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SAZETAK

Razvojem industrije i moderne proizvodnje gdje se teziSte stavlja na brz razvoj
proizvoda, te trazenje i eliminaciju greSaka u samom procesu proizvodnje, kontrola

kvalitete dobiva sve vece znacCenje u proizvodnim procesima.

U diplomskom radu objasnjen je princip rada 3D optiCkog mjernog uredaja koji je
prisutan u kontroli kvalitete limova i sli€nih proizvoda. lzvrSena su mjerenja na
prirubnici strojnog dijela. Detaljno je objasnjen besplatan programski paket GOM

inspect, te se naglasak stavio na kontrolu geometrije oblika i polozaja.

Kontrola kvalitete prirubnice odnosila se na kontrolu provrta, te usporedbu rezultata
mjerenja s uredajem viSe razine to€nosti - trokoordinatni mjerni uredaj. Prirubnica je

mjerena u Sest i deset polozaja. Svako mjerenje je ponovljeno pet puta.

Ispitane su mogucnosti programskog paketa GOM inspect kao i filteri koje koristi za

odredivanje promjera provrta.

Napravljena je analiza svih filtera u odnosu na rezultate mjerenja na trokoordinatnom

mjernom uredaju.
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1. UVOD

U proizvodnom strojarstvu sve se viSe javlja potreba za brzim i preciznim mjerenjima
geometrijskih karakteristika. Rezultat tome je da sve viSe rastu zahtjevi za kvalitetom,

zbog sve vece konkurencije, ali i automatizacije procesa proizvodnje.

Razvojem novih proizvoda povecala se i njihova kompleksnost u vidu geometrijskih
karakteristika, postaju sve slozeniji, kako bi se u konacnici smanjio ukupan broj
dijelova u proizvodnji, te rastu zahtjevi za njihovom funkcionalno$¢u. Prijasnje
metode proizvodnje bile su relativno ograniCavaju¢e Sto se kompleksnosti dizajna
tice, pa su stoga i sami proizvodi bili jednostavnih linijja i oblika. Na takvim

proizvodima bila je relativno jednostavna kontrola kvalitete.

Kako u danasnje vrijeme osim preciznosti izrade, velika paznja se daje i samoj brzini
razvoja proizvoda, te njegovom plasmanu na trzZidte, javlja se potreba za novi pristup
u mjerenju i kontroli geometrije oblika. Zbog toga je kontrola kvalitete postala prisutna
vec u fazi izrade pojedinih dijelova proizvoda ili neposredno nakon, a ne kao do tada

samo u konacnici nakon zavrSetka izrade cijelog proizvoda.

Stalnim napredovanjem industrije, svakog dana se sve vise pomiCu granice
proizvodnje, proizvode se sve slozenijih i zahtjevnijih izradci, sukladno tome javljaju
se sve veci zahtjevi na to¢nost izrade, te smanjenja dopustenih tolerancija, pa je
stoga potrebno da i mjerni uredaji prate trendove u vidu velike brzine i to¢nosti

mjerenja.

1.1 Povijest mjerenja

Mjerenje i tehnike mjerenja sezu daleko u pro$lost.

Prije 5000 godina Babilonci i Egipéani koriste metode triangulacije, Euklid i Arhimed
postavljaju osnove trigonometrije prije otprilike 2500 godina, dok je Snell von Rojen

proucavao zakone triangulacije joS u 17. stoljeCu.
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3D skeneri bazirani na metodi triangulacije s mogucénosti snimanja trodimenzionalne
slike modela sa zadovoljavajucom rezolucijom napravljeni su unazad 25 godina,
nakon desetljeCa teoretskih razmatranja, laboratorijskih pristupa i prototipa baziranih

na najnovijem razvoju obrade fotografije. [1]

Naglim razvojem tehnike i informati¢kih sustava dovelo je do razvoja i samih 3D

skenera.

1.2 Mjerne metode

Klasifikaciju mjernih metoda s obzirom na karakter metode kojom se vrsi definicija
polozaja mjerne toCke radi dobivanja pouzdane mjerne informacije vidi se na slici
(Slika 1).

Mjerne metode

/\

Pasivne Aktivne
T~
-/ h /\
- "\\
- . Bezkontaktne Kontaktne
“Shape from / Klasicna
shading” forogramertrija
Objekini
raster
Refleksijske Transmisijske Nedestruktivne  Destruktivne

/\ Kompjutorska Trokoordinami ~ Rezanje slojeva

Opticke Ostale tomografija (CT)  Mjerni Uredaji

A ~ (TMU)
N /T~
Ve \ ~ / ~ -
s / \ N . Sonar
7 / ~N Radar oazvik
; . \ ~ (mikrovalovi) (ultrazvuk)
Tviangulacija / \
/ \ >
. Fazne metode
Interferomervija (Tor)
Fokusiranje/Defokusiranje

Slika 1. Podjela mjernih metoda [2]

VeleuciliSte u Karlovcu — Strojarski odjel 2



Maja GolesSi¢ Diplomski rad

Mjerne metode mozemo podijeliti u dvije velike grupe na aktivne i pasivne.

Pasivne metode nemaju fiziCku interakciju mjernog senzora s povrSinom mjernog
objekta. Pritom koriste samo postojece ili naknadno nanesene karakteristike opticki
vidljive na povrSini mjernog objekta (geometrijski pravilne markacije tj. pravilna ili

stohasti¢ka struktura povrsine mjernog objekta).

Aktivne metode koriste interakciju s objektom To se postize bilo neposrednim fiziCkim
kontaktom vrhom kontaktnog ticala senzora (kao kod Trokoordinatnih Mijernih
Uredaja - TMU, odn. CMM iz eng. Coordinate Measuring Machines) s povrSinom
mjernog objekta, bilo posredno bez direktnog mehanickog kontakta mjernog senzora
i povrSine mjerenog objekta, a preko projiciranja neke vrste energije na mjerni objekt i
analizom povratnog signala (npr. projiciranjem koherentnog ili nekoherentnog svjetla,

ultrazvuka, infracrvenih ili X-zraka i sl.). [2]

1.3 3D opticki uredaji

Opti¢ka mjerna metoda spada u bezkontaktne mjerne metode (Slika 1).

Podrucje primjene trodimenzionalnog mjerenja oblika optickim metodama je Siroko i
obuhvaéa sve od kontrole kvalitete, preko arheologije, autoindustrije, zrakoplovne

industrije, pa sve do medicine.

Mijerni uredaiji koji koriste opticke mjerne metode za prikaz objekata nazivaju se 3D
skeneri. 3D skeniranje objekata prvobitno se upotrebljavalo samo za reverzibilno
inZzenjerstvo, dok danas veliku primjenu ima kod mjerenja i kontrole kvalitete

proizvoda.

Kod kontrole kvalitete osim samog skenera, potreban je i pripadajuéi program za

analizu mjernih podataka, te usporedbu s CAD modelom.
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2. GOM INSPECT

2.1 Sto je GOM Inspect

GOM Inspect je program za analiziranje podataka dobivenih 3D mjerenjem
koristenjem 3D skenera s plavim svjetlom ili laserskih skenera, trokoordinatnih
mjernih uredaja (CMM) i ostalih mjernih sustava. GOM-ov program se Koristi u

razvoju proizvoda, kontroli kvalitete i proizvodnii. [3]
Mogucnosti koje program nudi su [4]:

Ucitavanje CAD modela u standardnim formatima : IGES, STEP, JT
Open, ...

Mogucnost viSestrukog poklapanja mjernog rezultata i CAD modela
unutar istog projekta: automatsko poravnavanje, RPS, 3-2-1, ravnina-
linija-toCka, best-fit (metoda najmanijih odstupanja), hijerarhijsko

poravnavanje...

Odstupanja oblika mjernog objekta od CAD originala: povrsinski prikaz,

po presjecima i u pojedinacnim toCkama

Generiranje pravilnih geometrijskih tijela na temelju mjernog rezultata i
CAD modela

Dvodimenzionalna analiza po presjecima

Mijerne funkcije: udaljenosti, kutovi, promijeri, virtualna pomi¢na

mjerka...

Tolerancije oblika i polozaja (GD&T analiza) po standardima ISO 1101 i
ASME Y14.5

Mijerni izvjestaji: screenshot, proracunske tablice, PDF
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Mijerenje se moze provesti na dva nacina: s ili bez CAD modela.

Princip mjerenja u slu€aju kada imamo CAD model je takav da se na CAD modelu
konstruiraju elementi koje treba mjeriti, te preko naredbe program c¢e automatski
generirati te iste elemente na stl model. Nakon konstrukcije elementa slijedi postupak
mjerenja u kojem program sam nudi opciju usporedbe s CAD modelom, odnosno
rucnog upisivanja trazene vrijednosti. takoder postoji mogucnost Zzadavanja

tolerancija.

2.2 Upoznavanje sa suceljem programa GOM Inspect

2.2.1 Start screen

Prilikom svakog pokretanja programa GOM Inspect, otvara se tzv. "start screen”
(Slika 2), odnosno pocetni zaslon u kojem se odabirom jedne od ponudenih ikona

definira Sto ée se raditi.

FILE EDIT VIEW CONSTRUCT INSPECTION OPERATIONS HELP [ Inspection ~ | Search v| 8@

=8 <

q GOM Inspect

[

New Project Open Project Sample Data

5 @ O

Project Templates (Professional) Recently Used Projects GOM Community

© 2017 GOM GmbH

Slika 2. Start screen
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Odabrati se moze izmedu:

New Project (novi projekt)
Open Project (otvaranje ve¢ postojeceg projekta)

Sample data (gdje se mogu pronaci materijali za

vjezbu)

Project Tamplates (Profesional) (opcija koju je
jedino moguce koristiti i profesionalnoj verziji

softvera)

Recently Used Projects (nedavno koriSteni/radeni

projekti)

GOM Community (tamo je moguce naci video

zapise i tutorijale kao pomoc¢ pri izradi projekta).

Odabirom ikone GOM Community (Slika 3) moze se izabrati izmedu:

Video Tutorials (video tutorijali i internet semninari)

Manuals & Tutorials (pronalaZenje i skidanje materijala kao Sto su prirucnici i

materijali za vjezbu)

Forum (mogucnost diskutiranja s ostalim korisnicima vezano za rad u

programu)

Knowledge Base (odgovori na esto postavljena pitanja)

Sample Data i Relase Notes (novosti vezane za unapredenje rada programa).
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2] .o GOM Inspect 2017
FILE EDIT VIEW CONSTRUCT INSPECTION OPERATIONS HELP T Inspection - |Search

=8 =
Q GOM Inspect

«| !
L]
(]
2

Start » GOM Community
Video Tutorials — Knowledge Base
> Find video tutorials about the GOM software. —_ Find answers to frequently asked questions.
Manuals & Tutorials Sample Data
Find manuals and tutorials for your GOM products. Test and try out the functions and features of the GOM software.
—
———
Forum Release Notes
O Discuss issues and exchange experience with other users. - Read about changes in the GOM software.

© 2017 GOM GmbH

Slika 3. GOM Community

2.2.2 New Project

Klikom na New Project otvara se prozor s radnom okolinom u koju se ucita model koji

se zeli dalje analizirati.

Ucitavanje modela je moguce na dva nacina. Prvi je preko File, pa Import i odabirom

File (Slika 4), otvara se prozor u kojem se pronalazi datoteku koja se Zeli ucitat.
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B =

FILE EDIT VIEW COMSTRUCT INSPECTION OPERATIONS HELP
E| New Project

[= Open Project... Ctrl+0

[C] Open Recently Used Projects

Close
Save Ctrl+5
Save As... Ctrl+Shift+5

Create GOM Inspect File With Auto Run... (Professional)

Ly " = File...
Export

..aining_data_inspprof_basic_sw2016\actual\gom_part_meas_1.93d
Exit Ctrl+Q

..g_data_inspprof_basic_sw2016\actual\laserscan'\ScanPass24.swl

.g_data_inspprof_basic_sw2016\actual\laserscan'\ScanPass23.swl
.g_data_inspprof_basic_sw2016\actual\laserscan'ScanPass22.swl
...g_data_inspprof_basic_sw2016\actual\laserscantScanPass19.swl
...g_data_inspprof_basic_sw2016%\actual\laserscan'ScanPass18.swl
.g_data_inspprof_basic_sw2016\actual\laserscan'\ScanPass17.swl
.g_data_inspprof_basic_sw2016\actual\laserscan'ScanPass16.swl
.g_data_inspprof_basic_sw2016\actual\laserscan'ScanPass15.swl

...g_data_inspprof_basic_sw2016\actual\laserscan'ScanPassld.swl

Slika 4. Ucitavanje modela

Drugi nacin je tzv tehnika "drag and drop", odnosno iz foldera u kojem se nalazi
datoteka, oznaCena datoteka se drZzanjem lijevog gumba miSa prenosi do prozora
GOM programa i ubacuje u njega.

Prikaz ucitanog modela i izgled samog radnog okruzenja prikazan je na slici (Slika 5).
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BE - - New Sroject 1 - GOM Inspact 2017
FILE EDIT VIEW CONSTRUCT INSPECTION
0 | [Find (CreFy stle hagrai i
~ CINorriral Elements Informaion
- #co
T gom_part without fta W - ~ Sclected clements: 1
L 25 gore_part witan. Felt AR Naa Tizngulstion
- M
= - Imported
= B3 4lign
p=1

~ Paints
Nurmber of peirts: 208813
Scectedpoints: 0

HNeme (imperted)  om_part witheut_fta
209 Impor:sourze CAD
Tipurl fils Clsarsi Mejed. Mejad-PODe Klupigun predlosciibain ng
153
L~

Relate<Ta - T 2 c
= R Chozen Elements . Pf“ . !
= B Nomiral Elements E E H
~ & CAD =0
o e ot e S & N SRS RO —

v
L2s0 Genersl
Tuleances
x
= = 153 100 5 a w 100 150 <00 250 Visplay
Element Keywards
al [ | [Z][F] =] O] =] [x][<] & [¢] « @] = [& ol

Slika 5. Sucelje GOM Inspect programa

Na slici su brojevima oznaceni pojedini dijelovi radne povrSine od kojih svaki ima

svoju funkciju.

Pod brojem 1 nalazi se 3D prikaz u€itanog modela. Manipulacija modela je moguca
pomocu misSa tako da ako se drzi lijevi gumb na miSu, model se okrecCe, pomicanjem
kotac€i¢a na miSu model se povecava odnosno smanjuje, te pritiskom na kotaci¢ misa
model se pomice gore-dolje, odnosno lijevo-desno. Rotacija lijevo-desno je moguca
pritiskom na tipku shift i lijevi gumb misa. U desnom kutu pored modela se nalazi

kocka (Slika 6) s koordinatnim osima koja takoder omogucéuje manipulaciju modelom.

DD
[m]
1 '-‘"
-
W -
s e
I.DJ
Slika 6. Koordinatni sustav
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Brojem 2 oznacena je gornja alatna traka Cije ikone su podijeljene na lijevu i desnu
stranu. Na lijevoj strani na slici (Slika 7) vidi se ikona koja predstavlja glavni izbornik
za odabir radnog okruzenja. U padajutem meniju moguée je jednostavno

prebacivanje iz jednog u drugo radno okruzenje.

EEEXPTEIENY

M Start
I & Inspection
|§| Report

a== Mesh Editing

Slika 7. Glavni izbornik za odabir radnog okruzenja

Promjenom radnog okruZenja dolazi do promjene same boje alatne trake, te do
promjene ikona i naredbi koji su prilagodeni radu u odabranom okruzenju. Na slici se

takoder vide ikone za "Inspection" radno okruzenje.

Na desnoj strani te alatne trake nalazi se izbornik za kreiranje i odabir orijentacije

modela, odnosno poklapanja stvarnog modela i CAD modela unutar istog projekta

(Slika 8).
_ + - 7 Original alignment ~

Initial Alignment

‘:. Prealignment...

$+| 2-Point Alignment...

e 3-2-1..

:; Best-Fit By Reference Points...

Bd Define Original Alignment As Initial Alignment

Slika 8. Odabir orijentacije modela

Pod brojem 3, na lijevoj strani ekrana (Slika 9), nalazi se "Explorer".
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CEESPErIEN)

LQ Find (Ctrl+F)

= [ Mominal Elements

- E&CAD
E gorm_part_without_fta . @®
* 4@ Geometries
d :. Points
# Point1 e
® Point 2 e
= T Planes
H Planel e
HE Plane 2 @®
= @ Cylinders
W Cylinder1
W Cylinder 2 ®
M Cylinder 3 =

= [@ Dimensions
= %t Dimensions (30)
2 Point1=Point 2 @
* [Inspection
= @ Dimensions
b ;Dimensiunsl[ﬂcalar]
= [ Actual Elements
- Er?ﬂf‘-.-"lnes\hles
B gom_part_meas_1
* 4B Geometries
- fg Points
@ Point1
@ Point 2
= [ Fitting Elements
d Planes
EPIanel
EP|EHE2
= ﬁC}rlinders
[0 Cylinder1
[0 Cylinder 2
[0 Cylinder 2
= @ Dimensions
= &) Distances
I+ Pgint 1 ~Point 2
= [ Alignments
= Elnitial Alignments
&Prealignment

Slika 9. Izgled Explorera

Tu se nalazi prikaz svega do sad napravljenog u programu, od ucitanih elementa,

odabira orijentacije, pa sve do same analize.
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Stvarni modeli i sve vezano za njih u drvetu su prikazani u zelenom bojom, dok su
nominalni, odnosno CAD modeli u plavoj boji. Bilo koji od elemenata u drvetu
moguce je prikazati, odnosno sakriti na nacin da se klikom misa u kvadrati¢ prikaze

(ako se zeli prikazati u glavnom prozoru), odnosno sakrije oko.

Broj 4 oznaCava "Properties window", tamo se nalaze sve karakteristike i informacije
vezane za trenutno aktivni (oznaceni) element u "Exploreru". Ako se npr radi o
modelu to su opc¢e informacije o modelu (od imena, ukupnog broja toCaka, od kuda je
model ucitan...), prikaz modela (mogucnosti odabira boja i transparentnosti samog

modela), definiranja nacina prikaza rezultata mjerenja...

Na slici (Slika 10) se vidi kartica s mogucnostima odabira parametara kojima se

definira sami prikaz modela.

_ + - .: T ¥

i

Information

General

Tolerances

Display

Parameters.

