siri na
razna podrucja. Prakti¢ne primjene optike mogu se pronaci u tehnologijama koje koriste lece,

teleskope, mikroskope, lasere, opti¢ka vlakna i sl.

Proces optickog mjerenja podrazumijeva promatranje predmeta kroz objektiv koji se
podesava ovisno o veli¢inama koje se promatraju, uz prikladna uvecanja. Tako se moze
omoguciti mjerenje veli¢ina koje je teSko mehanicki izmjeriti jer su slabo vidljive ili im je
teSko pristupiti uobic¢ajeno koriStenim mjernim uredajima kao Sto su primjerice pomicno

mjerilo ili mikrometar.

Govorec¢i 0 mjernoj optici, potrebno je napomenuti da osvjetljenje predmeta igra veliku ulogu
u stvaranju slike potrebne za daljnje radnje mjerenja. Osvjetljenje predmeta se karakterizira
kao interakcija svjetlosnih zraka sa materijalima u obliku refleksije ili provodenja. U tom
procesu cilj je posti¢i sliku sa ostrim rubovima predmeta koji se promatra. Bitno je odabrati
prikladnu rasvjetu za odabrane materijale buduci da ¢e neki materijali vise reflektirati, a neki

viSe provoditi svjetlost.

Nadalje, jo§ jedan od klju¢nih elemenata za postizanje stabilnih i ponovljivih rezultata
mjerenja jest prihvat rasvjete. Prihvat rasvjete je bitan kako bi rasvjeta bila pod najpovoljnijim
kutom za ravnomjerno osvjetljenje predmeta te kako bi se izbjegle neZeljene sjene koje se

mogu pogresno interpretirati kao rub predmeta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OPTICKI MJERNI SUSTAV

2.1. Opéenito o optickim mjernim sustavima

U podrucju optickog mijeriteljstva u posljednjih trideset godina biljezi se znacajan rast. Alati
koji su svojedobno bili ograni¢eni na posebne primjene, kao sredstva za mjerenje optickih
komponenti, sada su u $irokoj upotrebi u svim granama proizvodnje. Ovu promjenu za
opticko mjeriteljstvo potaknula su dva primarna faktora. Prvi faktor jest poboljsanje
racunalnih mogucénosti. One su unaprijedile analizu podataka opticke metrologije te su
zamijenile brojne sate interpretacije vjestih tumaca koji su morali pregledavati uzorke kako bi
oni bili spremni za upotrebu od strane proizvodaca. Drugi faktor koji je izazvao promjene u
mjeriteljstvu bile su potrebe proizvodne industrije.[1] Svojstva ljudskog oka tesko je
izjednaciti sa racunalnim vidom. Medutim, sustav strojnog vida moze ga nadmasiti u
pojedinim aspektima, poput osjetljivosti na infracrveno i ultraljubiéasto zracenje nevidljivo za
ljudsko oko, brzine reakcije (koja se moze mjeriti u nanosekundama) i osjetljivosti na razine
slabog osvjetljenja. Karakteristike strojnog vida ovise o vrsti koriStenog senzora slike i
modificirajuéem ucinku dodatnih komponenti poput pojacivaca slike ili opti¢kih vlakana.
Strojni ekvivalent oka podrazumijeva leéu za projiciranje dvodimenzionalne slike
trodimenzionalnog objekta, koji je predmet promatranja, na senzor koji svjetlosnu energiju

pretvara u elektri¢ni signal.[2]

Opticko mjeriteljstvo poprima mnoge oblike. Opticki dio sustava moze biti laser, izvor
svjetlosti, senzor ili kamera. U svakom od ovih slucajeva za mjerenje se koristi promjena u
nac¢inu na koji se svjetlost odbija ili Stupa na neki drugi nacin u interakciju s predmetom

mjerenja. Osnovni mehanizmi opticke metrologije ukljucuju sljedece:
e promjenu koli¢ine svjetlosti koja se reflektira ili propusta
e promjenu smjera svjetlosti
e promjene u samom izvoru svjetlosti

e promjene u raspodjeli reflektirane svjetlosti.[1]
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Opticke komponente koriste se u velikom broju razli€itih uredaja za promatranje, mjerenje,
kontrolu 1 snimanje pa je uobicajeno da se sustavi koji ovise o optickim fenomenima nazivaju
optickim sustavima. Opticki mjerni sustavi sastoje se od skupa optickih komponenti kao §to
su leca, prizma, ogledalo, planparalelne ploce i klinovi koji su projektirani tako da pomocu

loma i odbijanja svjetlosti obavljaju odredene, to¢no definirane funkcije.[3]

Rasvjeta je jedan od kriti¢nih uvjeta za pravilno funkcioniranje opti¢ih mjernih sustava. Izbor
neodgovarajuée rasvjete moze uzrokovati gubitak podataka koji se ne mogu vratiti, niti
ispraviti raCunalnom obradom. Buduéi da je tesko uskladiti sve c¢imbenike (geometrija
osvjetljenja, izvor svjetlosti, oblik promatranog predmeta, troskovi..), ponekada je
najpouzdanije provesti mjerenja sa razli¢itim tipovima rasvjete kako bi se otkrile i otklonile
greSke.[4] Mnogo je tehnika rasvjete koje su razvijene slucajno, ali i promiSljenim
konstruiranjem, a koje se mogu koristiti u optickim sustavima. Cilj rasvjete je da se na slici
istaknu znacajke od interesa. Uobicajeno to znaci da one moraju biti vidljive na crno-bijeloj
slici. Crno-bijele slike i dalje pruzaju najbolju rezoluciju, troskove i fleksibilnost za vid
stroja.[1]

U prethodnim odlomcima razmatrani su razli€iti opticki elementi koji ¢ine opticki sustav, no
mozda najmanje spominjan, ali neophodan dio jest predmet koji se mjeri ili pregledava. Kada
bi taj predmet bila prizma ili leca, tada bi bile dostupne dokazane jednadZbe 1 moglo bi se
predvidjeti kako ¢e se ponasati. Medutim, u vecini slucajeva znacajke vezane za optiku nisu
razmatrane pri konstrukciji proizvoda, a taj proizvod svejedno ima velik utjecaj na rezultate

mjerenja opti¢kim sustavom.[1]

2.2.  Sustav za 2D opticka mjerenja ,,Carl Zeiss*

Mikroskopski dio sustava omogucuje osobi koja provodi mjerenje da promatra, uz
odgovarajuce uvecanje, odabrani uzorak ili obiljeZja povrsine uzorka u fiksnom poloZaju, koji
se podudara ili je u odredenom odnosu s optickom osi mikroskopa. Ravnina promatranja
ubiCajeno je normalna na smjer promatranja 1 sadrzi dvije, medusobno okomite, osi

pomicanja. MoZe se smatrati da su to os X i 05 Y pravokutnog koordinatnog sustava. Vodeéi
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se time, bilo koja odabrana tocka na povr$ni promatranog uzorka moze se postaviti kao
referentni poloZaj, sve dok se nalazi unutar raspona promatranog optickog sustava. Uzorak
koji se nalazi u ravnini promatranja pomice se pomocu sustava s popre¢nim klizanjem,

upravljanim pomocu dva vodeéa vijka.

Nacionalni laboratorij za duljinu na Fakultetu strojarstva i brodogradnje posjeduje Carl Zeiss
Jena alatni mikroskop [Slika 1] na kojemu je sustav viziranja zamijenjen imaging source
crno-bijelom kamerom, te setom razli¢itih objektiva. Takoder je ugraden novi mjerni sustav
Renishaw RGH22Y30F61 te RLS meropt mjerni softver. Ovim sustavom mogu se postici

to¢nosti mjerenja na razini mikrometra (ovisno o odabiru optike).

Slikal  Carl Zeiss Jena alatni mikroskop
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3. PRIHVAT RASVJETE

3.1.  Opis rasvjete koriStene za procese optickog mjerenja
3.1.1. Set kontinuirane rasvjete

Za procese optickog mjerenja u Laboratoriju za precizno mjerenje duzine, na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje, dostupan je Opto Engineering set za kontinuirano osvjetljenje,
naziva LTKITRY-FH-OR-V1, koji se sastoji od kupolaste rasvjete, rasvjete u obliku plocica te
prstenolike rasvjete. Set obuhvaca samo rasvjetu, bez prihvata [Slika 2], pa je stoga u sklopu
zavr$nog rada bilo potrebno pronaci odgovarajuce konstrukcijsko rjeSenje za razlicite tipove

rasvjete kako bi se ista mogla koristiti na sustavu za opticko mjerenje.

o
OPTO ENGINEERING

www.opto-engineering.com

Slika2  Setsa rasvjetom[5]
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3.1.2. Opis prstenolike rasvjete (eng. ring light)

Set sadrzi Cetiri vrste prstenolike rasvjete, razli¢itih promjera te razli¢itih primjena. U radu su
koriStene dvije vrste, a to su frontalna rasvjeta, prikazana u prvom redu sa lijeve strane na
[Slika 3], te rasvjeta sa osvjetljenjem pod niskim kutom, prikazana u drugom redu sa desne

strane na [Slika 3]. Njihova primjena ¢e biti opisana u nastavku.

LTZGKO070-15-3-W-24V LTZGKO070-15-3-W-24V

LT2RZF100-60-2-W-24V LTZZ0O130-75-3-W-24V

Slika3  Prstenolika rasvjeta[5]

Prstenasto pozicioniranje izvora svjetlosti oko objektiva osigurava ravnomjernije osvjetljenje
predmeta promatranja, uz minimalne sjene predmeta. Problem takvih rasvjeta jest njihova
montaza na opticki mjerni sustav i pozicioniranje objektiva u srediste prstena. Upravo iz toga
razloga glavni cilj bio je razviti zadovoljavaju¢e konstrukcijsko rjeSenje koje bi odgovaralo

postavljenim zahtjevima.
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3.1.3.  Opis plocaste rasvjete

Osim ve¢ spomenute prstenolike rasvjete, set sadrzi i dvije plocaste rasvjete [Slika 4] koje su
koriStene za mjerenje kao ambijentalna rasvjeta. Nedostatak ovakve rasvjete jest to Sto ne
omogucava ravnomjerno osvjetljenje iz svih kutova, ve¢ samo iz kuta odakle dolazi izvor

svjetlosti. Samim time, posljedice su sjene koje su jace sa strane predmeta suprotne onoj od

izvora svjetlosti pa stoga moze biti otezano odredivanje ruba predmeta.

LTPVRO070-00-1-W-24V LTPVRGO070-00-1-W-24V

Slika4  Plo¢asta rasvjeta[5]

3.1.4. Opis ostale rasvjete
3.1.4.1. Koaksijalna rasvjeta

Sastoji se od LED koaksijalnih Zarulja koje pruzaju koaksijalno osvjetljenje pogodno za
pregled ogrebotina/udubljenja na sjajnim povrSinama. Svjetlost se reflektira pomocu
razdjelnika snopa pod kutom od 45° tako da se projicira na istu os kao i objektiv mjernog
uredaja [Slika 5].[6]
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I

Slika5  Koaksijalna rasvjeta i na¢in osvjetljenja[6]

3.1.4.2.  Uzduzna plocasta rasvjeta

Uzduzna plocasta rasvjeta sastoji se od LED traka koje se mogu koristiti u Sirokom rasponu

primjena kao $to je Citanje teksta na ravnim povrSinama. Takva rasvjeta osigurava pravokutno
osvjetljenje na izratku, a kut za ugradnju se slobodno postavlja [Slika 6].[7]

[l

Slika6  UzduZna plocasta rasvjeta i nacin osvjetljenja[7]
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3.1.4.3. Kupolasta rasvjeta

Kupolasta rasvjeta sastoji se od LED zarulja sastavljenih tako da osiguraju ravnomjerno
osvjetljenje slozenih povrSina [Slika 7]. Svjetlo tako dolazi iz svih kutova, ucinkovito

eliminirajuci odsjaje i sjene predmeta mjerenja.[8]

Slika7  Kupolasta rasvjeta i na¢in osvjetljenja[8]

3.2.  Izrada konstrukcijskih rjeSenja za prstenoliku rasvjetu

U okviru analize rjeSenja za prihvate prstenolike rasvjete najprije je bilo potrebno prikupiti
informacije o koriStenoj rasvjeti. Sljede¢i korak bio je izrada modela u CAD programu uz
primjenu prikupljenih podataka. Za izradu CAD modela prihvata rasvjete odabran je
programski paket CATIA V5R21 sto je potkrijepljeno fotografijama u nastavku dokumenta te

u prilozenim radioni¢kim crtezima na kraju rada.
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3.2.1. Donja ploca za prihvat frontalne rasvjete

Prvo rjeSenje podrazumijeva plocu ¢ija je montaza mogucéa na rasvjete LTZGK070-15-3-W-
24V i LTZGKO070-15-3-W-24V prikazanih na [Slika 3] u prvome redu. Takve su rasvjete
unutarnjih promjera D, = 32 mm i D, = 35 mm te vanjskog promjera D, = 70 mm. Sli¢ne
dimenzije tih dviju rasvjeta omogucile su izradu jedne ploce koja se moze primjeniti za obje

vrste rasvjete [Slika 8].