Transparency

Mode

Points

| Surface + | Smooth shaded

Surface

Front side

+ | Rear side

Mesh

Mesh structure

| Boundary lines K
Points/lines

Point size

Point color
Element Keywards

#
Slika 10. Izgled Properties window
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Broj 5 oznaCava donju alatnu traku koja sadrzi ikone s pre€acima naj¢escée koristenih
naredbi (Slika 11).

Sl 2 F = 0O R % = o

Slika 11. Alatna traka s pre¢acima

Moguce je samostalno ubacivanje, odnosno izbacivanje naredbi iz nje, te tako
prilagoditi traku svojim potrebama. Naredba se ubacuje na nacin da se iz padajuceg
izbornika, dugim drzanjem lijevog gumba miSa prebaci na alatnu traku, a izbacuje se
na nacin da se odabrana naredba na traci dugim drzanjem lijeve tipke miSa iznese i
pohrani u koS za smece koji se automatski prikaze €im se ikona iznese iz alatne

trake.

3. KONTROLA DIMENZIJA

Kontrola dimenzija moze se napraviti na dva nacina, jedan je da se vrijednosti
dobivene na stvarnom modelu usporeduju s vrijednostima na radnickom crtezu, a
drugi je da se stvarni model usporeduje s CAD modelom u samom GOM Inspect
programu. Kroz jednostavne primjere ¢e se pokazati neki osnovni principi kontrole

dimenzija.
3.1 Usporedba dimenzija stvarnog modela s onima na radionic¢kom crtezu

Primjer se zapocinje odabirom New Project na Start screenu i u€ita se stl model.

Nakon ucitavanja modela u program, potrebno je odrediti orijentaciju objekta
mjerenja, izabrana je 3-2-1- metoda, odnosno ravnina-linija-tocka (Slika 12).
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[ Inspection = | Search ¥ Sﬂm

+ - 7 Original alignment -

Initial Alignment

Q.; Prealignment...

E*l 3-Point Alignment...
$e 321,
1"+ Best-Fit By Reference Points...

Bd Define Original Alignment As Initial Alignment

...............................................................................................................................

Slika 12. Naredba za 3-2-1- alignment

Na samom modelu potrebno je oznaciti uz pomoc¢ ctrl i lijevog gumba misa Sest
proizvodnih toCaka (Slika 13). Prve tri toCke na z-osi ozna€avaju ravninu, druge dvije
na y-osi liniju, a zadnja oznacava toCku na x-osi. Ozna€avanjem ili micanjem kvacice
iz kvadrati¢a kraj kojih piSe "Plane pozitive" i "Line pozitive", dodatno se definira

smjer koordinatnih osi.

- - New Project 1 - GOM Inspect 2017 - 8 x
FILE EDIT VIEW CONSTRUCT INSPECTION OPERATIONS HELP R Inspection ~ | Search gem

1. = 0000000 mm

-3 rh gom_part meas 1., | 0.000000 mm
B An gom_part meas1.. = 0.000000 mm
Plane posit
Line
Vi rh gom_part_ meas 1. = 0.000000 mm
V2 A gom_part_meas_1.. = 0.000000 mm
| Line posit
Point
X A gom_part_meas 1 (-8. | 0.000000 mm
Expert parameters ‘

Conce

3 Related Elements

Slika 13. Odabir to€aka za 3-2-1 alignment
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Na slikama (Slika 14 i Slika 15) su prikazani radioni¢ki crtezi s kojima ¢emo

usporedivati izmjerene vrijednosti modela.
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Slika 14. Radionicki crtez 1
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Slika 15. Radionicki crtez 2
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3.1.1 Kontrola ukupne duzine modela

U ovom primjeru usporediti ¢e se izmjerena duzina modela s vrijednoSéu te iste

duZzine na radioni¢kom crtezu (Slika 16).

305
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165,64

50
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oy FUF g |

225

245,56

450

Slika 16. Duzina modela na radionickom crtezu

Prvi korak je konstruirati samu tu duZinu na modelu. Odabirom naredbe na slici (Slika
17),te uz pomo¢ ctrl i lijevog gumba miSa oznacCavaju se dvije toCke na krajnjim

rubovima modela.
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CONSTRUCT
® Point
/ Line
B Plane

© Elipse

© Slotted Hole

O Rectangle

< Polygon

' Auto 3D Element (Nominal ...
[ Cylinder

A Cone

@ Sphere

OF Section

N Curve

== Surface

& Local Coordinate System
@ Special Shape
& Point Cloud

&% Component

=
wa Distance b ® Nomina | Dimensien (Scalar)...
B Angle »

+=+ 2-Point Distance...
A Value Elements

1 Projected Point Distance.

£ Point-Direction Distance...

[ Extensometer...

2 Directed Inside/Outside Distance.

T Material Thickness...

€€ -Curve Distance..

2. Continuous Curve Distance...
4% 2-Point Arc Length...

& Outer Disc Caliper...

€ Inner Disc Caliper...

2 Outer Edge Caliper..

2 Inner Edge Caliper...

# 2-Coordinate-System Distance (6DoF)...

Slika 17. Odabir naredbe za konstrukciju duzine

Potrebno je jo$ odrediti os koja ¢e nam definirati smjer duzine, u ovom slucaju to je x-

(O8]

Desnim klikom na model izabere se naredba kojom ¢e se ona primjeniti na sve tocke

naseg modela (Slika 18).
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I

= Select/Deselect On Surface Ctrl+5pace

F Select/Deselect Through Surface  Ctrl+5Shift+5pace
Restore Point Selection

= Show In Explorer

[*] Element Front View

#% Clipping At Element Plane
Lock Visibility State
Choose Visualization k

]ﬂﬂ Delete Element Del

Ij:] Rename Element F2

Edit Creation Parameters F4

Slika 18. Naredba za selektiranje svih to¢aka na modelu

Tom naredbom model poprima crvenu boju i potvrdom na "Create i close" dovrSena

je konstrukcija duzine (Slika 19).

X
|L #z |[5][]][][F][=]0][w][a][%] = [¢] = @] & =

Slika 19. Izgled konstruirane duzine
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Iduéi korak je izmjeriti tu duzinu i usporediti je s vrijedno$¢u na radioni¢kom crtezu.

Odabire se naredba "l-inspect” (Slika 20).

EEEXPENE - [

Slika 20. Odabir naredbe I-Inspect

Otvara se pomoc¢éni pomicni prozor kruznog oblika podijeljen na pet djelova (Slika 21).

Slika 21. I-Inspect

Nakon konstrukcije nekog elementa (to¢ka, pravac, duzina, ravnina...) odabirom
ikone "l-inspect" u kvadratic¢u iznad kruga se vidi prikaz ikone konstrukcije elementa
koji ¢e se analizirati. Na glavnhom krugu zatamne se polja definirajuci tako sto se s tim

konstruiranim elementom moze dalje raditi (GD&T analiza, provjera dimenzija...)

U ovom primjeru nakon konstrukcije duZine jedino zatamnjeno polje na krugu "I-

Inspect”-a je ono s naredbama za "Check".

Klikom na "Check" izabere se opciju "Distance x", kojom se definiralo da se zel

izraCunati udaljenost po x-osi (Slika 22).
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& Distance (¥)...
2 Distance 2)...
%Y Distance (XY)...

*% Distance (X2)...

5 Distance (Y2)...

A Copy As Nominal Element

5 Copy As Nominal Distance...

(+); User-Defined...

2
reat e vi y using Ctrl+LMB. Select element rer using Shift+LMB.
X
e M T Ti e I Ta | l%e i T
¥ | & A X |*o

Slika 22. Odabir naredbe za provjeru duzine

Otvara se prozor u kojemu pod "Against fixed value" upisuje vrijednost s radioni¢kog

crteza.

Rezultati mjerenja i usporedba odstupanja vrijednosti modela u odnosu na vrijednost
radioniC¢kog crteza prikazani su u labelu koji vidimo na slici (Slika 23).
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FILE EDIT VIEW CONSTRUCT INSPECTION OPERATIONS HELP
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I Inspection ~  Search
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Slika 23. Rezultati mjerenja duZzine

U labelu se u zadnjem stupcu vidi crveni kvadrati¢ koji oznaCava kako mijereni
predmet ne zadovoljava uvjete, odnosno kako uz ovu vrijednost nije postojalo
nikakvo dozvoljeno odstupanje od zadane veli€ine, a mjereni model se razlikovao
rezultatom od zadanog broja, automatski nije zadovoljio uvjete.

3.1.2 Kontrola promjera cilindra slova "o0"

U ovom primjeru prikazat ¢e se kako napraviti kontrolu promjera cilinda slova "o" na
modelu. Na slici (Slika 24) vidi se vrijednost na radioni¢kom crtezu, te za razliku od
prvog primjera zadana je i tolerancija..
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Slika 24. Zadana vrijednost promjera cilindra

Prvi korak je konstrukcija samog cilindra. Odabere se naredba prikazana na slici
(Slika 25).
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Slika 25. Naredba za konstrukciju cilindra

Nakon toga na modelu se oznaci uz pomoc ctrl i lijevog gumba misa cilindar koji se

Zeli konstruirati, u ovom slucaju je to vanjski plast na slovu "0" (Slika 26).

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 23



Maja GolesSi¢

Diplomski rad
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Name | [SYEFES

@ Method Gaussian best-fit
| Location  Middle

Used points |3 sigma
3D selection
Basedon > | ¥ .-

Constraints 4

+li Create And Close Close

[ cylinder 1
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Residual 0.052807
Max. Deviation 0.176275
Selected Points 23994

R, Select "Based on” with Ctrl+ LMB. Press the Alt key to keep the point selection,
%
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Slika 26. Odabir cilindra

Klikom na gumb "Create and Close" cilindar je konstruiran. Iduéi korak je provjera

promjera cilindara preko naredbe "I-inspect” (Slika 27).

o x

A LT
Q
+ 10/
—
& Radius..
D'lameler...
T Adjustment Residual Sigma...
¥ Adjustment Residual...
[+] Adjustment Residual Range...

#2 Number Of Used Points...

4 Copy As Nominal Element

(#); User-Defined...

Slika 27. Naredba za izmjeru promjera cilinda
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U prozoru se upiSe vrijednost promjera i vrijednosti odstupanja koja je zadana na

radionickom crtezu.

Rezultati mjerenja su kao i u prvom primjeru prikazani u labelu (Slika 28), ali za
razliku od prvog primjera vidi se zeleni kvadrati¢ u stupcu "check" $to oznacava da je
vrijednost izmjerenog promjera modela unutar tolerancija zadanih radioniCkim

crtezom.

Cylinder 1
| Nominal | Actual | Dev. Check
@ +75.4700 +75.4299 -0.0401 o

Slika 28. Rezultati mjerenja cilindra

3.1.3 Kontrola kuta na slovu "m"

U ovom primjeru Ce se provjeriti izmjerena vrijednost kuta slova "m" s onom zadanom

na radioni¢kom crtezu (Slika 29).
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Slika 29. Zadani kut na slovu "m"

Prvi korak je konstrukcija presjeka na slovu "m" odabirom naredbe prikazane na slici
(Slika 30).
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Slika 30. Naredba za izradu presjeka

U prozoru upisana je udaljenost presjeka od 6 mm u odnosu na ravninu z. Desnim
klikom na model izabrana je naredba "Select/Deselect on Surface" i uz pomoc ctrl i
ljevog gumba miSa oznacena je povrsina na kojoj ¢e se konstruirati presjek (slovo

"m"). Na slici (Slika 31) se vidi to podrucje prikazano crvenom bojom.
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Slika 31. Prikaz oznacene povrsine na kojoj ¢e se konstruirati presjek

Iduéi korak je konstrukcija dviju linija izmedu kojih ¢e se izmjeriti kut na slovu "m"

odabirom naredbe na slici (Slika 32).
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Slika 32. Naredba za konstruiranje linija

Nakon toga odabere se prva linija. Na modelu se s ctrl i lijevim gumbom miSa oznadi

linija presjeka na bo¢noj strani slova "m".

Klikom na gumb "Create" omoguceno je daljnje koristenje te iste naredbe, odnosno

konstruiranje druge linije. Na slici (Slika 33) vidi se odabir linija.
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Slika 33. Prikaz konstruiranih linija

Potrebno je konstruirati kut izmedu te dvije linije naredbom na slici (Slika 34).
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Slika 34. Naredba za konstruiranje kuta

Pod "Direction 1" odabere se linija 1 na modelu (ctrl i lijjevi gumb misa), a pod

"Direction 2" odabere se linijja 2. Zbog definiranih smjerova linija potrebno je u

prozoru oznaciti kod "Direction 2" suprotan smijer jer u protovnom izracunati kut nece
biti onaj koji se trazi (Slika 35).
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Direction1 [ Line1 - Direction

Direction2 » | Line 2 - Direction

Angle

| OCreate || 0|| Create And Close H Close ‘

Slika 35. Definiranje kuta

Nakon konstrukcije kuta, da bi se prikazala njegova izraCunata vrijednost na samom
modelu, na desnoj strani ekrana pod "Properties" na kartici "Label" treba oznaditi
kvadrati¢c s oznakom "Show label" i pod "Tamplate" na padaju¢em meniu izabrati

"Geometry".

Na slici (Slika 36) se vidi izraCunata vrijednost kuta i kako prikazati rezultat na

samom modelu.
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Slika 36. Prikaz labela na modelu

Iduéi korak je usporedba izraCunate vrijednost kuta na modelu s onom zadanom na
radioniCkom crteZzu odabirom naredbe "l-inspect" (Slika 37).
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Slika 37. Naredba za kontrolu kuta
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U prozor se upisuju vrijednosti zadane radioniCkim crtezem.

Na slici (Slika 38) se vide dobiveni rezultati s labelom u kojem su prikazani izmjereni
rezultati, nominalni (zadani), odstupanje i zelenim kvadraticem je prikazano da

odstupanje je unutra zadanih tolerancija.

ominal | £ e eck |

‘ E % |5

][] [=][O]m][a][s] = e =a] @ [%]

Slika 38. Rezultati provjere kuta

3.2 Usporedba geometrije stvarnog modela s CAD modelom

Stl i stp modeli se ucitaju jedan za drugim u program.

Nakon $to su ucitani, modeli se nalaze u svojim poc€etnim orijentacijama koje se u
vecini slu€ajeva ne preklapaju ve¢ izgledaju poput onih prikazanih na slici (Slika 39).

Pozicija CAD modela je definirana koordinatnim sustavom u kojem je konstruiran,
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dok je koordinatni sustav stvarnog modela definiran koordinatnim sustavom skenera

prilikom samog skeniranja.

CAD model je oznacen brojem 1 i prikazan je u plavoj boji unutar glavnog eksplorera
I sve vezano za njege Ce takoder biti prikazano plavom bojom, dok je izmjereni, tzv.
stvari model na slici oznaCen pod brojem 2 prikazan u zelenoj boji i sve vezano za

njega ¢e takoder biti te boje.
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Slika 39. Orjentacija stl i stp modela

Prije bilo kakvog mjerenja i usporedbe medusobnih rezultata potrebno je ta dva
modela preklopiti, odnosno dovesti ih u zajedniCki koordinatni sustav. To ¢e se

napraviti preko "Prealignment” metode (Slika 40).
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E*I 3-Point Alignment...

e 321

:; Best-Fit By Reference Points...

Bd Define Original Alignment As Initial Alignment

Slika 40. Naredba za Prealignment

Metoda funkcionira po principu preklapanja modela po metodi najmanjeg odstupanja.

Kada su modeli poravnati, tj preklopljeni moze se na njima raditi daljnja analiza.

3.2.1 Kontrola promjera cilindra slova "o0" i usporedba s CAD modelom

Zadatak ovog primjera je pokazati razlike izmedu kontrole radene samo sa stvarnim
modelom, te kontrole sa stvarnim i CAD modelom zajedno. Pritom se tu ne misli na

dobivene rezultate, veé na koriStenje naredbi kako bi se doslo do tih rezultata.

U primjeru sa samo stvarnim modelom bilo je potrebno na njemu konstruirati element
i preko "l-Inspect”-a izmjerene vrijednosti usporediti s ru¢no upisanim vrijednostima

zadanim na crtezu.

U primjeru kada su stvarni i CAD model zajedno, potrebno je na CAD modelu
konstruirati elemente koji se preko naredbi primjenjuju i na stvarni model, nakon Cega

slijedi usporedba vrijednosti izmedu njih.

Prvi korak je maknuti vidljivost izmjerenog dijela, tj u exploreru maknuti ikonu oka iz

kvadrati¢a kraj "gom_part_meas_1" (Slika 41).
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&l | New Project 1 - GOM Inspect 2017
FILE EDIT VEW CONSTRUCT INSPECTION OPERATIONS HELP

{3 | [Find (Curt=F) PP | Teble | Diagram |
~ E1Nominal Elements

~ [ Actual Elements
~ B Meshes
B gom_part_meas_1
» EJ Alignments.

Relates To e

~ R Chosen Elements
~ =1 Nominal Elements
~ Ecap

aRelated Elem

Slika 41. Micanje vidljivosti u Exploreru

Nakon toga se izabere naredba za konstrukciju cilindra prikazana na slici (Slika 42).
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Slika 42.

COMNSTRUCT  INSPECTION  OPERATIONS  HELP

Point

Line

S e

Plane

Auto 2D Element (Mominal)...
Circle

Ellipse

Slotted Hole

Rectangle

o o0 0O

Paolygon

Aute 3D Element (Mominal)...
Cylinder
Cone

Sphere

Section

S B ® B & [E

Curve

{

Surface

Lecal Coordinate System

Special Shape

Point Cloud

8 @Y

Component

= Distance

h_An le
g

+* Value Elements

| Auto Cylinder (Nominal)...
‘W Point-Direction Cylinder...
# 2-Point Cylinder...

'| 4@ Touch Cylinder...

*| {8 Touch Cylinder On Selection...

O Fitting Cylinder...

Odabir naredbe za konstrukciju cilindra

Konstrukcija samog cilindra se radi na identiCan nacin kao i u prvom primjeru, na

modelu s ctrl i lijevim gumbom misa oznadci se povrsina cilindra i potvrdi se klikom na

"Create and Close".