Slika8  CAD model donje ploce za prihvat frontalne rasvjete

3.2.2. Donja ploca za rasvjetu sa osvjetljenjem pod niskim kutom

Drugo rjesenje podrazumijeva plocu ¢ija je montaza moguca na rasvjete LT2RZF100-60-2-W-
24V i LTZZ0130-75-3-W-24V prikazanih na [Slika 3] u drugome redu. Takve su rasvjete
unutarnjih promjera Dy, = 68 mm i Dy = 94 mm te vanjskih promjera D, = 100 mm i
Dy = 131 mm. Sli¢ne dimenzije tih dviju rasvjeta omogucile su izradu jedne ploce koja se

moze primjeniti za obje vrste rasvjete [Slika 9].
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Slika9  CAD model donje ploce za prihvat rasvjete sa osvjetljenjem pod
niskim kutom

3.2.3. Gornja ploc¢a za prihvat rasvjete

Prethodno prikazane CAD modele donjih plo¢a potrebno je sastaviti Sa gornjom plocom za
prihvat rasvjete [Slika 10]. Gornja ploc¢a se postavlja na objektiv tako da se u¢vrsti pomocu tri

leptir vijka te na taj na¢in dobivamo sklopove za prihvat frontalne rasvjete i rasvjete sa
osvjetljenjem pod niskim kutom.

Slika10 CAD model gornje ploce za prihvat rasvjete
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3.2.4. lzrada ilustracije sklopa za prihvat prstenolike rasvjete

Kako bi se dobio vjerniji prikaz sklopa, koriSten je program Keyshot 7.1 Pro za procese

.....

su prilozene ilustracije sklopa za prihvat frontalne rasvjete [Slika 11] i sklopa za prihvat
rasvjete sa osvjetljenjem pod niskim kutom [Slika 12].

Slika 11  llustracija sklopa za prihvat frontalne rasvjete

Slika 12 llustracija sklopa za prihvat rasvjete sa osvjetljenjem
pod niskim kutom
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3.3. Izrada konstrukcijskih rjeSenja za plocastu i ostalu rasvjetu

U okviru analize rjeSenja za prihvat plocaste rasvjete, kao i za prethodno opisanu rasvjetu,
najprije je bilo potrebno prikupiti informacije o koriStenoj rasvjeti. Zatim je uslijedila izrada
modela u CAD programu uz primjenu prikupljenih podataka. Za izradu CAD modela prihvata
rasvjete takoder je odabran programski paket CATIA V5R21 sto je potkrijepljeno

fotografijama u nastavku dokumenta te u prilozenim radioni¢kim crteZima na kraju rada.

PredloZzena konstrukcijska rjeSenja izradena su za zglob prikazan na [Slika 13] koji bi bilo
potrebno mehanicki pricvrstiti vijcima na opticki uredaj za 2D mjerenja i izraditi podloge za
rasvjetu. Podloge bi tako bile poveznica izmedu zgloba i rasvjete. Kako bi za to potrebno bilo
izraditi utore na samome optickom uredaju te bi sama montaza bila neSto kompleksnija,
koristeni su ve¢ dostupni zglobovi sa magnetnim prizmama za prihvat rasvjete gdje je to bilo
potrebno.

Slika 13 Zglob predviden za montaZu plocaste rasvjete
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3.3.1. Podloge za plocastu rasvjetu

Prvo rjesenje podrazumijeva podlogu ¢ija je montaza moguca na rasvjetu LTPVR070-00-1-W-
24V prikazane na [Slika 4] lijevo. Takva plocasta rasvjeta sadrzi Cetiri utora pa je stoga i

podloga prilagodena tome [Slika 14].

Slika14 CAD model podloge za ploc¢astu rasvjetu LTPVR070-00-1-W-24V

Drugo rjesenje podrazumijeva podlogu ¢ija je montaza moguca na rasvjetu LTPVRGO070-00-
1-W-24V prikazane na [Slika 4] desno. Takva plocasta rasvjeta sadrzi dva utora pa je stoga i

podloga prilagodena tome [Slika 15].

>

Slika15 CAD model podloge za plo¢astu rasvjetu LTPVRG070-00-1-W-24V
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3.3.2. Podloga za koaksijalnu rasvjetu

Postupak izrade CAD modela jednak je kao i u prethodno opisanim primjerima. Podloga
[Slika 16] je poveznica izmedu zgloba [Slika 13] i koaksijalne rasvjete [Slika 5].

Slika 16 CAD model podloge za koaksijalnu rasvjetu

3.3.3. Podloga za uzduznu plocastu rasvjetu

Postupak izrade CAD modela jednak je kao i u prethodno opisanim primjerima. Podloga

[Slika 17] je poveznica izmedu zgloba [Slika 13] i uzduzne plocaste rasvjete [Slika 6].

Slika17 CAD model podloge za uzduznu plo¢astu rasvjetu
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3.3.4. Podloga za kupolastu rasvjetu

Postupak izrade CAD modela jednak je kao i u prethodno opisanim primjerima. Podloga

[Slika 19] je poveznica izmedu zgloba [Slika 13] i plocice koja dolazi sa kupolastom
rasvjetom [Slika 18] u spomenutom setu za rasvjetu[5].

Slika 18 Pomo¢na plocica za kupolastu rasvjetu

Slika19 CAD model podloge za kupolastu rasvjetu
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3.4.  Odabrana konstrukcijska rjeSenja

Prema prethodno opisanim svojstvima rasvjete, moguce je pretpostaviti kako bi prstenolika
rasvjeta trebala biti najpogodnija za izvedbu procesa optickog mjerenja zbog svoje
mogucénosti jednolikog osvjetljenja iz svih kutova. Vodeéi se tom pretpostavkom, u sklopu
ovoga rada planirana je izrada prethodno opisanog konstrukcijskog rjeSenja za prihvat
frontalne rasvjete te prihvata za rasvjetu uz osvjetljenje pod niskim kutom pomocu 3D pisaca.
U nedostatku vremena izvedba nije provedena, no crtezi i modeli ostavljeni su kao podloga za

buduca istrazivanja i projekte.
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4. MJERENJA ISTIH ZNACAJKI NA ISTOM MJERNOM UZORKU
PRIMJENOM RAZLICITIH TIPOVA RASVJETE

4.1. Opis procesa optickog mjerenja

Prva 1 najvaznija stvar koja se mora odrediti je svrha primjene rasvjete. Ukoliko je potrebno
pregledati povrsinu predmeta i potraziti nedostatke, ili su prisutne znacajke kao $to je tiskani
tekst, potrebno je prednje osvjetljenje (eng.front lighting) [Slika 20] gdje svjetlost dolazi iz
smjera objektiva. Odabir odgovarajué¢eg upadnog kuta zraka svjetlosti na ciljanu povrsinu te
opti¢kih svojstava kao Sto su difuzno ili izravno svjetlo, ovisi o specificnim povrSinskim
znaCajkama koje se moraju istaknuti. AKo je, s druge strane, potrebno izmjeriti promjer ili
duljinu objekta, ili pronaci prolazni provrt, najbolji izbor je straznje osvjetljenje (eng.back
lighting) [Slika 20] gdje je svjetlost ograni¢ena objektom na putu do objektiva pa tako
dobivamo obris predmeta mjerenja. Svrha takvog tipa osvjetljenja je povecanje kontrasta na
rubovima tj. §to ostrija slika rubova predmeta. Izbor nije tako ocigledan kada se radi o
slozenijim situacijama kao $to su prozirni materijali te je ponekad potrebno uzeti u obzir
raznolika rjesenja. [9]

FRONT LIGHTING

FRONT
bright field
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bright field
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______ Backcoaxial
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BACK
bright field

BACK LIGHTING

Slika20 Tlustracija primjene prednjeg i straZnjeg osvjetljenja[9]
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lako slika obrisa predmeta pruza jasniju definiciju konture, u mnogim je primjenama
reflektirana slika jedino sredstvo pomocu kojeg se povrSina moze promatrati za opticko
mjerenje dimenzija. Prilikom promatranja obrisa dijelova koji su cilindri¢nog ili slicnog
oblika, posebice s vrlo reflektiraju¢éim povrSinama, potrebno je obratiti pozornost na stanje
koje moze uzrokovati pogreske u mjerenju ako se ono ne kontrolira pravilno. Neometene
zrake izvora svjetlosti trebale bi pro¢i objekt tangencijalno, stvarajuci tako jasnu definiciju
njegovih povrSinskih granica. Medutim, zalutale zrake mogu se odbiti s povrSine objekta
iznad njegove ravnine presjeka, prenoseci tako vidljivu siluetnu liniju blize osi objekta. Zbog
ove opti¢ke pojave, promatrani promjer dijela moze biti manji za ¢ak pola milimetra, sto je

potencijalna greska koja je nedopustiva za precizna mjerenja.[10]

Proces mjerenja duljine kojim se odreduju linearne dimenzije tehnickih dijelova, uvijek

ukljucuje tri osnovne funkcije:

1. utvrdivanje poloZaja zamisljene crte duz koje se mora mjeriti duljina
2. odredivanje dviju grani¢nih tocki duljine koja se mjeri duz te referentne crte

3. mjerenje udaljenosti tih grani¢nih tocaka.

Prve dvije funkcije mogu se oznaliti kao referentna faza procesa, dok tek treca funkcija
ukljucuje samo mjerenje udaljenosti. Stoga zakljucujemo, izraz ,,duljina® u ovom kontekstu
oznacava dvije tocke koje predstavljaju granice pravocrtne udaljenosti. Te tocke takoder

odreduju smjer u kojem je potrebno mijeriti njihovu udaljenost.[10]
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4.2. Opis uzorka odabranog za izvedbu procesa optickog mjerenja

Za provedbu procesa optickog mjerenja bilo je potrebno odabrati uzorak na kojemu bi bilo
moguce prikazati moguce prednosti i mane takvih procesa. U obzir su uzeti parametri koji bi
mogli utjecati na rezultate mjerenja. Neki od njih su obrada povrSine, geometrijske znacajke
povrsine, refleksivnost povrSine, boja uzorka i sl. Utori na uzorku [Slika 21] su izradeni

postupkom laserskog graviranja.

Slika21 Odabrani uzorak za izvedbu procesa opti¢kog mjerenja

Uzorak sadrzi osam utora na dvjema razli¢ito izradenim povrSinama. Desno na uzorku je
laserski postignuta svijetla povrSina, dok lijeva strana ploCice predstavlja tamnu povrSinu.
Dubine utora povecavaju se od vrha prema dnu uzorka. Osim razli¢itih dubina, utori su i
razli¢itih Sirina, dok bi duljine trebale biti priblizno jednake. Za ispitivanje su odabrane

duljina i Sirina utora zbog pretpostavke o razli¢itom utjecaju rasvjete na iste.

Ispitivana povrSina postavlja se okomito ispod osi mjernog instrumenta. Uzorak je ucvrséen
kako bi se osigurala $to veca ponovljivost rezultata mjerenja. Ponovljivost je ucinkovito
mjerilo pouzdanosti rezultata tijekom vise ponavljanja.[1] Ponavljanje rezultata ne znaci da su

oni nuzno to¢ni, ali dobiva se uvid u preciznosti mjerenja.
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4.3. Izvodenje procesa optickog mjerenja uzorka

Nakon §to je uzorak ucvrsen i pripremljen za procese optickog mjerenja, postavljaju se

razli¢iti tipovi rasvjete. Prvi korak bila su mjerenja sa svakom rasvjetom uz tri ponavljanja.

4.3.1. Nacin izvodenja optickog mjerenja uz ambijentalnu rasvjetu

Za ambijetalnu rasvjetu [Slika 22] koriStene su dvije plocaste rasvjete opisane u poglavlju
3.1.3. Postavljaju se jedna nasuprot drugoj kako bi se eliminirao ili barem umanjio utjecaj

sjena na strani predmeta suprotnoj izvoru svjetlosti.

Slika 22 Opti¢ko mjerenje uz uporabu ambijentalne rasvjete

4.3.2. Nadin izvodenja optickog mjerenja uz frontalnu rasvjetu

Za ovaj nain mjerenja odabrana je frontalna rasvjeta LTZGK070-15-3-W-24V, bez difuzora
svjetlosti, prikazana na [Slika 3] gore lijevo i opisana u poglavlju 3.1.2. Ona se postavlja oko
objektiva i na udaljenosti koja je dovoljna da se slika predmeta izostri [Slika 23]. Ovakav tip
rasvjete ne postavlja se u razini sa uzorkom kao §to je to potrebno kod rasvjete sa

osvjetljenjem pod niskim kutom.
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Slika 23 Opticko mjerenje uz uporabu frontalne rasvjete

4.3.3. Nadin izvodenja opti¢kog mjerenja uz kupolastu rasvjetu

Kupolastu rasvjetu potrebno je postaviti tako da pokriva uzorak mjerenja uz $to manje
prodiranje vanjske svjetlosti [Slika 24]. Tako se omogucava ravnomjerno osvjetljenje

povrsine uzorka iz svih kutova kako je opisano u poglavlju 3.1.4.3 i prikazano na [Slika 7].

Slika 24  Opti¢ko mjerenje uz uporabu kupolaste rasvjete
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4.3.4. Nacin izvodenja optickog mjerenja uz koaksijalnu rasvjetu

Koaksijalna rasvjeta postavlja se, kao i kupolasta rasvjeta, veoma blizu uzorka tako da ga
pokrije te se objektiv mjernog uredaja spusta na najnizu mogucu razinu do izoStravanja slike

uzorka. Osvjetljenje se ostvaruje kako je opisano u poglavlju 3.1.4.1 i prikazano na [Slika 5].