Nakon toga se na "l-inspect" odabere naredba prikazana na slici (Slika 43) kojom ¢e

cilindar poprimiti plavu boju, a samim time biti ¢e definiran na mjerenom modelu $§to

omogucuje usporedbu rezultata.
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New Project 1 - GOM Inspect 2017
FILE EDIT VEW CONSTRUCT INSPECTION OPERATIONS HELP

i Inspection = Search

i | PP | Table | Disgm |
~ &I Nominal Elements
~ #can
. a1 x
' gom_part_without_fta | B Gl
» &u Geometries
~ EJActual Elements.
~ B Meshes
B gom_part_meas 1
» EJAlignments
B Adapter... (Professional)
i Actusl Element From Nominal Element..
(3] Link To Actual Element...
Relates To -

~ R Chosen Elements |
~ &1Nominal Elements.
~ éa Geometries
- S Cyli
S1Gylind

* ifiRelated Elements
~ EINominal Elements
~ @A
H gom_part_without_fta | B

@ |z |[A][n]|[L][F][=][0][@] ][] = [¢] = (@] &[]

Slika 43. Fitting element

Nakon toga odaberemo naredbu prikazanu na slici (Slika 44) kojom ¢e se usporediti
CAD i stvarni model.

] e - |

) New Project 1 - GOM Inspect 2017
FILE EDIT VIEW CONSTRUCT INSPECTION OPERATIONS HELP

-8
L Inspection ~ [Search ¥| 8°
.-
D [[Fndcen | | pp | Table | Diagram |
(= Nominal Elements
~ #cap I
Hoorpstonss WE| LX)
» 8 Geometries
~ Bl Actual Elements
~ B Meshes
B gom_part_meas 1
» [ Fitting Elements
» EJAlignments

) I

s

O Adjustment Residual Sigma...
#7 Adjustment Residual...

[ Adjustment Residual Range...
#2 Number Of Used Points..

(#); User-Defined...

Relates To =

~ R Chosen Elements
~ EINominal Elements
~ 18 Geometries
~ I Cylinders
WGylindert -

 &%Related Elements
~ EINominal Elements

E gom_part_without fta [ I
~ B Actual Elements
~ Bl Meshes
B gom_part_meas 1
~ [ Fitting Elements
~ @ cylinders
[0 Cylinder 1
~ EJ Alignments
~ ElInitial Alignments
o Prealignment

Slika 44. Naredba za uspredbu vrijednosti CAD i stvarnog modela
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U prozoru automatski ponuduje usporedbu s CAD modelom i klikom na OK pojavljuje

se label s usporedbom rezultata koju vidimo na slici (Slika 45).

e ~
& Check Diameter 2] = |
Name linder 1 -|
Against nominzl -] 754675 mm :
Tolerances -
Tolerancesource | Manually -
Upper imit Lower limit ]
Toigeres 0.200000 mm : -0.200000 mm

|| Usewarning limit 0000000 mm = 0000000 mm

Cancel

@ ok

Cylinder 1.8
% Mominal | Actual Dev. Check
@ +75.4676 +75.4307 -0.036% =]

f Press the Alt key to keep the point selection.
"
B8 2| (TR e (O] (%] B e H @& &

Slika 45. Usporedba vrijednosti CAD i stvarnog modela

3.2.2 Udaljenost izmedu dva cilindra

U primjeru ¢e se izmjeriti udaljenost izmedu dva cilindra. Princip je uvijek isti, prvo je
potrebno konstruirati elemente potrebne za analizu, a nakon toga se provodi sama

analiza.

Prvi korak je konstruiranje cilindara, ovaj put ozna¢ava se povrsinu unutar cilindara i
kao u prosSlom primjeru na "l-Inspect” se odabire naredba pod "Measuring principle”,
"Fitting element" za oba cilindra odjednom.
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Iduéi korak je konstrukcija ravnina na vrhovima cilindara prema naredbi prikazanoj na
slici (Slika 46).

CONSTRUCT = INSPECTION  OPERATIONS HELP

® Point

/" Line

I Plane b E Auto Plane (Mominal)...
E Aute 2D Element (Mominal)... i Point-Mormal Plane...
O Circle " "8 3-Point Plane...

O Ellipse *| & Parallel Plane...

© Slotted Hole "I b Perpendicular Plane...
O Rectangle "1 37 Point-Direction Plane...
¢ Polygon "| (= Rotated Plane...

& Auto 3D Element (Nominal)... Y Symmetric Plane...

W Cylinder v| W@ Planeln Viewing Direction...
A Cone "' @ Fitting Plane...

@ Sphere

O Section

N, Curve ¢

== Surface '

& Local Coordinate System

® Special Shape *

& Point Cloud

% Component

@ Distance

B Angle

" Value Elements

Slika 46. Naredba za konstrukciju ravnina

Povrdine na modelu oznacene su kombinacijom ctrl i lijevim gumbom miSa, te nakon
toga na "l-inspect" kao i za cilindre izabrana je naredba "Fitting element" za obje

povrSine odjednom.

Idu¢i korak je konstruirati toCke presjeka izmedu cilindara i ravnina naredbom

prikazanoj na slici (Slika 47).
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CONSTRUCT  INSPECTIOM  OPERATIOMS  HELP

@ Point ' = surface Point...

# Line " *r Edge Point...

B Plane ' ® Ppoint..

E Auto 2D Element (Nominal)... =+ Surface Point From Edge...
O Circle +® Projection Point...

O Ellipse ' Jo Intersection Point...

© Slotted Hole ' 9a 3-PlanePoint...

O Rectangle ' & Division Point...

O Polygon *| % Paint From Line...

@, Auto 3D Element (Nominal)... %% Centroid From Section...
m Cylinder Td Contrast Point...

A Cone v &7 Facet Point..,

@ Sphere T4 Point From Image Points...
OB Section oo Equidistant Points

n, Curve v| fa Other

- Surface ' B Fitting Point...

F Local Coordinate System

® Special Shape

& Point Cloud

5% Component

@ Distance
Y Angle

+* Value Elements

Slika 47. Naredba za konstrukciju toCaka

U otvorenom prozoru pod "Line" oznaci se cilindar, a pod "Intersects" oznaci se

ravnina.

Nakon konstrukcije toCaka pod "l-inspect" izabere se naredba prikazana na slici

(Slika 48) koja omogucuje konstrukciju identi¢nih to¢aka na mjerenom modelu.
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Measuring Principle

@) No Measuring Principle

:; Project Point Onto Actual..

& Fitting Element...

E Adapter... (Professional)
&* Point From Coded Point...
U Actual Element From Nominal Element...

O

(2] Link To Actual Element...

Cylinder 2

|l Cylinder 3

Slika 48. Referenced Construction

Nakon toga se konstruira udaljenost izmedu tih dviju to€aka upotrebom naredbe

prikazane na slici (Slika 49).

_II‘EP[CTJON OPERATIONS  HELP

@ Point 3
/ Line

B Plane v

. Auto 20 Element (Nominal)...

O Circle 3
© Ellipse

© Slotted Hole ’
O Rectangle v
O Polygen '
& Auto 3D Element (Nominal)...
[ Cylinder ’
A Cone 3
@ Sphere v
oA Section

N, Curve 4
= Surface 3

+ Local Coerdinate System v

@ Special Shape b
& Point Cloud 3
%% Component v

+2 Nominal Dimension (Scalar)...
b e
" Velue Blements 1 Projected Point Distance...

" Point-Direction Distance...

If Extensometer...

% Directed Inside/Qutside Distance.
I Material Thickness...

€€ 2-Curve Distance..

. Continuous Curve Distance.
> 2-Point Arc Length...

& Outer Disc Caliper.

€3 Inner Disc Caliper..

& Outer Edge Caliper..

% Inner Edge Caliper...

& 2-Coordinate-System Distance (6DoF)...

Slika 49. Naredba za konstrukciju udaljenosti izmedu dvije toCke
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Odaberu se toCke i potvrdom na "Create and Close" konstruirana je duzina (Slika
50).

I's ™
- Construct 2-Point Distance ] = |

Name | ETTRISIE,

Point1 ‘ @ Point1 - |

Point 2 ‘ @® Point2

Distance: 160.00000mm

| ®cete ||+ cresteAnd Close | | Close |

' ® Plane 1 |

& Poigt 1.-Point 2 |

Slika 50. DuZina izmedu dvije toCke

Iduc¢i korak je kao i nakon konstrukcije to€aka, pod "l-inspect” izabrana je naredba
"Referenced construction" kojom se ta duzina konstruirala i na mjerenom modelu.

Nakon toga se na "l-inspect” izabere naredba za provjeru udaljenosti.

Na slici (Slika 51) se vidi definirano odstupanje, te konacni rezultati prikazani u
labelu.
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e 5
¥ Check Distance 12 [

!

=+
Lk

Cylinder2 = = | yominal | Actual v,
L +180.0000 +180.0438 +0.0438

Slika 51. Rezultati mjerenja udaljenosti izmedu dva cilindra

4. KONTROLA OBLIKA, ORJENTACIJE | POLOZAJA

GD&T (Geometric Dimensioning and Toleracing), odnosno tolerancije polozaja i
oblika, koriste se za definiranje nominalne geometrije dijelova i sklopova, dozvoljenih
odstupanja oblika i dimenzija pojedinih elemenata, te dozvoljenih odstupanja
polozaja istih. Neki od primjera GD&T su zahtjevi za ravnost, kruznost, cilindri¢nost,

okomitost, paralelnost, koncentri¢nost...

Kroz idu¢e primjere ¢e se pokazati princip rada s GD&T-om u GOM Inspect

programu.

4.1 Kontrola ravnosti

Tolerancija ravnosti definirana je kao odstupanje koje je ogranieno dvjema

paralelnim ravninama na udaljenosti t. [5]

U ovom primjeru pokazat Ce se ispitivanje ravnosti na bo¢noj strane slova "m" u rijeci

"gom" na modelu.
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Pocetak je isti kao i u prethodnim primjerima. Ucitavanje oba stl i stp modela u
program, definiranje "Prealignment” metode kako bi se izmjereni i CAD model
preklopili i prije samog pocCetka konstruiranja elemenata potrebnih za daljnju analizu,
ostavi se vidljivost samo CAD modela.

Kako bi se mogla ispitati ravnost potrebno je konstruirati ravninu na boc¢noj strani

slova "m", odnosno na povrsini koja se Zeli analizirat.

Na slici (Slika 52) se vidi odabrana povrsina, imenovana je "C" i prije same analize

nakon kostrukcije potrebno ju je preko "I-inspect" pretvoriti u tzv "Fitting element”.

Point fn (13644434, 6,84791, 31.91552) mm ~ ~
Normal fin (0.99763, -0.06880, 0.000... ~ o

[@cute || +BcresteandClose | | Close |

eeeeee

Slika 52. Ravnina C

Nakon toga na "l-inspect” se pod GD&T (Geometric Dimensioning and Tolerancing)

izabere naredba "Flatness" (Slika 53).
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Slika 53. Ispitivanje ravnosti

CICRES

U prozoru se definirala tolerancija od 1 mm i klikom na OK dobio se label u kojem se
vide rezultati kontrole, tj da se ispitala ravnost, koliko je dopusteno odstupanje, koliko

je izmjereno odstupanje modela, te nakraju da li model prolazi to ispitivanje.

Na slici (Slika 54) osim tog labela prikazano je gdje se treba oznaditi kako bi se
odstupanje na samoj povrSini modela prikazalo graficki (bojama) uz pripadajuéi

dijagram na desnoj strani koji osim raspona boja sadrZi i vrijednosti odstupanja.
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Slika 54. GrafiCki prikaz rezultata kontrole ravnosti

4.2 Kontrola paralelnosti

Tolerancija paralelnosti definirana je kao odstupanje koje je ograniceno dvama
paralelnim pravcima na udaljenosti t, paralelepipedom osnovice t; X t;, valjkom
promjera t ili dvjema plohama, koji su uz to paralelni referentnim pravcima ili
plohama. [5]

Kao nastavak na prosli primjer koristit ¢e se konstruirana ravnina C koja c¢e se

definirati u tzv "Datum System".

Za razliku od koordinatnog sustava on ne mora uvijek biti potpuno definiran. Za

kontrolu paralelnosti i okomitosti dovoljno je da se taj sustav sastoji od jedne ravnine.

Naredba za definiranje "Datum System" vidi se na slici (Slika 55).
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CONSTRUCT  INSPECTION  OPERATIONS  HELP
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O Rectangle v
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Slika 55. Naredba za Datum System

Na slici (Slika 56) se vidi da je ravnina C izabrana kao jedina ravnina ovog sustava,
te se vide moguci stupnjevi slobode definirani tom ravninom.

L Create Datum System P ?] =

Neme | Datum system1

batum Sbu s P e e
oam2 > [ <] pu om0 P v um
Datum 3 l:l Py s PT] MMR. LMR

Release indirect degree of freedom

Remsining degrees of freedom ‘
@ Create i Create And Close

2translations, 1 rotation 13

e ype text / Selec! C s +LMB
% w2l [L][+][=][O][E][(b] (%] 8 = = @] & [

Slika 56. Definiranje Datum Systema
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Na slici (Slika 57) vidi se povrSina koja e se Koristiti za provjeru paralelnosti s

ravninom C konstruiranom u proslom primjeru.

Slika 57. Povrsina na kojoj ¢e se vrsiti kontrola paralelnosti

Na povrSini prikazanoj na slici (Slika 57) potrebno je konstruirati ravninu na nacin koji
je objasnjen u prijasnjim primjerima. Nakon $to je ravnina konstruirana potrebno ju je
preko "l-inspect" definirati kao "Fitting element” kako bi ju mogli koristiti u daljnjoj
analizi.

Iduéi korak je preko "l-inspect" na padajuéem meniju za GD&T izabrati naredbu za
analizu paralelnosti. Na slici (Slika 58) je prikazan standard po kojem ce se
paralelnost ispitivat, pod "Datum system" odabran "Datum system 1" odnosno sustav
kreiran od ravnine C i dozvoljeno odstupanje je 2 mm.
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Slika 58. Definiranje uvjeta za kontrolu paralelnosti

Moguce je kao i u proSlom primjeru odstupanja na modelu prikazati grafi¢ki (Slika
59).

z | [5] [] | [£][+][=] O] [m][b] [5] = [¢] =

Slika 59. GrafiCki prikaz rezultata kontrole paralelnosti
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4.3 Kontrola polozaja (pozicije)

Tolerancija smjestaja (polozaja) definirana je kao odstupanje koje je ograni€eno
kruznicom promjera t, dvama paralelnim pravcima na udaljenosti t, s

paralelepipedom osnovice t; X t; ili s valjkom promjera t, Cije su osi referentne crte.

[5]

U ovom primjeru prikazat ¢e se kako napraviti kontrolu polozaja povrSine prikazane
na slici (Slika 60).

Slika 60. Prikaz povrSine na kojoj ¢e se vrsiti kontrola polozaja

Potrebno je konstruirati ravninu na toj povrSini. Konstruirat ¢emo je na jednak nacin

kao i ravnine u prethodnim primjerima.

Na slici (Slika 61) je prikazan odabir naredbe za kontrolu polozaja.
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// Parallelism...

L Perpendicularity...
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Slika 61. Naredba za kontrolu polozZaja

Na slici (Slika 62) vide se odabrani parametri koridteni za kontrolu. Odabran je
ponovno kreirani "Datum system" , odabran je "User defined" i pod "True position" u

kucicu crvene boje upisana je vrijednost -60,1, te definirano odstupanje od 0,5 mm.

Name | <Automatically generated >

Standard | 1501101

Datums

Datum system » | 4 Datum systeml ~| Direction X'~

Compute the tolerances of all elements with this datum system together

Tolerance zone

Planar

| User-defined

= c]

Projected tolerance zone

Tolerances

Tolerance source

Tolerance

Z[5] (] |[£] [F][=][0] [=][n][%] ®ie e @] o) (]

Slika 62. Definiranje parametara kontrole polozaja i rezultati kontrole
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U labelu na slici (Slika 62) vidi se kako ova provjera odstupa od zadanih granica
tolerancije pa je stoga kvadrati¢ u rubrici "Check" crvene boje Sto oznacCava kako

model nije zadovoljio uvjete ove kontrole.

4.4 Kontrola cilindriénosti

Tolerancija cilindricnosti definirana je kao odstupanje koje je ograniceno dvama

koncentricnim (koaksijalnim) valjcima na udaljenosti t. [5]

Na slici (Slika 63) vidi se dio modela na kojem ¢e se napraviti kontrola cilindri¢nosti.

@ 60 0,10

—

+0,20
@40 -0,10

Slika 63. Prikaz dijela na kojem ¢&e bit napravljena kontrola cilindri¢nosti

Prvi korak je konstrukcija cilindra na nacin objasnjen u primjeru pod naslovom
"Kontrola promjera cilindra slova "0" i usporedba s CAD modelom". Na slici (Slika 64)

vidi se odabrana povrSina na kojoj je konstruiran cilindar.
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Slika 64.

M cylinder 1
Sigrma

0.007040

Residual

0.005512

Max, Deviation
Selected Paints

0.022712

Prikaz povrsine na kojoj se radi konstrukcija cilindra

Na "l-inspect" je izabrana naredba za kontrolu cilindriCnosti, pod odstupanje je
upisano 0,2 mm i pod "Properties” na kartici "Label" je odabrano da se u tablici na
modelu prikazu samo rezultati geometrije cilindra (Slika 65).

Tolerances

Tolerancesource | Manuslly -
Tolerance 0.200000 mm <

7z |[B]]|[2]F][=]O][m]b][s] = e = [=3]

Information
General
Label

[v] Show element

T}—Qv
(remviate |Geometry “ 1
W

Verdana >ill:e:

Background color

o Fixed Transparent

Dynamic i User-defined - B

Border

Border shape Sharp comers

Border color

Connector width Thin

Save As Template (Professional)

Slika 65.

Definiranje labela
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Na slici (Slika 66) vidimo izvu€en detalj na kojem se vide tri cilindra. Vanjski cilindri su
zona tolerancije, odnosno minimalna i maksimalna dopustena vrijednost i srednji
cilindar je tzv "Fitting Cylinder", pokazuje vrijednost izmjerenog modela. Dokle god se
izmjerena vrijednost nalazi unutar zone tolerancije, model prolazi provjeru, u
protivnom ako na bilo kojem dijelu se nalazi van tolerancijske zone, model ne prolazi

kontrolu.

Cylindricity
e Datum  Actual Check
0 ' 0.0569 H@

Cylinder1
@ Nominal
[} +40.0000 mm

Slika 66. Graficki prikaz zone tolerancije

Na slici (Slika 67) vidimo grafiku odstupanja te njen prikaz na samom modelu.
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[rnm]

+40.0000 mm

g
[0.2000]

Slika 67. Graficki prikaz rezultata kontrole cilindriCnosti

4.5 Kontrola polozaja (pozicije) u odnosu na dvije ravnine

U ovom primjeru ¢e se pokazat kontrola pozicije cilindra u odnosu na dvije ravnine
(Slika 68).