Slika 25 Opti¢ko mjerenje uz uporabu koaksijalne rasvjete

4.3.5. Nadin izvodenja optickog mjerenja uz rasvjetu sa osvjetljenjem pod niskim kutom

Za ovaj nacin mjerenja odabrana je rasvjeta sa osvjetljenjem pod niskim kutom LTZZ0O130-
75-3-W-24V, prikazana na [Slika 3] dolje desno i opisana u poglavlju 3.1.2. Ona se postavlja
u razinu uzorka na kojemu se provode mjerenja kako bi osvjetljenje bilo pod niskim kutom.
Na ovoj rasvjeti koristeni su nacini prednjeg [Slika 27] i straznjeg osvjetljenja [Slika 28] uz
primjenu tamnog polja. Kod primjene svijetloga polja, optika prikuplja snopove svjetlosti
koja se odbija od povrsinu uzorka i tako stvara svijetlu sliku sa tamnim istaknutim dijelovima
na povrsini. Suprotno tome, kod primjene tamnog polja optika ne prikuplja reflektirane
snopove svjetlosti, vec¢ isti¢e neplanarne znacajke koje se prikazuju kao svjetliji dijelovi na

tamnoj povrsini.[Slika 26]
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addd

Slika26 Razlika izmedu osvjetljenja primjenom svijetlog i
tamnog polja

Slika 27 Opti¢ko mjerenje uzorka uz uporabu rasvjete sa
osvjetljenjem pod niskim kutom - prednje osvjetljenje

Slika 28  Opti¢ko mjerenje uzorka uz uporabu rasvjete sa
osvjetljenjem pod niskim kutom - straznje osvjetljenje
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4.4. Interpretacija i obrada podataka

Prikaz slike uzorka potrebne za interpretaciju podataka mjerenja provodi se kroz softversku
podrsku mjernog uredaja naziva MerOpt [Slika 29]. Pomoc¢u takvog programa moguce je
uzeti tocke na slici uzorka te tako konstruirati pravce i pronaéi njihove udaljenosti. Te

udaljenosti predstavljaju dimenzije potrebnih Sirina i duljina utora koje su predmet mjerenja.

Slika 29 Prikaz utora u softverskom paketu MerOpt

Cilj prvotno provedenih mjerenja bio je dobivanje okvirne predodzbe kako razli¢iti tipovi
rasvjete utjeCu na rezultate mjerenja, koje su prednosti i nedostaci pojedine rasvjete te kakva
su odstupanja u veli¢inama. Rezultati prvotno provedenih mjerenja prikazani su tabli¢no u

nastavku [Tablica 1].
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Tablica 1. Prvotno provedena mjerenja sa razli¢itim tipovima rasvjete

SVIJETLA POVRSINA

TAMNA POVRSINA

l.utor® 2.utor 3.utor 4.utor 1.utor 2.utor 3.utor 4.utor
Duljina | Sirina | Duljina | Sirina | Duljina | Sirina | Duljina | Sirina | Duljina | Sirina | Duljina | Sirina | Duljina | Sirina | Duljina | Sirina
Lis Has Las Has Las Has Les Has Ly Hha Lo Hax Lo Ha La Ha

Xii | 14,8760 13,9914 14,8837 10944 14,8023 39170 14,8254 1,9484 | 14,9420 39678 14,9268 19661 14,8059 3,9148 14,8728 1,9551
X,. | 14,8769 39810 14,8722 20436 14,7989 39169 14,7970 1,9540 | 14,9162 13,9893 14,9634 20040 14,8764 3,9196 14,8735 1,9410
AVBENEANA | x;1 | 148300 39608 148001 19738 147369 38754 147694 18965 | 14,9457 39790 14,9081 19606 14,8167 38357 14,6046 17937
X. | 14,8646 39807 14,8520 20039 14,7794 39031 14,7973 10330 | 14,9346 39787 14,9328 1,9769 14,8630 13,8900 14,8136 1,8966
Rw | 0037 0022 008 0070 0065 0042 0056 0057 | 0030 0022 0055 0043 0079 0084 0179 0,161
X.. | 14,8852 3,9794 14,8867 12,0000 14,8137 3,8963 14,8042 1,9310 | 14,9745 39682 14,9687 19667 14,9212 3,9017 14,9170 1,9315
X,. | 14,8784 40001 14,8817 20194 14,8002 3,9070 14,8274 1,9443 | 150031 13,9627 14,9851 19729 14,9204 3,9280 14,9237 1,9299
PRI | Xs1 | 14,8827 39934 14,8674 20078 14,7968 38782 147861 19342 | 14,9701 39876 14,9697 19717 14,9068 39033 14,9435 19410
%, | 14,8821 39910 14,8786 2,0004 14,8036 13,8938 14,8059 19368 | 14,9826 3,9728 14,9745 19704 149161 30110 14,9281 1,9341
Ry | 0007 0021 0019 0019 0017 0029 004 0012 | 0033 0025 0016 0006 0014 0026 0027 0011
X.. | 14,9093 4,0115 14,9265 12,0283 14,8257 39103 14,8380 1,9308 | 15,0248 4,0050 150098 19926 14,9516 3,9456 14,9000 1,9394
X,. | 14,9920 4,0070 14,9176 12,0293 14,8366 39116 14,8429 1,9299 | 150526 4,0415 150036 2,0036 14,9287 3,9178 14,9305 1,9394
Pt | X1 | 148902 40011 149071 20202 147950 39032 14,8396 19495 | 150287 40128 14,9992 19703 149500 39043 14,8859 1,8645
X | 14,9305 40065 14,0171 20289 14,8191 3,9084 14,8402 10397 | 150354 40198 150042 1,9888 14,9464 13,9226 14,9085 1,144
Ro | 0102 0010 0019 000l 0042 0008 0005 0020 | 0028 0037 00l11 0033 0030 0041 0045 0,075
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Xi1 | 14,9120 40141 14,8771 20188 14,8102 3,8807 14,8280 1,9643 | 150293 4,0567 150160 2,0204 14,9980 3,9943 14,9775 1,9994
Xo1 | 14,9158 39910 14,0189 2,0280 14,8155 3,9000 14,8257 19379 | 150506 4,0434 150495 2,0417 150483 4,0312 15,0505 2,0646
KOAKSIJALNA
D ASVIETA Xs1 | 14,9201 4,0009 14,9069 2,0155 14,8243 3,8776 14,8055 19554 | 150525 4,0599 150764 2,0454 150351 4,0386 15,0267 2,0594
% | 149160 4,0020 14,9010 2,0208 14,8167 13,8924 14,8197 109525 | 150441 4,0533 15,0476 2,0358 150271 40214 150182 2,0411
Rw | 0008 0023 0042 0013 0014 0032 0022 0026 | 0023 0016 0059 0025 0050 0044 0073 0,065
Xi: | 14,8968 4,0536 14,9090 2,0480 14,8121 13,9171 14,8387 19495 | 14,0490 4,0388 15,0447 2,0263 14,9497 13,9644 14,9099 1,9654
RASVJETA SA
OSIETLIEN ey | Xei | 14,8830 3,9866 14,8760 12,0087 147460 3,8229 14,7560 18646 | 14,9758 39948 14,9241 20204 14,9218 3,8932 148751 1,8905
POKDuﬁg&'M Xs1 | 14,8201 13,9772 14,8421 2,0407 14,7985 13,8714 14,7853 1,8952 | 14,9877 4,0140 14,9924 12,0147 14,8852 13,8621 14,8693 1,8851
o s(\?jgﬂgﬁie) X | 14,8696 4,0058 14,8757 2,0308 14,7855 3,8705 14,7933 1,9031 | 14,6708 4,0159 14,9871 2,0205 14,9189 3,9066 14,8848 1,9137
R. | 0068 0076 0067 0044 0066 0094 0083 008 | 0939 0044 0121 0012 0065 0102 0041 0,080
Xi1 | 14,9130 39953 14,8812 2,0122 14,8199 3,9144 14,8066 1,9386 | 150078 4,0190 14,9965 2,0026 14,9010 3,9350 14,9023 1,9382
RASVJETA SA
O eNgEy | Xei | 149750 38997 14,8943 20103 147626 39632 14,8192 10477 | 150112 40154 14,9857 20102 14,8971 39298 149112 18977
POKDuﬁg&'M Xs1 | 14,8998 4,0010 14,7896 1,9952 14,8061 13,9097 14,7921 1,9318 | 150093 40184 14,9899 2,0089 14,8874 3,8944 14,8050 1,8930
o S‘j}:ﬁgﬁe) %y | 14,9293 39653 14,8550 2,0059 14,7962 3,9291 14,8060 1,9394 | 150094 40176 14,9907 2,0072 14,8952 3,9197 14,8728 1,9096
Ry | 0075 0101 0105 0017 0057 0054 0027 0016 | 0003 0004 0011 0008 0014 004l 0,106 0,045
! gledajuéi od najmanje udubljenog utora (vrha uzorka)
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Proces mjerenja podvrgnut je pogreSkama. One mogu biti sustavne ili stohasticke. Sustavne
pogreske mogu se pojaviti kod loSe kalibriranog uredaja. Kada su sustavne greske malih
iznosa moze se re¢i da je uredaj toCan. TocCnost je mjera koliCine sustavnih pogreSaka.
Tocnost se poboljsSava odgovarajuéim pronalazenjem primarnog standarda. Stohasticke
pogreske pojavljuju se zbog nasumicnih smetnji o kojima ovisi ucinak mjernog uredaja.
Stohasticke pogreske mogu se umanjiti provodenjem ponavljanja procesa mjerenja i izradom
prosjeka dobivenih rezultata. Kada su stohasticke greSske male, moze se re¢i da je uredaj
precizan. Preciznost je izraz koji se koristi za definiranje ponovljivosti rezultata mjernog