$60 40,10

+0,20
®40 -0,10

/T\

4|9 05/D|E

Slika 68. Prikaz ravnina i trazene tolerancije u odnosu na njih
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Prvi korak je konstrukcija ravnina preko naredbe Construct, pa na padaju¢em meniju
odabere se Plane, pa Auto Plane (Nominal), te kombinacijom ctrl i lijevog gumba
miSa oznaCimo povrSinu na modelu na kojoj ¢e se konstruirati ravnina D. Isto se

ponovi i za konstrukciju druge ravnine koja se nazove E.

Nakon toga preko "l-inspect” se obje ravnine definiraju kao "Fitting element” (Slika
69).

I Measuring Principe: Fitting Element

[l Actual element » 2 Automatic

e Goussian best-fit O
I fidd
‘ Used points | 3 sigm
‘ 5}

3 o O
X X
2 Select "Actual element’ with Ctrle LMB.
A Y

Y

Slika 69. Prikaz konstruiranih ravnina

Nakon toga konstruira se novi "Datum system" koji se sastoji od te dvije ravnine.

Prilikom konstrukcije tog sustava treba voditi racuna o redoslijedu odabira ravnina.
Ravnine u tom sustavu su uvijek okomite jedna na drugu. Prva ravnina koja se
izabere ¢e biti referentna ravnina dok su ostale ortogonalne. Nije svejedno kojim se
redoslijedom izabiru ravnine, jer svaki redoslijed u konacnici ¢e donijeti drugacije

rezultate analize istog elementa.

Odabir redoslijeda za ovaj primjer prikazan je na slici (Slika 70).
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Name | D|E

Datum 1 n D
Datum 2 n E

Datum3 P>

Release indirect degree of freedam

Remaining degrees of freedom 1 translation

Expert parameters

"|I Create And Close

t multiple elements: Ctrl+Shift+LMB

= | [5] ]| [][F][=][O]E][n][e] = e

Slika 70. Redoslijed odabira ravnina za Datum System

U analizi ¢e se iskoristit cilindar koji je konstruiran u primjeru pod nazivom "Kontrola
cilindri¢nosti". Oznaci se konstruirani cilindar i preko "l-inspect" odabere se naredba
za kontrolu polozaja. Na slici 71 vide se odabrani parametri i upisane broj¢ane

vrijednosti potrebne za ovu kontrolu.
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Name ‘ <Automatically generated >

Standard ‘ISD 1101

Datums

Datum system > |.A. DIE - | Direction

Compute the tolerances of all elements with this datum system together

Tolerance zone

Type Circular

True value User-defined

True position

Material requirement | None

Tolerated element ~ ® [Extracted surface
Dimension element L

Tilted tolerance zone

Projected tolerance zone

Tolerances

Tolerance source

Tolerance

Slika 71. Parametri kontrole

Slika 72 prikazuje dobiveni rezultati kontrole, te na uve¢anom detalju mozZe se vidjeti
kako srediste cilindra (zelena linija), nalazi se van plavog cilindra koji predstavlja

podrucje tolerancije. Stoga model nije proSao ovu kontrolu.

Slika 72. Rezultati kontrole
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Slika 73 prikazuje jo$ jednu od mogucnosti programa, a to je tablica s prikazom svih
mjerenja, dobivenih rezultata, dozvoljenih odstupanja (ako ih ima), te da li je model
prosSao trazenu kontrolu. Tablicu je mogucée spremiti u obliku excel datoteke.

Bl » - A= zavrEni_3 - GOM Inspect 2017
FILE EDIT VIEW CONSTRUCT INSPECTION OPERATIONS HELP

.—_‘-4.1-;5—0\@

L1 | [Find (Ctrl<F) PIP | Table | Diagram
» [ Neminal Elements i =] - ‘
» Elinspection Q ‘ & | + VoA R
- GD&T Name - | Requirement Actual Ok nOk  Comment
» £ Flatness Tolerances C Flatness tolerance £7 = +0.0000 +0,0000 / +0.1000 00862 X
» %/ Cylindricity Tolerances Cylinder 1.Cylindricity 4 = +0.0000 +0.0000 / +0.2000 | 00569 X
» /4 Parallelism Tolerances Cylinder 1 Psition tolerance | % = +0.0000 +0.0000 / +06000 | 1.0935 ®
» 4 Position Tolerances Planel Parallelism 4/ = +0.0000 +0.0000 / +0.2000 | 01264 X
» B Actual Elements Plane?.Position tolerance | 4+ = +0.0000 +0.0000 / +0.5000 | 16458 X

» I Coordinate Systems
+ £ Alignments

Relates To <

k Chosen Elements
i"aRelated Elements

Slika 73. Prikaz tablice s rezultatima

5. METODE KONSTRUIRANJA ELEMENATA

Ovisno o tome Sto Zelimo konstruirati, postoje Cetiri metode po kojima je to moguce
napraviti. Svaka od njih ima svojih prednosti i mana, te svaka od njih se koristi ovisno

o tome Sto se mjeri.

Gaussova metoda koristi normalnu raspodjelu i eliminira najudaljenije toCke prilikom
proracuna. MoZe se odrediti broj koriStenih toCaka u proraunu mijenjajuéi vrijednost

sigma.
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Chebyshev metoda koristi se za GD&T (tolerancije polozaja i oblika). Norma definira
da element mora biti definiran tom metodom u slu€aju provjere tolerancija polozaja i

oblika elementa.

Upotrebu preostale dvije metode mozda bi bilo najlakSe objasniti kroz njihovu

prakticnhu primjenu.

Maximum inscribed element metoda bi se trebala koristiti kada bi se npr. htjelo

definirati maksimalni promjer osovine.

Dok bi se Minimum circumscribed element metoda koristila za definiranje minimalnog

promijera rupe.

5.1 Gaussian best-fit

Metoda se bazira na proracunu u kojemu su ukupna kvadratna odstupanja od to¢aka
najmanja. Slika 74 prikazuje mogucénost odabira tzv "Used Points". Ta funkcija je
aktivna samo kod ove metode. KoristeCi statisticke metode, moguce je eliminirati
toCke koje svojim smjeStajem se nalaze van modela ali su obuhvaéene u

selektiranom podrucju.
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i = R ™

Mame | Circlel -

Method Gaussian best-fit

Location Middle

Used points | 3 sigma

1 sigma
2 sigma
3 sigma
4 sigma
5 =igma
All points

3D =election

Baszed on

Constraints

Create *|i Create And Close

Slika 74. Gaussian best-fit metoda

Raspon seze od 1 sigma, pa sve do "All points". U slu€aju velikog broja toCaka, 1
sigma obuhvaca otprilike 68,3%, 2 sigma otprilike 95,4% i 3 sigma otprilike 99,7%
toCaka koje su uzete u obzir prilikom prorauna od sveukupnog broja selektiranih
toCaka. Prilikom koristenja opcije "All points" sve toCke (pa €ak i one koje ne leze na

samom modelu) se uzimaju u obzir prilikom proracuna.

5.2 Chebyshev best-fit

Metoda se izraCunava tako da je maksimalna udaljenost od svih odabranih to¢aka ili
mnogokuta na konstruiranom elementu najmanja. Za razliku od Gaussova nacela,
Chebyshev best-fit metoda uvijek uzima u obzir najudaljenije toCke odabranog

podrucja.

Prilikom odabira te metode, takoder je mogucée definirati samo podrucje primjene,

odnosno lokaciju (smjestaj) na koju se metoda odnosi (Slika 75).
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i r—-—-l
] Construct Fitting Ci B

Mame | Circlel

Method Chebyshev best-fit

Location Middle

Inside
Used points | Middle
Outside

3D zelection

Based on »

Constraints

G Create "|I Create &And Close

Slika 75. Chebyshev best-fit metoda

Usporedba tih lokacija vidi se na slici (Slika 76), gdje je pod a) prikazano podrucje
obuhvaceno odabirom lokacije "inside", pod b) odabirom lokacije "midle" i pod c)

odabirom lokacije "outside".

b) c)

Slika 76. Prikaz podrucja obuhvaéenog odabirom lokacije

Slika 77 prikazuje prikaz svih lokacija na istom modelu. Vidljivo je kako sve lokacije

imaju zajednicko srediste.
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Slika 77. Usporedba svih lokacija na istom modelu [6]

5.3 Maximum inscribed element

Ovom metodom dobiva se najveéi moguci element koji se nalazi unutar odabranih

toCaka ili mnogokuta.

Slika 78 prikazuje podru€je (zelene boje) koje je obuhvaéeno tom metodom, a

crvenom je prikazan selektirani dio.

i -

Mame | Circlel -

Method Maximum inscribed element

Location Middle

Used points 3 sigma

30 zelection

Based on [

Constraints

Create *|l Create And Close

Slika 78. Maximum inscribed element metoda
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5.4 Minimum cicumscribed element

Ovom metodom se dobiva najmanji moguci element koji obuhva¢a sve odabrane

toCke ili mnogokute.

Na slici (Slika 79) je prikaz polja (zelene boje) koje se uzima u obzir odabirom ove

metode u odnosu na selektirane to¢ne (crvena krivulja).

Mame | Circlel -

Method Minimum circumscribed element

Location Middle

Used points 3 sigma

3D zelection

Baszed on

Constraints

Create *|0 Create And Close Cloze

Slika 79. Minimum cicumscribed element metoda

Slika 80 prikazuje zajedno metode "Maximum inscribed element” i "Minimum
circumscribed element". Vidi se kako za isti element svaka od metoda ima svoje

srediSte, te da se ona ne preklapaju.
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Slika 80. Usporedba metoda [6]

5.5 Primjer usporedbe metoda

U ovom primjeru ¢e se prikazati i usporediti rezultati dobiveni koriStenjem razli€itih

metoda. Mjerenje Ce se vrSiti na dva modela prikazana na slici (Slika 81).

a) 6 polozaja snimanja b) 10 poloZaja snimanja

Slika 81. izgled p6 i p10 modela
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Mijerit ¢e se uvijek istih 11 promjera kruznica, samo ¢e se prilikom konstrukcije
kruznica mijenjati metoda kojom se to radi, a na kraju ¢e se usporediti dobiveni
rezultati.. Prvi model pod a) ima 396168 toCaka i dobiven je snimanjem iz 6 pozicija,

dok drugi model pod b) ima 580289 to¢aka i dobiven je snimanjem iz 10.
Princip mjerenja je za oba modela isti.

S modela su eliminirane eventualne greSke u meshu, kao pomo¢ za definiranje
orijentacije, konstruirani su tri cilindra i ravnina (Slika 82) koriste¢i Gaussian best-fit

metodu i 3 sigma (postotak koriStenih to¢aka od ukupnog broja selektiranih toCaka).

%
X B Z | S (] [ F] = O E] A %] ® (e 8 |E &%

Slika 82. Konstrukcija cilindara i ravnine

Model je orijentiran 3-2-1 metodom.

Nakon orijentacije konstruirana su dva presjeka, jedan je od ravnine z udaljen 5 mm

u negativnom smijeru, dok je drugi udaljen 30 mm u pozitivnom smjeru.
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Na slici (Slika 83) vidimo se vidi prikaz presjeka i kruznica koje ¢e se mijeriti.

a)

. L
|
— /: —
=,
/ ™
'II II|
i :
) {
S
N =

presjek -5 mm od ravnine z

Slika 83.

b)

Prikaz presjeka i kruznica

presjek +30 od ravnine z

Iduéi korak je konstrukcija kruznica, nakon koje slijedi mjerenje istih. Napravljeno je

sveukupno 11 mjerenja po modelu, ¢ime su se proSle sve metode i kombinacije

unutar pojedinih metoda.

Rezultati mjerenja modela 17072017v1p6 mogu se vidjeti u tablici (Tablica 1).

Tablica 1.

Rezultati mjerenja modela 17072017v1p6

PROMIER P6
GAUSSIAN
GAUSSIAN GAUSSIAN GAUSSIAN GAUSSIAN GAUSSIAN BEST-FIT CHEBYSHEV CHEBYSHEV CHEBYSHEV MAXIMUM MINIMUM
BROJ BEST-FIT (1 BEST-FIT (2 BEST-FIT (3 BEST-FIT (4 BEST-FIT (5 (ALL BEST-FIT BEST-FIT BEST-FIT INSCRIBED CICUMSCRIBED REFERENTNO
PROVRTA SIGMA) SIGMA) SIGMA) SIGMA) SIGMA) POINTS) (INSIDE) (MIDLE) (OUTSIDE) ELEMENT ELEMENT MJERENJE

1 19,0262 19,0377 19,0377 19,0377 19,0377 19,0377 18,9041 19,0553 19,2065 18,9163 19,1923 19,137
2 19,1602 19,1796 19,1796 19,1796 19,1796 19,1796 19,0374 19,2124 19,3875 19,0403 19,3574 19,216
3 19,0714 19,0708 19,0747 19,0747 19,0747 19,0747 19,0012 19,0678 19,1343 19,0254 19,1331 19,099
4 19,1411 19,1498 19,1498 19,1498 19,1498 19,1498 18,9845 19,1683 19,352 18,9931 19,3465 19,178
5 19,2274 19,2303 19,2303 19,2303 19,2303 19,2303 19,0343 19,2489 19,4635 19,0459 19,4424 19,253
6 19,0772 19,0795 19,0795 19,0795 19,0795 19,0795 18,943 19,0783 19,2136 18,9568 19,2104 19,133
7 19,064 19,0592 19,0658 19,0658 19,0658 19,0658 18,9385 19,0716 19,2047 18,9665 19,1872 19,12
8 19,1097 19,1211 19,1242 19,1242 19,1242 19,1242 18,996 19,1696 19,3433 19,0007 19,286 19,18
9 52,4915 52,4913 52,4911 52,4911 52,4911 52,4911 52,4765 52,4893 52,502 52,4785 52,502 52,48
10 164,7637 164,7645 164,7672 164,768 164,768 164,768 164,7355 164,7793 164,8231 164,7399 164,823 164,769
11 52,4613 52,46 52,46 52,46 52,46 52,46 52,4391 52,459 52,4789 52,4391 52,4783 52,503
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Na slici (Slika 84) se vidi dijagram u kojemu su krivuljama u bojama prikazani

rezultati osam promjera provrta za model 17072017v1p6 (6 polozaja snimanja).

Usporedba rezultata za model p6 (6 polozaja snimanja)

19,4 GAUSSIAN BEST-FIT (1 SIGMA)

GAUSSIAN BEST-FIT (2 SIGMA)

193 — e GAUSSIAN BEST-FIT (3 SIGMA)
©
£ e GAUSSIAN BEST-FIT (4 SIGMA)
3 19,2 4 —
= \/ GAUSSIAN BEST-FIT (5 SIGMA)
S
9 / GAUSSIAN BEST-FIT (ALL POINTS)
£ 19,1
o e CHEBYSHEV BEST-FIT (INSIDE)
o
19 CHEBYSHEV BEST-FIT (MIDLE)
CHEBYSHEV BEST-FIT (OUTSIDE)
18,9 MAXIMUM INSCRIBED ELEMENT
e MINIMUM CICUMSCRIBED ELEMENT
18,8 REFERENTNO MJERENJE -TMU

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Broj provrta

Slika 84. Dijagram rezultata mjerenja za model 17072017v1p6

Svaka od metoda prikazana je svojom bojom, a osim metoda na dijagramu je i

krivulja referentnog mjerenja.

Na slici se vidi kako su krivulje rasporedene u tri grupe. Ta nam grupacija moze dati
uvid u to koje su od metoda te koje ¢e nam dati sli¢nije kona¢ne rezultate, odnosno

koje metode na sli€an nacin izraCunavaju podatke.

Dvije krivulje koje iskaCu s najviSim dobivenim vrijednostima su one koje su radene

metodama Chebyshev best-fit (outside) i Minimum cicumscribed element.

Dvije krivulje koje imaju najnize vrijednosti su one radene Chebyshev best-fit (inside)

i Maximum inscribed element metodama.

Na sredini dijagrama su se smjestile krivulje koje se odnose na Gaussian metode i
sve njene kombinacije, te krivulje Chebyshev best-fit (midle) metode i krivulje

referentnog mjerenja.
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Ako se bolje promotri taj skup krivulja, vidi se da se krivulje radene Gaussian
metodom gotovo sve preklapaju. Tj da one koje su radene sa 1 sigma i 2 sigma na
nekim mjestima malo iskaCu od ostatka, dok su one radene sa 3 i viSe sigma, tu se
ubraja i ona di su sve toCke uzete u obzir, preklapaju. To je zbog toga Sto vec¢ sa 3

sigma racuna se s 99,7% od ukupnog broja selektiranih tocaka.

Chebyshev best-fit (midle) krivulja, a samim time i rezultati po kojima je ta krivulja
napravljena su srednja vrijednost Chebyshev best-fit (inside) i Chebyshev best-fit
(outside) metode. Rezultati dobiveni tom metodom, pa samim time i izgled krivulje
prikazaju kako se na mjestima preklapaju s rezultatima dobivenim referentnim

mjerenjem, a na mjestima s rezultatima dobivenim Gaussian best-fit metodama.
Rezultati mjerenja modela 17072017v1p10 vide se u tablici (Tablica 2).

Tablica 2.  Rezultati mjerenja modela 17072017v1pl10

PROMIJER P10

GAUSSIAN GAUSSIAN GAUSSIAN GAUSSIAN GAUSSIAN Gl;AEl;'stllﬁl'N CHEBYSHEV CHEBYSHEV CHEBYSHEV MAXIMUM MINIMUM
BROJ BEST-FIT (1 BEST-FIT (2 BEST-FIT (3 BEST-FIT (4 BEST-FIT (5 (ALL BEST-FIT BEST-FIT BEST-FIT INSCRIBED CICUMSCRIBED REFERENTNO
PROVRTA SIGMA) SIGMA) SIGMA) SIGMA) SIGMA) POINTS) (INSIDE) (MIDLE) (OUTSIDE) ELEMENT ELEMENT MJERENJE
1 19,0194 19,0319 19,0322 19,0322 19,0322 19,0322 18,9012 19,0611 19,2211 18,9097 19,2032 19,137
2 19,1647 19,1805 19,1805 19,1805 19,1805 19,1805 19,0219 19,212 19,4021 19,0352 19,3696 19,216
3 19,0752 19,0725 19,0775 19,0775 19,0775 19,0775 18,9934 19,0714 19,1495 19,027 19,1454 19,099
4 19,1278 19,146 19,146 19,146 19,146 19,146 18,9816 19,1667 19,3519 18,9913 19,349 19,178
5 19,2307 19,2324 19,2324 19,2324 19,2324 | 19,2324 19,0132 19,2446 19,476 19,0449 19,4628 19,253
6 19,0772 19,0784 19,0784 19,0784 19,0784 | 19,0784 18,9436 19,0754 19,2073 18,9537 19,2062 19,133
7 19,0603 19,0557 19,0633 19,0633 19,0633 19,0633 18,9332 19,0668 19,2004 18,9663 19,1882 19,12
8 19,111 19,1265 19,1285 19,1285 19,1285 19,1285 18,9987 19,1728 19,347 19,0042 19,2933 19,18
9 52,4893 52,4895 52,4893 52,4893 52,4893 | 52,4893 52,4771 52,4886 52,5001 52,4771 52,4993 52,48
10 164,7639 | 164,7638 164,767 | 164,7672 | 164,7672 | 164,7672 164,7347 164,7766 164,8185 | 164,7371 164,818 164,769
11 52,458 52,4567 | 52,4567 52,4567 | 52,4567 | 52,4567 52,4384 52,4571 52,4759 52,4389 52,4756 52,503

Na slici (Slika 85) vidi se dijagram s usporedbom rezultata za model 17072017v1p10

(10 polozaja snimanija).
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Promjer provrta
= =
L o
= N

[any
o

18,9

18,8

Usporedba rezultata za model p10 (10 polozaja

snimanja)

N
/[ \

e GAUSSIAN BEST-FIT (1 SIGMA)

GAUSSIAN BEST-FIT (2 SIGMA)
e GAUSSIAN BEST-FIT (3 SIGMA)
GAUSSIAN BEST-FIT (4 SIGMA)

\_ 7

N

M

GAUSSIAN BEST-FIT (5 SIGMA)
e GAUSSIAN BEST-FIT (ALL POINTS)
@ CHEBYSHEV BEST-FIT (INSIDE)
s CHEBYSHEV BEST-FIT (MIDLE)
CHEBYSHEV BEST-FIT (OUTSIDE)
e MAXIMUM INSCRIBED ELEMENT

0 2 4 6 8
Broj provrta

10

REFERENTNO MJERENJE -TMU

MINIMUM CICUMSCRIBED ELEMENT

Slika 85. Dijagram rezultata mjerenja za model 17072017v1p10

Izgled dijagrama je sliCan onome dobivenom za model 17072017v1p6.
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6. REZULTATI MJERENJA

Zadatak je po ve¢ navedenim metodama premjeriti 30 modela. Modeli su podijeljeni u
tri skupine po deset, od kojih je svaka medusobno podijeljena na dva dijela. Skupine
su definirane datumima mjerenja (17072017, 18072017 i 19072017), a podskupine s

time da li je model sniman sa 6 ili 10 pozicija (p6 i p10).

Tako da se iz modela pod nazivom 17072017v1p6 vidi da je mjeren 17.07.2017., da

je sniman iz 6 polozaja i v1 oznacCava broj mjerenja.
Mijerenje se radilo na nacin objasnjen u primjeru usporedbe metoda.

Sveukupno je bilo 330 mjerenja, odnosno svaki model je bio provjeren na 11 nacina,

tj pomocu 4 metode i svim moguc¢im kombinacijama unutar pojedinih metoda.

Nakon mjerenja, napravljeno je 11 tablica u kojima su upisani svi dobiveni rezultati, te

je izraCunato standardno odstupanje i napravljeni su dijagrami.

U dijagramima se nalaze krivulje koje prikazuju rezultate mjerenja provrta od 1 do 8,
odnosno od sveukupnih 11 izmjerenih provrta, to su oni Cije vrijednosti variraju oko
19 mm. Na ordinati se nalaze vrijednosti promjera provrta, dok se na apscisi nalaze
brojevi od 1 do 8 koje oznaCavaju broj provrta koji je izmjeren. ToCke unutar
dijagrama predstavljaju broj provrta koji je izmjeren, te njegovu izmjerenu vrijednost,

odnosno veli€inu promjera tog provrta.

Krivulje u dijagramima su oznaCene bojama koje su u legendi opisane kao serije uz
pripadajuci broj (serija 1, serija 2, serija 3...). Serija 1 prikazana je plavom bojom i iz
tablice predstavlja stupac oznacen s V1, odnosno prvo mijerenje. Serija 2 je
oznacena crvenom bojom i predstavlja stupac V2, serija 3 prikazuje V3 i tako redom
do serije 6. Serija 6 prikazana je naran¢astom bojom i pokazuje stupac u kojemu se
nalaze referentne vrijednosti, odnosno vrijednosti s kojima se ostale krivulje

usporeduju. Te vrijednosti su dobivene mjerenjem trokoordinatnim mjernim uredajem.
Zadnja vrijednost koja se racunala je bilo standardno odstupanje.

Standardno odstupanje predstavlja broj¢anu procjenu preciznosti mjernog postupka.

Sto je standardno odstupanje manje, to je preciznost mjerenja veéa. Preciznost,
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odnosno nepreciznost nije isto Sto i pojam netoCnosti, koji pokazuje bliskost slaganja

mjernog rezultata s pravom vrijednosti mjerne veli€ine. [8]

Uz pomo¢ standardnog odstupanja, na vrlo jednostavan nacin moguce je primijeniti 3
s test, koji se primjenjuje na skup podataka koji se ponasa po normalnoj raspodijeli.
To je statistiCki test na osnovu kojeg je definiran kriterij za odredivanje grube

pogreske.

Grube pogreSke nastaju nepaznjom mijeritelja, primjenom neodgovaraju¢e mjerne
opreme ili neodgovaraju¢e metode mjerenja, koriStenjem neispravnog mjernog
instrumenta, ocCitavanjem rezultata na pogreSnoj mjernoj skali ili oCitavanjem krive

vrijednosti, izostavljenom znamenkom prilikom o€itavanja skale i sl. [9]

Formula po kojoj je izraCunato standardno odstupanje glasi:

i (i —%)?

n—1

Xt X, I

Rl
I
I

x;...rezultati mjerenja
x...aritmetiCka sredina rezultata mjerenja

S...procjenjeno standardno odstupanje

Kroz iduéa poglavlja bit ¢e prikazani dobiveni rezultati, uz pripadaju¢e dijagrame i

izraCun standardnog odstupanja.
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6.1 Gaussian best fit (1 sigma)

U tablici (Tablica 3) su prikazani rezultati prvog dana mjerenja koriste¢i metodu

Gaussian best fit (1 sigma).

Tablica 3.

Prvi dan mjerenja Gaussian best fit (1 sigma)

GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIM TOCKAMA

PRVI DAN MJERENJA 17072017

PoLOZAIA 6 10
PROMIJER

REDNI

BROJ

MIJERENJA

overa | VI | V2 | va | va | vs | "Ufewe | VI | v2 | v3 | va | V5 | "Uiene
1 19,0262 19,0264 19,0354 19,0331 19,0313 19,137 19,0194 19,0346 19,0318 19,0295 19,0289 19,137
2 19,1602 19,1664 19,1625 19,1632 19,1691 19,216 19,1647 19,1714 19,1721 19,1807 19,1685 19,216
3 19,0714 19,0727 19,0741 19,074 19,0725 19,099 19,0752 19,0767 19,073 19,0786 19,0737 19,099
4 19,1411 19,1412 19,1431 19,1437 19,1408 19,178 19,1278 19,1276 19,1344 19,1326 19,1296 19,178
5 19,2274 19,2278 19,2175 19,2138 19,2192 19,253 19,2307 19,2217 19,2254 19,2244 19,2226 19,253
6 19,0772 19,0768 19,0872 19,0882 19,0785 19,133 19,0772 19,0776 19,0771 19,0796 19,0851 19,133
7 19,064 19,0658 19,0622 19,0603 19,0658 19,12 19,0603 19,059 19,0635 19,0598 19,0631 19,12
8 19,1097 19,1032 19,1227 19,1127 19,112 19,18 19,111 19,1064 19,1189 19,1137 19,1162 19,18
9 52,4915 52,4907 52,4893 52,4881 52,4904 52,48 52,4893 52,4901 52,4902 52,4914 52,4908 52,48
10 164,7637 164,7648 164,7654 164,7671 164,7655 164,769 164,7639 164,7636 164,7635 164,7625 164,7622 164,769
11 52,4613 52,4578 52,4588 52,4576 52,459 52,503 52,458 52,458 52,4586 52,4592 52,459 52,503

Na slikama (Slika 86 i Slika 87) se nalaze pripadajuci dijagrami vezani za rezultate

dobivene u tablici (Tablica 3).
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Series6

Gaussian 1 sigma za 6 polozaja (1 mjerenje)

Series6

Gaussian 1 sigma za 10 poloZaja (1 mjerenje)

Na dijagramima su prikazane krivulje koje predstavljaju rezultate mjerenja promjera

provrta (od 1 do 8 u tablici), te njihova usporedba s referentnim vrijednostima istih.

Referentne vrijednosti prikazane su naran¢astom krivuljom, odnosno u dijagramu se

ta krivulja nalazi iznad ostalih, jer su njene vrijednosti veCe u odnosu na one

izmjerene Gaussian best fit (1 sigma) metodom.
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Rezultati drugog dana mjerenja su prikazani u tablici (Tablica 4).

Tablica 4.

Drugi dan mjerenja Gaussian best fit (1 sigma)

GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIM TOCKAMA

DRUGI DAN MJERENJA 18072017

PoLOZAIA 6 10
PROMIJER

REDNI

BROJ

MJERENJA

overa | VI | V2 | v3 | va | vs | "Ufewe | VI | V2 | v3 | va | V5 | "Uikene
1 19,0467 19,0442 19,0429 19,0381 19,035 19,137 19,0315 19,0359 19,0276 19,0321 19,0265 19,137
2 19,1811 19,1772 19,1775 19,1672 19,1701 19,216 19,174 19,1649 19,1702 19,1738 19,1686 19,216
3 19,0802 19,0787 19,077 19,0755 19,0748 19,099 19,0797 19,078 19,0816 19,0772 19,0793 19,099
4 19,1488 19,1472 19,1466 19,1379 19,1268 19,178 19,1303 19,1314 19,1322 19,1381 19,1315 19,178
5 19,2241 19,2126 19,2224 19,2203 19,2119 19,253 19,2146 19,2199 19,2191 19,211 19,2097 19,253
6 19,0904 19,0921 19,0896 19,0885 19,0861 19,133 19,0798 19,0783 19,0766 19,0791 19,0797 19,133
7 19,0628 19,0692 19,0676 19,0696 19,0634 19,12 19,0622 19,0562 19,0641 19,057 19,0648 19,12
8 19,1178 19,113 19,1155 19,1195 19,1185 19,18 19,1127 19,1119 19,1178 19,1114 19,1174 19,18
9 52,4975 52,4959 52,4955 52,4936 52,4906 52,48 52,4907 52,4902 52,4903 52,4889 52,4906 52,48
10 164,7671 164,7661 164,7648 164,7651 164,7635 164,769 164,7626 164,7631 164,7623 164,7636 164,7609 164,769
11 52,4637 52,4628 52,4623 52,4611 52,4593 52,503 52,4595 52,4579 52,4597 52,4578 52,4589 52,503

Na slikama (Slika 88 i Slika 89) su pripadajuci dijagrami za drugi dan mjerenja.
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Gaussian 1 sigma 10 polozaja 2 mjerenje
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Slika 89. Gaussian 1 sigma za 10 polozaja (2 mjerenje)
U tablici (Tablica 5) su prikazani rezultati treceg dana mjerenja.
Tablica5.  Treci dan mjerenja Gaussian best fit (1 sigma)
GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCISKIM TOCKAMA
TRECI DAN MJERENJA 19072017
BROJ
POLOZAJA 6 10
PROMIJER
REDNI
BROJ
MJERENJA
BROJ REFERENTNO REFERENTNO
PROVRTA Vl V2 V3 V4 V5 MJERENJE Vl V2 V3 V4 V5 MIJERENJE
1 19,0305 19,0303 19,0254 19,023 19,0263 19,137 19,03 19,031 19,0225 19,0318 19,0247 19,137
2 19,1641 19,172 19,1712 19,1666 19,1626 19,216 19,1675 19,1734 19,1665 19,1702 19,1721 19,216
3 19,076 19,0788 19,0725 19,0749 19,0727 19,099 19,0762 19,0767 19,0761 19,0756 19,0762 19,099
4 19,137 19,1399 19,1312 19,1394 19,1283 19,178 19,1411 19,1523 19,1423 19,1436 19,1323 19,178
5 19,2329 19,2231 19,2327 19,2305 19,2285 19,253 19,2191 19,2199 19,218 19,2232 19,214 19,253
6 19,0753 19,08 19,0843 19,078 19,0749 19,133 19,0826 19,0806 19,0802 19,0822 19,0819 19,133
7 19,068 19,0651 19,0669 19,0638 19,0672 19,12 19,0622 19,0617 19,0616 19,0595 19,06 19,12
8 19,1138 19,1095 19,1136 19,1162 19,1145 19,18 19,1103 19,115 19,1121 19,1125 19,1201 19,18
9 52,4935 52,4937 52,4912 52,4923 52,491 52,48 52,4913 52,4919 52,4903 52,4896 52,4888 52,48
10 164,7737 164,7709 164,7728 164,7705 164,7706 164,769 164,771 164,7687 164,7702 164,7697 164,77 164,769
11 52,4593 52,4591 52,4567 52,4591 52,4592 52,503 52,4578 52,4584 52,4577 52,4583 52,4562 52,503
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Na slikama (Slika 90 i Slika 91) se vide dijagrami za tre¢i dan mjerenja.

Gaussian 1 sigma 6 polozaja 3 mjerenje
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Slika 90. Gaussian 1 sigma za 6 polozaja (3 mjerenje)

Gaussian 1 sigma 10 polozaja 3 mjerenje
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Slika 91. Gaussian 1 sigma za 10 polozaja (3 mjerenje)
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Rezultati proracuna standardnog odstupanja za sva tri dana mjerenja vide se u tablici

(Tablica 6).
Tablica 6. Standardno odstupanje za Gaussian best fit (1 sigma)
REZULTATI STANDARDNOG ODSTUPANJA
broj Gaussian 1 sigma
provrta s6 s10 s6 s10 s6 s10
PRVI DAN MJERENJA DRUGI DAN MJERENJA TRECI DAN MJERENJA
17072017 18072017 19072017
1 0,004084 0,005733 0,004744 0,003771 0,003246 0,004141
2 0,00349 0,005921 0,005754 0,003808 0,004187 0,002936
3 0,001128 0,00227 0,002232 0,001692 0,002597 0,000391
4 0,001322 0,003003 0,009231 0,003094 0,005162 0,007126
5 0,006214 0,003523 0,005654 0,004609 0,004023 0,003329
6 0,005633 0,003386 0,002237 0,001317 0,003852 0,001044
7 0,002382 0,002031 0,003217 0,004013 0,00171 0,001177
8 0,00703 0,004817 0,002612 0,003105 0,002469 0,0038
9 0,001323 0,000789 0,002641 0,000723 0,001254 0,001252
10 0,001235 0,000744 0,001361 0,001022 0,001458 0,000835
11 0,001473 0,000555 0,001702 0,000882 0,00111 0,000881
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6.2 Gaussian best fit (2 sigma)

U tablici (Tablica 7) su prikazani rezultati prvog dana mjerenja Gaussian best fit (2

sigma) metodom.

Tablica 7.

Prvi dan mjerenja Gaussian best fit (2 sigma)

GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIH TOCAKA

PRVI DAN MJERENJA 17072017

PoLOIAIA 6 10
PROMIJER

REDNI

BROJ

MJERENJA

overa | V1 | V2 | v3 | va | vs | U | VI | v2 | v3 | va | vs | Ui
1 19,0377 19,0362 19,0382 19,0344 19,0366 19,137 19,0319 19,0407 19,0396 19,0383 19,0389 19,137
2 19,1796 19,1794 19,1807 19,1792 19,1792 19,216 19,1805 19,1796 | 19,1802 | 19,1848 19,1799 19,216
3 19,0708 19,0715 19,0709 19,0717 19,0725 19,099 19,0725 19,0734 19,0729 19,0751 19,0716 19,099
4 19,1498 19,148 19,1515 19,1492 19,1526 19,178 19,146 19,1453 | 19,1483 | 19,1477 19,1476 19,178
5 19,2303 19,2264 19,2253 19,221 19,2248 19,253 19,2324 19,2299 19,2274 19,2297 19,2282 19,253
6 19,0795 19,0776 19,0829 19,0816 19,0767 19,133 19,0784 19,0796 | 19,0791 | 19,0794 19,0837 19,133
7 19,0592 19,0595 19,0548 19,0547 19,0581 19,12 19,0557 19,0548 19,0591 19,0568 19,0574 19,12
8 19,1211 19,1174 19,1277 19,1201 19,1244 19,18 19,1265 19,1203 19,1297 19,1262 19,1266 19,18
9 52,4913 52,4904 52,4896 52,4884 52,49 52,48 52,4895 52,4904 52,4902 52,4915 52,4906 52,48
10 164,7645 164,7647 164,7646 164,7653 164,7643 164,769 164,7638 164,7632 164,763 164,762 164,7619 164,769
11 52,46 52,4576 52,4575 52,456 52,4575 52,503 52,4567 52,4563 52,4567 52,4581 52,4578 52,503

Na slikama (Slika 92 i Slika 93) su prikazani dijagrami dobiveni iz tablice (Tablica 7).
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Gaussian 2 sigma 6 polozaja 1 mjerenje
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Slika 92. Gaussian 2 sigma za 6 polozaja (1 mjerenje)

Gaussian 2 sigma 10 polozaja 1 mjerenje
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Slika 93. Gaussian 2 sigma za 10 polozaja (1 mjerenje)

Rezultati drugog dana mjerenja Gaussian best fit (2 sigma) metodom prikazani su u
tablici (Tablica 8).
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Tablica 8.