instrumenta. U mjerenjima se mora razviti metoda za prikupljanje i analizu podataka.[11]

Kod obrade rezultata mjerenja tezi se §to vecoj to¢nosti, ali i preciznosti rezultata mjerenja, sa
§to manjom mjernom nesigurno$¢u. Potrebno je razlikovati ta dva pojma budu¢i da nema
smisla govoriti o to¢nosti, ukoliko se radi o losoj preciznosti [12]. Objasnjenje je ilustrativno

prikazano na [Slika 30].

NEPRECIZNO NETOCNO I TOCNO 1
PRECIZNO PRECIZNO

Slika 30 Preciznost i to¢nost[12]

Mijerenje je neegzaktna operacija $to znaci da se vrijednost dobivena kao rezultat mjerenja
(utvrdena u postupku mjerenja) moze razlikovati od stvarne vrijednosti. Mjera ove razlike je
greSka mjerenja. Njeno odredivanje jedan je od osnovnih zadataka koji bi se trebali obavljati
u postupku mjerenja. Rezultat mjerenja u obliku samostalne mjerne vrijednosti ima
nedovoljan prakti¢ni znacaj, a tek nakon Sto mu se doda greska mjerenja, moze se dobiti
sveobuhvatno znacenje mjerenja. U koordinatnom mjeriteljstvu koristi se izraz odstupanje,

koji se podrazumijeva kao razlika izmedu naznacene i referentne vrijednosti.[13]
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Mnogi razli¢iti ¢imbenici (isljucujuéi varijacije izmedu navodno identi¢nih uzoraka) mogu
pridonijeti varijabilnosti rezultata zbog mjernih metoda. Neki od njih mogu biti: osoba koja
izvrSava procese mjerenja, korStena oprema, kalibracija opreme, uvjeti u okolini kao $to su
primjerice temperatura, vlaznost, oneciS¢enje zraka i sl. te period u kojem su rasporedeni
procesi mjerenja. Varijabilnost rezulatata mjerenja koja obavljaju razli¢ite osobe, ili sa
razli¢itom opremom, ¢e biti ve¢a od varijabilnosti kod mjerenja koja se obavljaju u kratkom

vremenskom periodu od strane iste osobe koja koristi istu opremu.[14]

Za dobivanje §to manje varijabilnosti rezultata mjerenja, procesi u ovome radu su provedeni
od strane iste osobe, koriste¢i istu opremu i u istim uvjetima okoline. Rezultati mjerenja X;
izrazeni su u milimetrima i zaokruzeni na Cetvrto decimalno mjesto. Za dobivanje prosjecne
vrijednosti izmjerenih veli¢ina u tri ponovljena mjerenja, najprije je potreban izracun

aritmeticke sredine X. Aritmeti¢ka sredina izmjerenih rezultata uzorka rac¢una se prema (1).

— X+ X+ X+ + X
Xi: 1 2 nS n (1)

Aritmeticke sredine izmjerenih rezultata uzorka za pojedinu rasvjetu prikazane su u
[Tablica 1].