Drugi dan mjerenja Gaussian best fit (2 sigma)

GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIH TOCAKA

DRUGI DAN MJERENJA 18072017

POLOTAIA 6 10
PROMIJER

REDNI

BROJ

MJERENJA

overa | VI | V2 | V3 | va | vs | U | VI | V2 | v3 | va | vs | "L
1 19,0472 19,0444 19,0459 19,0435 19,0417 19,137 19,0391 19,0429 19,0399 19,041 19,039 19,137
2 19,1906 19,1857 19,1861 19,1809 19,1826 19,216 | 19,1861 19,1809 19,1815 19,1816 19,1812 19,216
3 19,0806 19,078 19,0762 19,0743 19,0772 19,099 19,0783 19,0745 19,0771 19,0736 19,0772 19,099
4 19,1574 19,1548 19,1543 19,1497 19,1464 19,178 19,1486 19,1491 19,1487 19,1498 19,1481 19,178
5 19,2337 19,2296 19,2318 19,2311 19,228 19,253 | 19,2263 19,231 19,2278 19,2223 19,2225 19,253
6 19,0856 19,0872 19,085 19,0844 19,084 19,133 19,0772 19,0755 19,0764 19,0747 19,0782 19,133
7 19,059 19,0608 19,0605 19,0624 19,0553 19,12 | 19,0572 19,0549 19,0597 19,0532 19,0608 19,12
8 19,127 19,1189 19,1216 19,1237 19,1251 19,18 19,1238 19,1209 19,1269 19,1233 19,1249 19,18
9 52,4973 52,4958 52,4963 52,4939 52,4906 52,48 | 52,4907 52,4901 52,4903 52,4888 52,4907 52,48
10 164,7668 164,7655 164,7644 164,7644 164,7633 164,769 164,762 164,7622 164,7613 164,7626 164,7601 164,769
11 52,462 52,4612 52,4608 52,4593 52,4582 52,503 52,4584 52,4575 52,4584 52,4571 52,4583 52,503

Na slikama (Slika 94 i Slika 95) je prikaz dijagrama drugog dana mjerenja Gaussian

best fit (2 sigma) metodom.
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Gaussian 2 sigma 10 polozaja 2 mjerenje
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Slika 95. Gaussian 2 sigma za 10 polozaja (2 mjerenje)

U tablici (Tablica 9) su prikazani rezultati tre€eg dana mjerenja Gaussian best fit (2

sigma) metodom.

Tablica9.  Treci dan mjerenja Gaussian best fit (2 sigma)

GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIH TOCAKA

TRECI DAN MJERENJA 19072017

PoLoZAIA 6 10
PROMIJER

REDNI

BROJ

MJERENJA

overa | VI | V2 | va | va | vs | "Ukewe | VI O] V2 | v3 | va | V5 | "Uiene
1 19,0382 19,0408 19,0349 19,0368 19,0361 19,137 19,0374 19,0375 19,0331 19,0379 19,0343 19,137
2 19,1797 19,1853 19,1812 19,1829 19,1781 19,216 19,1775 19,1814 19,1774 19,18 19,1811 19,216
3 19,0746 19,0762 19,0697 19,0734 19,0714 19,099 19,0731 19,0729 19,0715 19,0715 19,073 19,099
4 19,1455 19,1518 19,1483 19,1501 19,1453 19,178 19,1504 19,1533 19,1498 19,1493 19,1458 19,178
5 19,2316 19,2269 19,2303 19,2299 19,2277 19,253 19,2229 19,2262 19,2227 19,2306 19,2243 19,253
6 19,0792 19,0817 19,0809 19,0815 19,0787 19,133 19,0811 19,0809 19,0803 19,0814 19,0799 19,133
7 19,059 19,0585 19,057 19,0575 19,0582 19,12 19,056 19,0575 19,0567 19,0535 19,0543 19,12
8 19,1195 19,1162 19,1129 19,1209 19,1186 19,18 19,1212 19,1244 19,1236 19,1215 19,1279 19,18
9 52,4936 52,4936 52,4912 52,4925 52,4912 52,48 52,4908 52,4916 52,4903 52,4896 52,4892 52,48
10 164,7733 164,7708 164,7725 164,7701 164,7705 164,769 164,7701 164,7678 164,7691 164,7688 164,7694 164,769
11 52,4591 52,4586 52,4568 52,4589 52,4593 52,503 52,4571 52,4578 52,4566 52,4579 52,4554 52,503
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Na slikama (Slika 96 i Slika 97) su prikazani dijagrami treceg dana mjerenja.

Gaussian 2 sigma 6 polozaja 3 mjerenje
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Slika 96. Gaussian 2 sigma za 6 polozaja (3 mjerenje)

Gaussian 2 sigma 10 polozaja 3 mjerenje
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Slika 97. Gaussian 2 sigma za 10 polozaja (3 mjerenje)
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Rezultati proraCuna standardnog odstupanja za sva tri dana mjerenja vide se u tablici

(Tablica 10).

Tablica 10. Standardno odstupanje za Gaussian best fit (2 sigma)

REZULTATI STANDARDNOG ODSTUPANJA
broj Gaussian 2 sigma
provrta s6 s10 s6 s10 s6 s10
PRVI DAN MJERENJA DRUGI DAN MJERENJA TRECI DAN MJERENJA
17072017 18072017 19072017

1 0,001481 0,00346 0,002127 0,001621 0,002263 0,002186
2 0,000626 0,002151 0,003724 0,002164 0,002796 0,001925
3 0,000687 0,001298 0,002323 0,001991 0,002569 0,000825
4 0,001834 0,001268 0,004404 0,000635 0,002841 0,002685
5 0,00334 0,001918 0,002166 0,003683 0,001934 0,003256
6 0,002612 0,002096 0,001252 0,001377 0,001367 0,00061
7 0,00235 0,001647 0,00269 0,003182 0,000796 0,001664
8 0,003992 0,003418 0,003136 0,0022 0,003144 0,002703
9 0,001067 0,000723 0,002643 0,000782 0,001201 0,000954
10 0,000377 0,000814 0,001326 0,000981 0,001385 0,000844
11 0,001438 0,000782 0,00153 0,000602 0,001006 0,001021
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6.3 Gaussian best fit (3 sigma)

U tablici (Tablica 11) su prikazani rezultati prvog dana mjerenja Gaussian best fit (3

sigma) metodom.

Tablica 11.

Prvi dan mjerenja Gaussian best fit (3 sigma)

GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIH TOCAKA

PRVI DAN MJERENJA 17072017

PoLOIAIA 6 10
PROMIJER

REDNI

BROJ

MJERENJA

overa | V1 | v2 | v3 | va | vs | U | VI | V2 | v3 | va | vs | "Uiee
1 19,0377 19,0362 19,0382 19,0344 19,0366 19,137 19,0322 19,0407 19,0396 19,0383 19,0389 19,137
2 19,1796 19,1794 19,1807 19,1792 19,1792 19,216 | 19,1805 19,18 19,1802 19,1848 | 19,1799 19,216
3 19,0747 19,0754 19,0751 19,0761 19,077 19,099 19,0775 19,0775 19,0776 19,0798 19,0769 19,099
4 19,1498 19,148 19,1515 19,1492 19,1526 19,178 19,146 19,1453 19,1483 19,1477 | 19,1476 19,178
5 19,2303 19,2264 19,2253 19,2231 19,2254 19,253 19,2324 19,2299 19,2305 19,2323 19,2282 19,253
6 19,0795 19,0776 19,0829 19,0816 19,0767 19,133 | 19,0784 19,0796 19,0791 19,0794 | 19,0837 19,133
7 19,0658 19,0662 19,0629 19,0614 19,0665 19,12 19,0633 19,0624 19,0662 19,0641 19,0655 19,12
8 19,1242 19,1216 19,1281 19,1237 19,1259 19,18 19,1285 19,1254 19,1297 19,1293 19,1295 19,18
9 52,4911 52,4906 52,4897 52,4886 52,4908 52,48 52,4893 52,4901 52,4901 52,4916 52,4903 52,48
10 164,7672 164,7677 164,7676 164,7681 164,7665 164,769 164,767 164,7663 164,7662 164,7653 164,765 164,769
11 52,46 52,4574 52,4574 52,4561 52,4575 52,503 52,4567 52,4563 52,4567 52,4581 52,4578 52,503

Na slikama (Slika 98 i Slika 99) su prikazani dijagrami prvog dana mjerenja.
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Slika 99.

Gaussian 3 sigma za 10 polozaja (1 mjerenje)

Rezultati drugog dana mjerenja Gaussian best fit (3 sigma) metodom prikazani su u

tablici (Tablica 12).
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Tablica 12. Drugi dan mjerenja Gaussian best fit (3 sigma)

GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIH TOCAKA

DRUGI DAN MJERENJA 18072017

PoLOZAIA 6 10
PROMIJER

REDNI

BROJ

MJERENJA

overa | VI | V2 | va | va | vs | "Ufewe | VI | V2 | v3 | va | V5 | "Uikene
1 19,0472 19,0444 19,0459 19,0435 19,0417 19,137 19,0391 19,0429 19,0399 19,041 19,039 19,137
2 19,1906 19,1857 19,1861 19,1809 19,1826 19,216 19,1861 19,1809 19,1815 19,1816 19,1812 19,216
3 19,0848 19,0824 19,0811 19,079 19,0807 19,099 19,0821 19,0797 19,0808 19,0786 19,0809 19,099
4 19,1574 19,1548 19,1543 19,1497 19,1464 19,178 19,1486 19,1491 19,1487 19,1498 19,1481 19,178
5 19,2337 19,2296 19,2338 19,2311 19,228 19,253 19,2268 19,231 19,2298 19,2238 19,2225 19,253
6 19,0856 19,0872 19,085 19,0844 19,084 19,133 19,0772 19,0755 19,0764 19,0747 19,0782 19,133
7 19,0665 19,0688 19,0678 19,0691 19,0634 19,12 19,0656 19,0616 19,067 19,0609 19,0677 19,12
8 19,1314 19,1279 19,1279 19,1318 19,1297 19,18 19,128 19,1268 19,1327 19,1283 19,1305 19,18
9 52,4974 52,4961 52,4966 52,494 52,4909 52,48 52,4904 52,49 52,4903 52,489 52,4905 52,48
10 164,7688 164,7678 164,7665 164,7667 164,7656 164,769 164,7644 164,7646 164,7642 164,7652 164,7627 164,769
11 52,4621 52,4613 52,4612 52,4596 52,4584 52,503 52,4584 52,4575 52,4584 52,4571 52,4583 52,503

Na slikama (Slika 100 i Slika 101) je prikaz dijagrama drugog dana mjerenja

Gaussian best fit (3 sigma) metodom.
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Slika 100.  Gaussian 3 sigma za 6 polozZaja (2 mjerenje)
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Gaussian 3 sigma za 10 polozaja (2 mjerenje)

U tablici (Tablica 13) su prikazani rezultati tre¢eg dana mjerenja Gaussian best fit (3

sigma) metodom.

Tablica 13. Treci dan mjerenja Gaussian best fit (3 sigma)

GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIH TOCAKA

TRECI DAN MJERENJA 19072017

PoLoZAIA 6 10
PROMIJER

REDNI

BROJ

MJERENJA

overa | VI | V2 | va | va | vs | "Ukewe | VI O] V2 | v3 | va | V5 | "Uiene
1 19,0382 19,0408 19,0349 19,0368 19,0361 19,137 19,0374 19,0375 19,0331 19,0379 19,0343 19,137
2 19,1797 19,1853 19,1812 19,1829 19,1781 19,216 19,1788 19,1841 19,1783 19,1808 19,182 19,216
3 19,0775 19,0787 19,0735 19,0777 19,0753 19,099 19,079 19,0763 19,0773 19,0774 19,0782 19,099
4 19,1455 19,1518 19,1483 19,1501 19,1453 19,178 19,1504 19,1533 19,1498 19,1493 19,1458 19,178
5 19,2316 19,2284 19,2303 19,2299 19,2277 19,253 19,2271 19,2276 19,2278 19,2306 19,2243 19,253
6 19,0792 19,0817 19,0809 19,0815 19,0787 19,133 19,0811 19,0809 19,0803 19,0814 19,0799 19,133
7 19,0667 19,0659 19,0641 19,0648 19,0648 19,12 19,0648 19,0651 19,0643 19,0615 19,0626 19,12
8 19,124 19,1203 19,1192 19,1248 19,1215 19,18 19,1254 19,1278 19,1261 19,1248 19,1279 19,18
9 52,4935 52,4937 52,4911 52,4927 52,4913 52,48 52,4907 52,4919 52,4903 52,4897 52,489 52,48
10 164,7764 164,7741 164,7758 164,7732 164,7735 164,769 164,7731 164,7706 164,7721 164,7717 164,7721 164,769
11 52,4591 52,4586 52,4568 52,4589 52,4588 52,503 52,4571 52,4578 52,4566 52,4579 52,4554 52,503

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel

90




Maja GolesSi¢ Diplomski rad

Na slikama (Slika 102 i Slika 103) su prikazani dijagrami tre¢eg dana mjerenja.
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Slika 102.  Gaussian 3 sigma za 6 poloZaja (3 mjerenje)
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Slika 103.  Gaussian 3 sigma za 10 polozZaja (3 mjerenje)
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Rezultati proraCuna standardnog odstupanja za sva tri dana mjerenja vide se u tablici

(Tablica 14).

Tablica 14. Standardno odstupanje za Gaussian best fit (3 sigma)

REZULTATI STANDARDNOG ODSTUPANJA
broj Gaussian 3 sigma
provrta s6 s10 s6 s10 s6 s10
PRVI DAN MJERENJA DRUGI DAN MJERENJA TRECI DAN MJERENJA
17072017 18072017 19072017

1 0,001481 0,003331 0,002127 0,001621 0,002263 0,002186
2 0,000626 0,002092 0,003724 0,002164 0,002796 0,002376
3 0,000907 0,001119 0,002162 0,001326 0,002104 0,001016
4 0,001834 0,001268 0,004404 0,000635 0,002841 0,002685
5 0,002639 0,001759 0,00254 0,003679 0,001551 0,002242
6 0,002612 0,002096 0,001252 0,001377 0,001367 0,00061
7 0,002277 0,001557 0,002315 0,003125 0,001031 0,001547
8 0,002442 0,001781 0,001856 0,002342 0,002388 0,001402
9 0,001016 0,000832 0,002614 0,000611 0,001212 0,001092
10 0,000606 0,000808 0,00124 0,000928 0,001423 0,000901
11 0,00142 0,000782 0,001492 0,000602 0,000934 0,001021
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6.4 Gaussian best fit (4 sigma)

Rezultati prvog dana mjerenja Gaussian best fit (4 sigma) metodom prikazani su u

tablici (Tablica 15).

Tablica 15. Prvi dan mjerenja Gaussian best fit (4 sigma)

GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIH TOCAKA

PRVI DAN MJERENJA 17072017

PoLOIAIA 6 10
PROMIJER

REDNI

BROJ

MJERENJA

overa | VL | V2 | v3 | va | vs | Uk | V2 | v2 | v3 | va | vs | Ui
1 19,0377 19,0362 19,0382 19,0344 19,0366 19,137 19,0322 19,0407 19,0396 19,0383 19,0389 19,137
2 19,1796 | 19,1794 19,1807 19,1792 19,1792 19,216 19,1805 19,18 19,1802 19,1848 19,1799 19,216
3 19,0747 19,0754 19,0755 19,0761 19,077 19,099 19,0775 19,0782 19,0776 19,0798 19,0769 19,099
4 19,1498 19,148 19,1515 19,1492 19,1526 19,178 19,146 19,1453 19,1483 19,1477 19,1476 19,178
5 19,2303 19,2264 19,2253 19,2231 19,2254 19,253 19,2324 19,2299 19,2305 19,2323 19,2282 19,253
6 19,0795 | 19,0776 19,0829 19,0816 19,0767 19,133 19,0784 19,0796 19,0791 19,0794 19,0837 19,133
7 19,0658 19,0662 19,0629 19,0614 19,0665 19,12 19,0633 19,0624 19,0662 19,0641 19,0655 19,12
8 19,1242 19,1216 19,1281 19,1237 19,1259 19,18 19,1285 19,1254 19,1297 19,1293 19,1295 19,18
9 52,4911 52,4906 52,4899 52,4886 52,4909 52,48 52,4893 52,4899 52,4901 52,4916 52,4903 52,48
10 164,768 164,768 164,7679 164,7684 164,7667 164,769 164,7672 164,7667 164,7664 164,7655 164,7652 164,769
11 52,46 52,4574 52,4574 52,4561 52,4575 52,503 52,4567 52,4563 52,4567 52,4581 52,4578 52,503

Na slikama (Slika 104 i Slika 105) su prikazani dijagrami prvog dana mjerenja.
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Gaussian 4 sigma 6 polozaja 1 mjerenje
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Slika 104.  Gaussian 4 sigma za 6 polozaja (1 mjerenje)
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19,3

19,25
19,2
19,15
19,1
19,05

19
0

[N

2 3 4 5 6 7

(o]
Ve

—@— Seriesl] —@—Series2 —®—Series3 —@—Series4 —@— Series5 ==@==Series6

Slika 105.  Gaussian 4 sigma za 10 polozaja (1 mjerenje)

U tablici (Tablica 16) su prikazani rezultati drugog dana mjerenja Gaussian best fit (4

sigma) metodom.
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Tablica 16. Drugi dan mjerenja Gaussian best fit (4 sigma)

GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCISKIH TOCAKA

DRUGI DAN MJERENJA 18072017

PoLOZAIA 6 10
PROMIJER

REDNI

BROJ

MJERENJA

overa | VL | V2 | v3 | va | vs | "Ukewe | VI | v2 | v3 | va | vs | Ui
1 19,0472 19,0444 19,0459 19,0435 19,0417 19,137 19,0391 19,0429 19,0399 19,041 19,039 19,137
2 19,1906 19,1857 19,1861 | 19,1809 19,1826 19,216 | 19,1861 19,1809 19,1815 19,1816 19,1812 19,216
3 19,0848 19,0824 19,0811 19,079 19,0807 19,099 19,0821 19,0797 19,0808 19,0786 19,0809 19,099
4 19,1574 19,1548 19,1543 19,1497 19,1464 19,178 19,1486 19,1491 19,1487 19,1498 19,1481 19,178
5 19,2337 19,2296 19,2338 | 19,2311 19,228 19,253 | 19,2268 19,231 19,2298 19,2238 19,2225 19,253
6 19,0856 19,0872 19,085 19,0844 19,084 19,133 19,0772 19,0755 19,0764 19,0747 19,0782 19,133
7 19,0665 19,0688 19,0678 | 19,0691 19,0634 19,12 | 19,0656 19,0616 19,067 19,0609 19,0677 19,12
8 19,1314 19,1279 19,1279 19,1318 19,1297 19,18 19,128 19,1268 19,1327 19,1283 19,1305 19,18
9 52,4974 52,4961 52,4966 52,494 52,4909 52,48 | 52,4904 52,4899 52,4903 52,489 52,4904 52,48
10 164,7691 164,7682 164,7669 164,767 164,7659 164,769 164,765 164,7652 164,7646 164,7657 164,7632 164,769
11 52,4621 52,4613 52,4612 52,4596 52,4584 52,503 52,4584 52,4575 52,4584 52,4571 52,4583 52,503

Na slikama (Slika 106 i Slika 107) je prikaz dijagrama drugog dana mjerenja

Gaussian best fit (4 sigma) metodom.
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Slika 106.  Gaussian 4 sigma za 6 polozZaja (2 mjerenje)
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Gaussian 4 sigma 10 polozaja 2 mjerenje
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Slika 107.  Gaussian 4 sigma za 10 polozaja (2 mjerenje)
Rezultati treCeg dana mjerenja prikazani su u tablici (Tablica 17).
Tablica 17. Treci dan mjerenja Gaussian best fit (4 sigma)
GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIH TOCAKA
TRECI DAN MJERENJA 19072017
BROJ
POLOZAJA 6 10
PROMIJER
REDNI
BROJ
MJERENJA
BROJ REFERENTNO REFERENTNO
PROVRTA Vl V2 V3 V4 V5 MJERENJE Vl Vz V3 V4 VS MIJERENJE
1 19,0382 19,0408 19,0349 19,0368 19,0361 19,137 19,0374 19,0375 19,0331 19,0379 19,0343 19,137
2 19,1797 19,1853 19,1812 19,1829 19,1781 19,216 19,1788 19,1841 19,1783 19,1808 19,182 19,216
3 19,0789 19,0806 19,0735 19,0777 19,0753 19,099 19,079 19,0779 19,0773 19,0774 19,0782 19,099
4 19,1455 19,1518 19,1483 19,1501 19,1453 19,178 19,1504 19,1533 19,1498 19,1493 19,1458 19,178
5 19,2316 19,2284 19,2303 19,2299 19,2277 19,253 19,2271 19,2276 19,2278 19,2306 19,2243 19,253
6 19,0792 19,0817 19,0809 19,0815 19,0787 19,133 19,0811 19,0809 19,0803 19,0814 19,0799 19,133
7 19,0667 19,0659 19,0641 19,0648 19,0648 19,12 19,0648 19,0651 19,0643 19,0615 19,0626 19,12
8 19,124 19,1203 19,1192 19,1248 19,1215 19,18 19,1254 19,1278 19,1261 19,1248 19,1279 19,18
9 52,4934 52,4937 52,4911 52,4927 52,4912 52,48 52,4907 52,4919 52,4903 52,4897 52,489 52,48
10 164,7765 164,7742 164,7759 164,7734 164,7737 164,769 164,7732 164,771 164,7724 164,7719 164,7725 164,769
11 52,4591 52,4586 52,4568 52,4589 52,4588 52,503 52,4571 52,4578 52,4566 52,4579 52,4554 52,503
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Dijagrami tre¢eg dana mjerenja prikazani su na slikama (Slika 108 i Slika 109).
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Slika 108.  Gaussian 4 sigma za 6 polozZaja (3 mjerenje)

Gaussian 4 sigma 10 polozaja 3 mjerenje
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Slika 109.  Gaussian 4 sigma za 10 polozZaja (3 mjerenje)
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Rezultati proraCuna standardnog odstupanja za sva tri dana mjerenja vide se u tablici

(Tablica 18).

Tablica 18. Standarndo odstupanje za Gaussian best fit (4 sigma)

REZULTATI STANDARDNOG ODSTUPANJA
broj Gaussian 4 sigma
provrta s6 s10 s6 s10 s6 s10
PRVI DAN MJERENJA DRUGI DAN MJERENJA TRECI DAN MJERENJA
17072017 18072017 19072017

1 0,001481 0,003331 0,002127 0,001621 0,002263 0,002186
2 0,000626 0,002092 0,003724 0,002164 0,002796 0,002376
3 0,000862 0,001107 0,002162 0,001326 0,002828 0,000688
4 0,001834 0,001268 0,004404 0,000635 0,002841 0,002685
5 0,002639 0,001759 0,00254 0,003679 0,001551 0,002242
6 0,002612 0,002096 0,001252 0,001377 0,001367 0,00061
7 0,002277 0,001557 0,002315 0,003125 0,001031 0,001547
8 0,002442 0,001781 0,001856 0,002342 0,002388 0,001402
9 0,001013 0,000847 0,002614 0,000596 0,001215 0,001092
10 0,000644 0,000834 0,001244 0,000948 0,001379 0,000815
11 0,00142 0,000782 0,001492 0,000602 0,000934 0,001021
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6.5 Gaussian best fit (5 sigma)

U tablici (Tablica 19) su prikazani rezultati prvog dana mjerenja Gaussian best fit (5

sigma) metodom.

Tablica 19. Prvi dan mjerenja Gaussian best fit (5 sigma)

GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIH TOCAKA

PRVI DAN MJERENJA 17072017

PoLOIAIA 6 10
PROMIJER

REDNI

BROJ

MJERENJA

overa | VL | V2 | v3 | va | vs | Uk | V2 | v2 | v3 | va | vs | Ui
1 19,0377 19,0362 19,0382 19,0344 19,0366 19,137 19,0322 19,0407 19,0396 19,0383 19,0389 19,137
2 19,1796 | 19,1794 19,1807 19,1792 19,1792 19,216 19,1805 19,18 19,1802 19,1848 19,1799 19,216
3 19,0747 19,0754 19,0755 19,0761 19,077 19,099 19,0775 19,0782 19,0776 19,0798 19,0769 19,099
4 19,1498 19,148 19,1515 19,1492 19,1526 19,178 19,146 19,1453 19,1483 19,1477 19,1476 19,178
5 19,2303 19,2264 19,2253 19,2231 19,2254 19,253 19,2324 19,2299 19,2305 19,2323 19,2282 19,253
6 19,0795 | 19,0776 19,0829 19,0816 19,0767 19,133 19,0784 19,0796 19,0791 19,0794 19,0837 19,133
7 19,0658 19,0662 19,0629 19,0614 19,0665 19,12 19,0633 19,0624 19,0662 19,0641 19,0655 19,12
8 19,1242 19,1216 19,1281 19,1237 19,1259 19,18 19,1285 19,1254 19,1297 19,1293 19,1295 19,18
9 52,4911 52,4906 52,4899 52,4886 52,4909 52,48 52,4893 52,4899 52,4901 52,4916 52,4903 52,48
10 164,768 164,768 164,7679 164,7684 164,7667 164,769 164,7672 164,7667 164,7664 164,7655 164,7652 164,769
11 52,46 52,4574 52,4574 52,4561 52,4575 52,503 52,4567 52,4563 52,4567 52,4581 52,4578 52,503

Na slikama (Slika 110 i Slika 111) su prikazani dijagrami prvog dana mjerenja.
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Gaussian 5 sigma 6 polozaja 1 mjerenje
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Slika 110. Gaussian 5 sigma za 6 polozaja (1 mjerenje)
Gaussian 5 sigma 10 polozaja 1 mjerenje
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Slika 111.  Gaussian 5 sigma za 10 polozaja (1 mjerenje)

Rezultati drugog dana mjerenja prikazani su u tablici (Tablica 20).
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Tablica 20. Drugi dan mjerenja Gaussian best fit (5 sigma)

GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIH TOCAKA

DRUGI DAN MJERENJA 18072017

PoLOZAIA 6 10
PROMIJER

REDNI

BROJ

MJERENJA

overa | VL | V2 | v3 | va | vs | "Ukewe | VI | v2 | v3 | va | vs | Ui
1 19,0472 19,0444 19,0459 19,0435 19,0417 19,137 19,0391 19,0429 19,0399 19,041 19,039 19,137
2 19,1906 19,1857 19,1861 | 19,1809 19,1826 19,216 | 19,1861 19,1809 19,1815 19,1816 19,1812 19,216
3 19,0848 19,0824 19,0811 19,079 19,0807 19,099 19,0821 19,0797 19,0808 19,0786 19,0809 19,099
4 19,1574 19,1548 19,1543 19,1497 19,1464 19,178 19,1486 19,1491 19,1487 19,1498 19,1481 19,178
5 19,2337 19,2296 19,2338 | 19,2311 19,228 19,253 | 19,2268 19,231 19,2298 19,2238 19,2225 19,253
6 19,0856 19,0872 19,085 19,0844 19,084 19,133 19,0772 19,0755 19,0764 19,0747 19,0782 19,133
7 19,0665 19,0688 19,0678 | 19,0691 19,0634 19,12 | 19,0656 19,0616 19,067 19,0609 19,0677 19,12
8 19,1314 19,1279 19,1279 19,1318 19,1297 19,18 19,128 19,1268 19,1327 19,1283 19,1305 19,18
9 52,4974 52,4961 52,4966 52,494 52,4909 52,48 | 52,4904 52,4899 52,4903 52,489 52,4904 52,48
10 164,7691 164,7682 164,7669 164,767 164,7659 164,769 164,765 164,7652 164,7646 164,7657 164,7633 164,769
11 52,4621 52,4613 52,4612 52,4596 52,4584 52,503 52,4584 52,4575 52,4584 52,4571 52,4583 52,503

Na slikama (Slika 112 i Slika 113) je prikaz dijagrama drugog dana mjerenja

Gaussian best fit (5 sigma) metodom.

Gaussian 5 sigma 6 polozaja 2 mjerenje
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Slika 112. Gaussian 5 sigma za 6 polozaja (2 mjerenje)
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Gaussian 5 sigma za 10 polozaja (2 mjerenje)

U tablici (Tablica 21) su prikazani rezultati tre¢eg dana mjerenja Gaussian best fit (5

sigma) metodom.

Tablica 21. Treci dan mjerenja Gaussian best fit (5 sigma)

GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIH TOCAKA

TRECI DAN MJERENJA 19072017

PoLo7A 6 10
PROMIJER

REDNI

BROJ

MJERENJA

overa | VI | V2 | v3 | va | vs | Uk | VI | v2 | v3 | va | vs | Ui
1 19,0382 19,0408 19,0349 19,0368 19,0361 19,137 19,0374 19,0375 19,0331 19,0379 19,0343 19,137
2 19,1797 19,1853 19,1812 19,1829 19,1781 19,216 19,1788 19,1841 19,1783 19,1808 19,182 19,216
3 19,0789 19,0806 19,0735 19,0777 19,0753 19,099 19,079 19,0779 19,0773 19,0774 19,0782 19,099
4 19,1455 19,1518 19,1483 19,1501 19,1453 19,178 19,1504 19,1533 19,1498 19,1493 19,1458 19,178
5 19,2316 19,2284 19,2303 19,2299 19,2277 19,253 19,2271 19,2276 19,2278 19,2306 19,2243 19,253
6 19,0792 19,0817 19,0809 19,0815 19,0787 19,133 19,0811 19,0809 19,0803 19,0814 19,0799 19,133
7 19,0667 19,0659 19,0641 19,0648 19,0648 19,12 19,0648 19,0651 19,0643 19,0615 19,0626 19,12
8 19,124 19,1203 19,1192 19,1248 19,1215 19,18 19,1254 19,1278 19,1261 19,1248 19,1279 19,18
9 52,4934 52,4937 52,4911 52,4927 52,4912 52,48 52,4907 52,4919 52,4903 52,4897 52,489 52,48
10 164,7765 164,7742 164,7759 164,7734 164,7737 164,769 164,7732 164,771 164,7724 164,7719 164,7725 164,769
11 52,4591 52,4586 52,4568 52,4589 52,4588 52,503 52,4571 52,4578 52,4566 52,4579 52,4554 52,503
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Na slikama (Slika 114 i Slika 115) su prikazani dijagrami tre¢eg dana mjerenja.

Gaussian 5 sigma 6 polozaja 3 mjerenje
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Slika 114.  Gaussian 5 sigma za 6 polozaja (3 mjerenje)

Gaussian 5 sigma 10 polozaja 3 mjerenje
19,3

19,25
19,2
19,15
19,1
19,05

19

=
N
w
N
w
()]
~
oo

0

—@— Seriesl] —@—Series2 —@—Series3 —@— Series4 —@— Series5 ==@==Series6

Slika 115.  Gaussian 5 sigma za 10 polozZaja (3 mjerenje)
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Rezultati proraCuna standardnog odstupanja za sva tri dana mjerenja vide se u tablici

(Tablica 22).

Tablica 22. Standardno odstupanje za Gaussian best fit (5 sigma)

REZULTATI STANDARDNOG ODSTUPANJA
broj Gaussian 5 sigma
provrta s6 s10 s6 s10 s6 s10
PRVI DAN MJERENJA DRUGI DAN MJERENJA TRECI DAN MJERENJA
17072017 18072017 19072017

1 0,001481 0,003331 0,002127 0,001621 0,002263 0,002186
2 0,000626 0,002092 0,003724 0,002164 0,002796 0,002376
3 0,000862 0,001107 0,002162 0,001326 0,002828 0,000688
4 0,001834 0,001268 0,004404 0,000635 0,002841 0,002685
5 0,002639 0,001759 0,00254 0,003679 0,001551 0,002242
6 0,002612 0,002096 0,001252 0,001377 0,001367 0,00061
7 0,002277 0,001557 0,002315 0,003125 0,001031 0,001547
8 0,002442 0,001781 0,001856 0,002342 0,002388 0,001402
9 0,001013 0,000847 0,002614 0,000596 0,001215 0,001092
10 0,000644 0,000834 0,001244 0,000907 0,001379 0,000815
11 0,00142 0,000782 0,001492 0,000602 0,000934 0,001021
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6.6 Gaussian best fit (all points)

Tablica (Tablica 23) prikazuje rezultate mjerenja dobivene Gaussian best fit (all

points) metodom.

Tablica 23. Prvi dan mjerenja Gaussian best fit (all points)

GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIH TOCAKA

PRVI DAN MJERENJA 17072017

PoLOIAIA 6 10
PROMIJER

REDNI

BROJ

MJERENJA

overa | VL | V2 | v3 | va | vs | Uk | V2 | v2 | v3 | va | vs | Ui
1 19,0377 19,0362 19,0382 19,0344 19,0366 19,137 19,0322 19,0407 19,0396 19,0383 19,0389 19,137
2 19,1796 | 19,1794 19,1807 19,1792 19,1792 19,216 19,1805 19,18 19,1802 19,1848 19,1799 19,216
3 19,0747 19,0754 19,0755 19,0761 19,077 19,099 19,0775 19,0782 19,0776 19,0798 19,0769 19,099
4 19,1498 19,148 19,1515 19,1492 19,1526 19,178 19,146 19,1453 19,1483 19,1477 19,1476 19,178
5 19,2303 19,2264 19,2253 19,2231 19,2254 19,253 19,2324 19,2299 19,2305 19,2323 19,2282 19,253
6 19,0795 | 19,0776 19,0829 19,0816 19,0767 19,133 19,0784 19,0796 19,0791 19,0794 19,0837 19,133
7 19,0658 19,0662 19,0629 19,0614 19,0665 19,12 19,0633 19,0624 19,0662 19,0641 19,0655 19,12
8 19,1242 19,1216 19,1281 19,1237 19,1259 19,18 19,1285 19,1254 19,1297 19,1293 19,1295 19,18
9 52,4911 52,4906 52,4899 52,4886 52,4909 52,48 52,4893 52,4899 52,4901 52,4916 52,4903 52,48
10 164,768 164,768 164,7679 164,7684 164,7667 164,769 164,7672 164,7667 164,7664 164,7655 164,7652 164,769
11 52,46 52,4574 52,4574 52,4561 52,4575 52,503 52,4567 52,4563 52,4567 52,4581 52,4578 52,503

Na slikama (Slika 116 i Slika 117) je prikaz dijagrama dobivenih Gaussian best fit (all

points) metodom.
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Slika 116.
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Slika 117.

Rezultati drugog dana mjerenja prikazani su u tablici (Tablica 24).