Osim prethodno izracunatih veli¢ina, u [Tablica 1] prikazani su i rasponi izmjerenih veli¢ina
uzorka koji se racunaju kao razlika maksimalne i minimalne vrijednosti rezultata mjerenja X;

za pojedinu rasvjetu (2).
R = MAX(Xi) — MIN(Xi) )
Rasponi rezultata racunaju se kako bi se dobio uvid u to koliko se maksimalna i minimalna

vrijednost rezultata mjerenja X; razlikuju od aritmeti¢ke sredine x;. Kako bi se dobio bolji uvid

u vrijednosti raspona, rezultati mjerenja prikazani su grafic¢ki u nastavku na [Tablica 2].
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KoriStenje statistickih metoda moze pomo¢i u razumijevanju varijabilnosti procesa te se na taj
nacin olakSava rjeSavanje problema i radi na poboljSanju ispravnosti i u¢inkovitosti procesa.
One takoder omogucuju bolju upotrebu dostupnih podataka kao pomo¢ u donosenju odluka.
Varijabilnost se moze primijetiti u ponasanju i ishodu mnogih aktivnosti, ¢ak i pod uvjetima
prividne stabilnosti. Ona se takoder moze primijetiti u mjerljivim karakteristikama procesa, a
vidljiva je i u razli¢itim fazama tijekom Zzivotnog ciklusa proizvoda (od istrazivanja trzista do
usluga kupcima i kona¢nog odlaganja). Statisticke metode mogu pomo¢i u mjerenju,
opisivanju, analiziranju, tumacenju i modeliranju varijabilnosti, ¢ak i ako se radi o relativno
ogranicenoj koliCini podataka. Statisticke analize podataka mogu pomoci u boljem
razumijevanju prirode, obujma i uzroka varijabilnosti, pomazuci tako u rje$avanju, pa ¢ak i

sprjecavanju, problema koji mogu nastati.[15]
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Slika 31  Grafi¢ki prikaz raspona duljina utora na svijetloj povrsini
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Slika 32  Grafi¢ki prikaz raspona duljina utora na tamnoj povrsini
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Slika 33  Graficki prikaz Sirina utora veéih dimenzija na svijetloj i tamnoj povrsini
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Slika 34  Grafi¢ki prikaz §irina utora manjih dimenzija na svijetloj i tamnoj povrsini
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Tablica 2. Prikaz raspona za pojedinu vrstu rasvjete

B A RONTALNA POLA OA A ® ®
vrijednosti u mm A = : : RA POD POD O
prednje osvje ; -
Ria Ru Ric Ru Rie Ry

Lutor | Duljina 0,0370 0,0068 0,1018 0,0081 0,0677 0,0752

SVIIETLA 2.utor | Duljina 0,0836 0,0193 0,0194 0,0418 0,0669 0,1047
POVRSINA 3.utor | Duljina 0,0654 0,0169 0,0416 0,0141 0,0661 0,0573
4.utor | Duljina 0,0560 0,0413 0,0049 0,0225 0,0827 0,0271

Lutor | Duljina 0,0295 0,0330 0,0278 0,0232 0,9387 0,0034

TAMNA 2.utor | Duljina 0,0553 0,0164 0,0106 0,0595 0,1206 0,0108
POVRSINA 3.utor | Duljina 0,0792 0,0144 0,0303 0,0503 0,0645 0,0136
4.utor | Duljina 0,1789 0,0265 0,0446 0,0730 0,0406 0,1062

Lutor | Sirina 0,0216 0,0207 0,0104 0,0231 0,0764 0,1013

SVIIETLA 2.utor | Sirina 0,0698 0,0185 0,0010 0,0125 0,0443 0,0170
POVRSINA 3.utor | Sirina 0,0416 0,0288 0,0084 0,0323 0,0942 0,0535
4utor | Sirina 0,0575 0,0124 0,0196 0,0264 0,0849 0,0159

Lutor | Sirina 0,0215 0,0249 0,0365 0,0165 0,0440 0,0036

AT 2.utor | Sirina 0,0434 0,0062 0,0333 0,0250 0,0116 0,0076
POVRSINA 3.utor | Sirina 0,0839 0,0263 0,0413 0,0443 0,1023 0,0406
4utor | Sirina 0,1614 0,0111 0,0749 0,0652 0,0803 0,0452

SR 1,0856 0,5064 0,5378 1,9858 0,6830
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Nakon graficki prikazanih rezultata raspona moguce je otprilike primjetiti koje vrste rasvjete
imaju prosjec¢no najmanje iznose raspona. No, kako ne bi doslo do pogresne interpretacije, u
nastavku je tabli¢no prikazana suma raspona za svaku rasvjetu te je naznacena celija sa
najmanjim iznosom ukupnog raspona [Tablica 2]. Lako je uo€ljivo da su najmanji iznosi
raspona postignuti uz upotrebu frontalne rasvjete. Ona se uobicajeno primjenjuje za direktno
osvjetljenje i nalazi Siroku primjenu na raznim podrucjima s obzirom da reducira sjene

predmeta i vrlo je jednostavna za uporabu.

Prema grafickim prikazima, vrijednosti se najce$¢e kreCu prema obliku slicnome
sinusoidalnoj krivulji, sa ponekim odstupanjima. Tako se moze zaklju¢iti da su najnize
dobivene vrijednosti ostvarene uglavnom ambijentalnom rasvjetom, dok su najvisi rezultati

postignutu primjenom kupolaste i koaksijalne rasvjete.

Ipak, kako bi se bolje utvrdili rezultati mjerenja, odabran je najdublji provrt na svijetloj
povrsini te su provedena dodatna mjerenja, ovoga puta sa pet ponavljanja za svaku vrstu
rasvjete.[Tablica 3] Taj provrt je odabran jer su se kod njega rasponi pokazali veoma bliskima
aritmeti¢koj sredini te se tezilo utvrdivanju ponovljivosti ostvarenih rezultata. Ponovljenim
mjerenjima se takoder tezilo postizanju vece koli¢ine podataka za bolji statisticki prikaz
rezultata mjerenja i donosenju boljega zakljucka koliko je opticki mjerni sustav primjenjiv za

uzorke poput ovoga koristenog u radu.
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Tablica 3. Ponovljena mjerenja

SVIJETLA POVRSINA ‘ SVIJETLA POVRSINA
vrijednosti u mm 4.utor 4.utor
Duljina Lys Duljina Lys
X12 14,7842 X12 14,8266
X22 14,7853 X22 14,8205
X32 14,7845 X32 14,8127
Xs.2 14,7891 Xs2 14,8128
X2a 14,7861 Xod 14,8171
Rza 0,005 Rad 0,014
Xi12 14,8239 X12 14,7895
X22 14,8344 X22 14,7916
X2 14,8360 Xs2 14,7900
RASVIETA Xez 14,8430 PO NISKIM KUTOM — prednje osvietlienje | X 14,7998
Xs,2 14,8325 Xs,2 14,7989
Xon 14,8340 Xoe 14,7940
Rap 0,019 Roe 0,010
X2 14,8355 X2 14,8161
X22 14,8457 X22 14,8153
Xa.2 14,8312 Xa.2 14,8186
Xs,2 14,8347 Xs.2 14,8173
Xoc 14,8359 Xof 14,8161
R 0,015 Ras 0,005
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Nakon ponovljenih mjerenja izradeni su i graficki prikazi raspona rezultata mjerenja.

[Slika 35]
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Slika 35 Grafi¢ki prikaz raspona rezultata u ponovljenom mjerenju

Iz predstavljenih materijala mogao bi se donijeti zakljucak o pojavljivanju tzv. trendova u

prikazu rezultata mjerenja. Oni nam pokazuju da opticki mjerni sustav za istu vrstu rasvjete, u

veéini slucajeva, ostvaruje jednaku rekaciju, neovisno o dubini utora. Vidljivo je da su i

nakon ponovljenih mjerenja rasponi veoma bliski aritmeti¢koj sredini, no unato¢ tome nije

moguce sa sigurno$¢u utvrditi pravu vrijednost i ispravnost dimenzija izmjerenih na ovome

uzorku. Za takvo $to bilo bi potrebno provesti postupke mjerenja i drugim mjernim metodama

te bi tek nakon takvog postupka bilo moguce donijeti odluku o ispravnosti izmjerenih

dimenzija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

38



Antonija Vukoje Zavrsni rad

5. ZAKLJUCAK

Primjena optike u mjeriteljstvu zasniva se na temelju sve vise otkrivenih optickih moguénosti.
U skladu s time javlja se teznja ka razvoju brojnih tehnologija i uredaja koji u sebi sadrze
svojstva optic¢kih sustava. Kompatibilnost svjetlosne i elektri¢ne energije jedan je od vaznih
¢imbenika koji pridonosi tome razvoju. S druge strane, upotreba razli¢itih senzorskih uredaja
ima znacajan utjecaj na razvoj raCunalne analize optic¢ki prikupljenih podataka. Racunalna

analiza lako je dostupna zahvaljujuéi sve brzem razvoju uredaja i raunalne tehnologije.

Mjerni uredaj, zajedno sa odgovaraju¢om rasvjetom i prihvatom iste, tvori opticki mjerni
sustav koristen u okviru ovoga rada. Prilagodba sustava za mjerenje odvijala se podesavanjem
elemenata za pozicioniranje tako da uvjeti poput udaljenosti, polozaja, nagiba i kuta budu
zadovoljeni sve dok postoji izvor svjetlosti. Govorec¢i o pozicioniranju, bitna zadaca bila je
pronalazak nacina za montazu prihvata rasvjete. Ponudena su konstrukcijska rjeSenja koja se
mogu koristiti za izradu u daljnjim istrazivanjima. Tek kada su zadovoljeni spomenuti uvjeti,
provedeni su postupci optickog mjerenja. Prvotno provedeno mjerenje vrSilo se uz tri
ponavljanja te izmjene dostupnih vrsta rasvjete. Zabiljezeni su podaci prema kojima je
frontalna rasvjeta dala rezultate sa najmanjim rasponima u odnosu na aritmeticke sredine
iznosa duljina i Sirina utora na uzorku. Kako bi se dobio detaljniji uvid, provedeno je jo$
jedno mjerenje, no ovoga puta samo za najdublji utor na svijetloj povrSini te uz pet
ponavljanja za svaku rasvjetu. Nakon ponovljenih mjerenja, zakljuceno je da se pojavljuju
tzv. trendovi u mjerenju. Oni su ukazali na to da su se rezultati za skoro svaki utor kretali

prema obliku sli¢nome sinusoidalnoj krivulji, uz poneka odstupanja.

Rad se bazirao na istrazivanju utjecaja rasvjete na postupke optickog mjerenja te pronalasku
odgovora na pitanje koliko rasvjeta utjeCe na rezultat mjerenja uzorka. Tesko je sa sigurno$cu
re¢i kako su ovakvi sustavi dobri ili lo§i buduéi da nisu provedena usporedna mjerenja drugim
mjernim metodama, no zasigurno je moguce zakljuciti kako rasvjeta doista ima utjecaj na

mjerne rezultate te je potrebno obratiti pozornost pri njenom odabiru.
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Donja plota za prihvat .
6 | , 1 AV - 1-01 Plastika O70 x 11 0,019kg
rontalne rasvjete
Vijak 3 DIN 976-1 8.8 M4 x 40 0,004kg
L |Gorma ploca za privat | 4 1Ay 4 _ o3 Plastika D48 x 10 0,011kg
rasvjete
Leptir vijak 3 [DIN 316 4.8 M5 x 25 0,008kg
Podlozna plotica 6 ISO 7089 St 200H QL3 x 9 0,001kg
1 Matica 6 ISO 4032 8 M& 0,001kg
Poz. | Naziv dijela Kom. |Crtez broj/Norma | Materijal Dimenzije Masa
Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao  |14.06.2019. Antonija Vukoje o
Razradio __ [14.06.2019.|  Antonija Vukoje FSB Zagreb
(rtao 14.06.2019. Antonija Vukoje
Pregledao
Voditelj rada
IS0 - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija i}
Racunalno inzenjerstvo R
Materjal: Masa: 0,078kg ZAVRSNI RAD SRR
— 1 Naziv: . Pozicija: I
] '@%’ Sklop za prihvaf Format: A3
Merilo originala frontalne rasvjete Listova: 1
M2:1 Crtes broj: AV~ 1- 09 List: /1
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Donja ploca za prihvat
6 rasvjete sa osvjetljenjem 1 AV -1 - 02 Plastika D131 x 11 0,070kg
pod niskim kutom
5 Matica 6 ISO 4032 8 M& 0,001kg
, |Borna ploca za 1 |Av - 1- 03 Plastika L8 x 10 0,011kg
—_—- - - prihvat rasvjete
3 Leptir vijak 3 DIN 316 4.8 M5 x 25 0,008kg
2 Podlozna plotica ISO 7089 St 200HV DL3 x 9 0,001kg
1 Vijak 3 DIN 976-1 8.8 Mb x40 0,004g
Poz. | Naziv dijela Kom. [Crtez broj Materijal Dimenzije Masa
Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao  |14.06.2019. Antonija Vukoje o
Razradio 14.06.2019. Antonija Vukoje FSB Zag/"eb
(rtao 14.06.2019. Antonija Vukoje
Pregledao
Voditelj rada
IS0 - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
Racunalno inZenjerstvo R
Materijal: Masa: 0,129%g ZAVRSNI RAD S
| Naziv: ) ) Pozicija: I
— '@%’ Sklop za prihvat rasvjete sa Format: A3
Mierilo originala osvjetljenjem pod niskim kutom Listova: 1
M1:1 Crtes broj: AV - 1- 10 List: /1
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