Gaussian all points za 10 polozaja (1 mjerenje)
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Tablica 24. Drugi dan mjerenja Gaussian best fit (all points)

GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIH TOCAKA

DRUGI DAN MJERENJA 18072017

PoLOZAIA 6 10
PROMIJER

REDNI

BROJ

MJERENJA

overa | VL | V2 | v3 | va | vs | "Ukewe | VI | v2 | v3 | va | vs | Ui
1 19,0472 19,0444 19,0459 19,0435 19,0417 19,137 19,0391 19,0429 19,0399 19,041 19,039 19,137
2 19,1906 19,1857 19,1861 | 19,1809 19,1826 19,216 | 19,1861 19,1809 19,1815 19,1816 19,1812 19,216
3 19,0848 19,0824 19,0811 19,079 19,0807 19,099 19,0821 19,0797 19,0808 19,0786 19,0809 19,099
4 19,1574 19,1548 19,1543 19,1497 19,1464 19,178 19,1486 19,1491 19,1487 19,1498 19,1481 19,178
5 19,2337 19,2296 19,2338 | 19,2311 19,228 19,253 | 19,2268 19,231 19,2298 19,2238 19,2225 19,253
6 19,0856 19,0872 19,085 19,0844 19,084 19,133 19,0772 19,0755 19,0764 19,0747 19,0782 19,133
7 19,0665 19,0688 19,0678 | 19,0691 19,0634 19,12 | 19,0656 19,0616 19,067 19,0609 19,0677 19,12
8 19,1314 19,1279 19,1279 19,1318 19,1297 19,18 19,128 19,1268 19,1327 19,1283 19,1305 19,18
9 52,4974 52,4961 52,4966 52,494 52,4909 52,48 | 52,4904 52,4899 52,4903 52,489 52,4904 52,48
10 164,7691 164,7682 164,7669 164,767 164,7659 164,769 164,765 164,7652 164,7646 164,7657 164,7633 164,769
11 52,4621 52,4613 52,4612 52,4596 52,4584 52,503 52,4584 52,4575 52,4584 52,4571 52,4583 52,503

Dijagrami drugog dana mjerenja vide se na slikama (Slika 118 i Slika 119).
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Slika 118.  Gaussian all points za 6 polozaja (2 mjerenje)
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Gaussian all points 10 polozaja 2 mjerenje
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Slika 119. Gaussian all points za 10 polozaja (2 mjerenje)
Rezultati treCeg dana mjerenja prikazani su u tablici (Tablica 25).
Tablica 25. Treci dan mjerenja Gaussian best fit (all points)
GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIH TOCAKA
TRECI DAN MJERENJA 19072017
BROJ
POLOZAJA 6 10
PROMIJER
REDNI
BROJ
MJERENJA
BROJ REFERENTNO REFERENTNO
PROVRTA Vl Vz V3 V4 VS MJERENJE Vl VZ V3 V4 V5 MIJERENJE
1 19,0382 19,0408 19,0349 19,0368 19,0361 19,137 19,0374 19,0375 19,0331 19,0379 19,0343 19,137
2 19,1797 19,1853 19,1812 19,1829 19,1781 19,216 19,1788 19,1841 19,1783 19,1808 19,182 19,216
3 19,0789 19,0806 19,0735 19,0777 19,0753 19,099 19,079 19,0779 19,0773 19,0774 19,0782 19,099
4 19,1455 19,1518 19,1483 19,1501 19,1453 19,178 19,1504 19,1533 19,1498 19,1493 19,1458 19,178
5 19,2316 19,2284 19,2303 19,2299 19,2277 19,253 19,2271 19,2276 19,2278 19,2306 19,2243 19,253
6 19,0792 19,0817 19,0809 19,0815 19,0787 19,133 19,0811 19,0809 19,0803 19,0814 19,0799 19,133
7 19,0667 19,0659 19,0641 19,0648 19,0648 19,12 19,0648 19,0651 19,0643 19,0615 19,0626 19,12
8 19,124 19,1203 19,1192 19,1248 19,1215 19,18 19,1254 19,1278 19,1261 19,1248 19,1279 19,18
9 52,4934 52,4937 52,4911 52,4927 52,4912 52,48 52,4907 52,4919 52,4903 52,4897 52,489 52,48
10 164,7765 164,7742 164,7759 164,7734 164,7737 164,769 164,7732 164,771 164,7724 164,7719 164,7725 164,769
11 52,4591 52,4586 52,4568 52,4589 52,4588 52,503 52,4571 52,4578 52,4566 52,4579 52,4554 52,503
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Dijagrami treCeg dana mjerenja Gaussian best fit (all points) metodom vide se na
slikama (Slika 120 i Slika 121).
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Slika 120.  Gaussian all points za 6 polozaja (3 mjerenje)
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Slika 121.  Gaussian all points za 10 polozaja (3 mjerenje)
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Rezultati proraCuna standardnog odstupanja za sva tri dana mjerenja vide se u tablici

(Tablica 26).

Tablica 26. Standardno odstupanje za Gaussian best fit (all points)

REZULTATI STANDARDNOG ODSTUPANIJA
broj Gaussian all points
provrta s6 s10 s6 s10 s6 s10
PRVI DAN MJERENJA DRUGI DAN MJERENJA TRECI DAN MJERENJA
17072017 18072017 19072017

1 0,001481 0,003331 0,002127 0,001621 0,002263 0,002186
2 0,000626 0,002092 0,003724 0,002164 0,002796 0,002376
3 0,000862 0,001107 0,002162 0,001326 0,002828 0,000688
4 0,001834 0,001268 0,004404 0,000635 0,002841 0,002685
5 0,002639 0,001759 0,00254 0,003679 0,001551 0,002242
6 0,002612 0,002096 0,001252 0,001377 0,001367 0,00061
7 0,002277 0,001557 0,002315 0,003125 0,001031 0,001547
8 0,002442 0,001781 0,001856 0,002342 0,002388 0,001402
9 0,001013 0,000847 0,002614 0,000596 0,001215 0,001092
10 0,000644 0,000834 0,001244 0,000907 0,001379 0,000815
11 0,00142 0,000782 0,001492 0,000602 0,000934 0,001021
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6.7 Chebyshev best fit (inside)

Rezultati prvog dana mjerenja Chebyshev best fit (inside) metodom prikazani su u

tablici (Tablica 27).

Tablica 27.

Prvi dan mjerenja Chebyshev best fit (inside)

GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIH TOCAKA

PRVI DAN MJERENJA 17072017

PoLOIAIA 6 10
PROMIJER

REDNI

BROJ

MJERENJA

movera | VL | V2 | v3 | va | vs | Uewe | VA | v2 | v3 | va | vs | "V
1 18,9041 18,9015 18,904 18,9043 18,9047 19,137 18,9012 18,9069 18,9036 18,9025 18,9047 19,137
2 19,0374 19,0343 19,022 19,0259 19,032 19,216 19,0219 19,0203 19,026 19,0221 19,0265 19,216
3 19,0012 18,996 18,9969 18,9986 18,9951 19,099 18,9934 18,9954 18,9886 18,9943 18,9921 19,099
4 18,9845 18,9756 18,9778 18,9801 18,9847 19,178 18,9816 18,982 18,9877 18,9886 18,9856 19,178
5 19,0343 19,0166 19,0255 19,0056 19,0139 19,253 19,0132 19,0298 19,0107 19,0125 19,0181 19,253
6 18,943 18,9374 18,9389 18,941 18,9402 19,133 18,9436 18,9449 18,9405 18,9423 18,9428 19,133
7 18,9385 18,9382 18,9321 18,9308 18,9332 19,12 18,9332 18,9344 18,9375 18,9395 18,937 19,12
8 18,996 19,0006 18,9935 18,9857 19,0031 19,18 18,9987 18,9729 18,9997 18,992 18,9924 19,18
9 52,4765 52,4775 52,4758 52,4736 52,4781 52,48 52,4771 52,4721 52,4798 52,4804 52,4754 52,48
10 164,7355 164,7356 164,7291 164,7282 164,7278 164,769 164,7347 164,7302 164,7322 164,7311 164,7319 164,769
11 52,4391 52,4359 52,4368 52,4357 52,4366 52,503 52,4384 52,4374 52,4356 52,4391 52,4393 52,503

Dijagrami prvog dana mjerenja vide se na slikama (Slika 122 i Slika 123).
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Chebyshev inside 6 polozaja 1 mjerenje
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Slika 122. Chebyshev inside za 6 polozaja (1 mjerenje)

Chebyshev inside 10 polozaja 1 mjerenje
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Slika 123.  Chebyshev inside za 10 polozaja (1 mjerenje)

U tablici (Tablica 28) je prikaz rezultata drugog dana mjerenja.
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Tablica 28. Drugi dan mjerenja Chebyshev best fit (inside)

GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIH TOCAKA

DRUGI DAN MJERENJA 18072017

PoLOZAIA 6 10
PROMIJER

REDNI

BROJ

MJERENJA

overa | VL | V2 | v3 | va | vs | "Ukewe | VI | v2 | v3 | va | vs | "k
1 18,9124 18,9114 18,912 18,9074 18,91 19,137 18,9092 18,9121 18,91 18,9087 18,9114 19,137
2 19,0203 | 19,0272 19,0203 19,0214 19,0267 19,216 19,0284 19,0292 | 19,0281 19,0243 19,0291 19,216
3 19,0017 19,0015 18,997 19,0009 18,9953 19,099 19,0003 19,003 19,0011 18,999 18,9949 19,099
4 18,9903 18,9901 18,9901 18,9864 18,9876 19,178 18,9872 18,9837 18,9871 18,9801 18,9867 19,178
5 19,0282 | 19,0371 19,0112 19,027 19,0304 19,253 19,0177 19,0129 | 19,0091 19,0116 19,0169 19,253
6 18,9438 18,9515 18,9492 18,9443 18,9485 19,133 18,9417 18,9398 18,9397 18,9389 18,9417 19,133
7 18,9454 | 18,9417 18,9397 18,9382 18,9348 19,12 18,9282 18,9319 | 18,9341 18,931 18,9308 19,12
8 19,0008 18,9906 18,9982 18,9962 18,976 19,18 18,9936 18,9882 18,9889 18,9904 18,9888 19,18
9 52,483 | 52,4814 52,4799 52,4794 52,4758 52,48 52,4766 52,4761 | 52,4786 52,4764 52,4772 52,48
10 164,7241 164,732 164,7296 164,7269 164,7272 164,769 164,7287 164,7301 164,727 164,7312 164,7275 164,769
11 52,4406 52,4397 52,4411 52,4393 52,4388 52,503 52,44 52,4373 52,4379 52,4377 52,4382 52,503

Na slikama (Slika 124 i Slika 125) je prikaz dijagrama drugog dana mjerenja

Chebyshev best fit (inside) metodom.
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Chebyshev inside 10 polozaja 2 mjerenje
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Slika 125. Chebyshev inside za 10 polozaja (2 mjerenje)
Rezultati treCeg dana mjerenja prikazani su u tablici (Tablica 29).
Tablica 29. Treci dan mjerenja Chebyshev best fit (inside)
GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIH TOCAKA
TRECI DAN MJERENJA 19072017
PoLovAn 6 10
PROMIJER
REDNI
BROJ
MIJERENJA
mowra | V1 | V2 | V3 | va | V5 | Ul | VI | V2 | V3 | v | V5 | e
1 18,9016 18,9037 18,8989 18,9117 18,9089 19,137 18,9026 18,9056 18,902 18,9089 18,9031 19,137
2 19,026 19,0166 19,03 19,0197 19,0215 19,216 19,0143 19,0135 19,016 19,016 19,0107 19,216
3 18,9918 18,9895 18,9996 18,9951 19,0063 19,099 18,9946 18,9897 18,9915 18,9972 18,9945 19,099
4 18,9944 18,9959 18,9886 18,9941 18,9907 19,178 18,98 18,9773 18,9755 18,9784 18,9726 19,178
5 19,027 19,0066 19,026 19,0179 19,0216 19,253 19,0161 19,0092 19,0069 19,0239 19,017 19,253
6 18,942 18,9415 18,9373 18,9415 18,9394 19,133 18,9343 18,9376 18,9315 18,9324 18,9357 19,133
7 18,9296 18,9318 18,9312 18,9318 18,9296 19,12 18,9286 18,9284 18,9268 18,9284 18,93 19,12
8 18,9897 18,9886 18,9987 18,9753 18,994 19,18 18,9812 18,9893 18,9926 18,9915 18,9968 19,18
9 52,4826 52,482 52,4764 52,483 52,4809 52,48 52,4796 52,4815 52,479 52,4802 52,479 52,48
10 164,7427 164,7401 164,7427 164,7395 164,7396 164,769 164,7438 164,7382 164,7418 164,7424 164,7408 164,769
11 52,4378 52,4368 52,4362 52,4381 52,4375 52,503 52,4369 52,4392 52,4364 52,4384 52,4357 52,503
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Dijagrami tre¢eg dana mjerenja vide se na slikama (Slika 126 i Slika 127).

Chebyshev inside 6 polozaja 3 mjerenje
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Slika 126.  Chebyshev inside za 6 polozZaja (3 mjerenje)

Chebyshev inside 10 polozaja 3 mjerenje
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Slika 127.  Chebyshev inside za 10 polozaja (3 mjerenje)
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Rezultati proraCuna standardnog odstupanja za sva tri dana mjerenja vide se u tablici

(Tablica 30).

Tablica 30. Standardno odstupanje za Chebyshev best fit (inside)

REZULTATI STANDARDNOG ODSTUPANJA
broj Chebyshev inside
provrta s6 s10 s6 s10 s6 s10
PRVI DAN MJERENJA DRUGI DAN MJERENJA TRECI DAN MJERENJA
17072017 18072017 19072017

1 0,00127 0,002174 0,002027 0,001441 0,005257 0,002845
2 0,006276 0,002735 0,003475 0,002022 0,005287 0,00219
3 0,002411 0,002622 0,002935 0,00303 0,006684 0,00293
4 0,004034 0,003206 0,001787 0,003075 0,002995 0,002845
5 0,01104 0,007735 0,009545 0,00362 0,008237 0,006763
6 0,002119 0,001627 0,00331 0,001272 0,001973 0,002465
7 0,003564 0,002519 0,00395 0,002127 0,001122 0,001135
8 0,006776 0,010787 0,009885 0,00218 0,008762 0,005762
9 0,001751 0,00339 0,002689 0,000991 0,00268 0,001043
10 0,003963 0,001687 0,002984 0,001756 0,001641 0,002093
11 0,001355 0,001514 0,000941 0,001047 0,000773 0,001445
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6.8 Chebyshev best fit (midle)

U tablici (Tablica 31) su prikazani rezultati prvog dana mjerenja Chebyshev best fit

(midle) metodom.

Tablica 31.

Prvi dan mjerenja Chebyshev best fit (midle)

GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIH TOCAKA

PRVI DAN MJERENJA 17072017

PoLOIAIA 6 10
PROMIJER

REDNI

BROJ

MJERENJA

movera | VL | V2 | v3 | va | vs | Uewe | VA | v2 | v3 | va | vs | "V
1 19,0553 19,0609 19,0605 19,0592 19,061 19,137 19,0611 19,0615 19,0616 19,059 19,0605 19,137
2 19,2124 19,2116 19,2103 19,2082 19,2143 19,216 19,212 19,2119 19,2147 19,2142 19,2127 19,216
3 19,0678 19,0675 19,072 19,0745 19,0715 19,099 19,0714 19,0793 19,0719 19,0754 19,0718 19,099
4 19,1683 19,1628 19,1653 19,1658 19,1674 19,178 19,1667 19,1696 19,1702 19,1722 19,1715 19,178
5 19,2489 19,2358 19,2385 19,2363 19,2435 19,253 19,2446 19,2519 19,2479 19,2454 19,2444 19,253
6 19,0783 19,0739 19,0741 19,0747 19,0766 19,133 19,0754 19,0782 19,0767 19,0775 19,0766 19,133
7 19,0716 19,0737 19,0667 19,0653 19,0685 19,12 19,0668 19,0676 19,071 19,0714 19,0693 19,12
8 19,1696 19,1743 19,1684 19,1671 19,1741 19,18 19,1728 19,1638 19,1727 19,1726 19,1699 19,18
9 52,4893 52,491 52,4926 52,4899 52,4932 52,48 52,4886 52,4871 52,4906 52,4923 52,4895 52,48
10 164,7793 164,7786 164,7745 164,7747 164,7697 164,769 164,7766 164,7735 164,7753 164,7741 164,7747 164,769
11 52,459 52,4562 52,4571 52,4567 52,4562 52,503 52,4571 52,4568 52,4568 52,4591 52,4579 52,503

Dijagrami prvog dana mjerenja vide se na slikama (Slika 128 i Slika 129).
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Chebyshev midle 6 polozaja 1 mjerenje
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Slika 128.  Chebyshev midle za 6 polozaja (1 mjerenje)

Chebyshev midle 10 polozaja 1 mjerenje
19,3

19,25
19,2
19,15
19,1
19,05

19
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

—@— Seriesl] —@— Series2 —@—Series3 —@— Series4 —@— Series5 ==@==Series6

Slika 129.  Chebyshev midle za 10 polozaja (1 mjerenje)

Rezultati drugog dana mjerenja prikazani su u tablici (Tablica 32).
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Tablica 32. Drugi dan mjerenja Chebyshev best fit (midle)

GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIH TOCAKA

DRUGI DAN MJERENJA 18072017

PoLOZAIA 6 10
PROMIJER

REDNI

BROJ

MJERENJA

overa | VL | V2 | v3 | va | vs | "Ukewe | VI | v2 | v3 | va | vs | Uik
1 19,0649 19,0664 19,0662 19,0623 19,0651 19,137 19,0654 19,0693 19,066 19,0629 19,0675 19,137
2 19,2159 19,2114 19,212 19,2097 | 19,2102 19,216 19,2127 | 19,2087 19,2116 19,2121 19,2127 19,216
3 19,0796 19,0766 19,0744 19,0759 19,0732 19,099 19,0769 19,0817 19,0774 19,0773 19,0744 19,099
4 19,176 19,1781 19,1766 19,1725 19,1727 19,178 19,1865 19,1694 19,1797 19,1745 19,1795 19,178
5 19,249 19,2541 19,2376 19,2423 | 19,2487 19,253 19,2475 | 19,2468 19,2453 19,2435 19,2495 19,253
6 19,0788 19,0841 19,0815 19,0778 19,0785 19,133 19,0748 19,0755 19,0746 19,0744 19,0747 19,133
7 19,0803 19,0794 19,0773 19,0763 | 19,0722 19,12 19,0674 | 19,0684 19,0731 19,0683 19,0683 19,12
8 19,1856 19,1841 19,1745 19,1858 19,1695 19,18 19,1777 19,1742 19,1765 19,1767 19,1749 19,18
9 52,4975 52,4965 52,496 52,4954 | 52,4921 52,48 52,4898 52,49 52,4906 52,4893 52,4913 52,48
10 164,7746 164,7783 164,7753 164,7742 164,774 164,769 164,7701 164,773 164,7715 164,7726 164,7713 164,769
11 52,463 52,4623 52,4634 52,4615 52,4605 52,503 52,4583 52,4575 52,4587 52,4568 52,4577 52,503

Na slikama (Slika 130 i Slika 131) su prikazani dijagrami drugog dana mjerenja.

Chebyshev midle 6 polozaja 2 mjerenje
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Slika 130. Chebyshev midle za 6 polozaja (2 mjerenje)
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Chebyshev midle 10 polozaja 2 mjerenje

19,3
19,25
19,2
19,15
19,1
19,05
19
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
—®— Series1 —@— Series2 Series3 —@—Series4 —@— Series5 ==@==Series6
Slika 131.  Chebyshev midle za 10 poloZaja (2 mjerenje)
Rezultati treCeg dana mjerenja prikazani su u tablici (Tablica 33).
Tablica 33. Treci dan mjerenja Chebyshev best fit (midle)
GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIH TOCAKA
TRECI DAN MJERENJA 19072017
BROJ
POLOZAJA 6 10
PROMIJER
REDNI
BROJ
MIJERENJA
BROJ REFERENTNO REFERENTNO
PROVRTA Vl V2 V3 V4 V5 MJERENJE V]- V2 V3 V4 VS MIJERENJE
1 19,0558 19,0559 19,0534 19,064 19,0603 19,137 19,0602 19,061 19,0585 19,0637 19,0583 19,137
2 19,2083 19,2045 19,2066 19,2089 19,2066 19,216 19,2115 19,2081 19,2093 19,2095 19,2102 19,216
3 19,0736 19,0747 19,0666 19,072 19,0699 19,099 19,0738 19,0707 19,07 19,0763 19,0755 19,099
4 19,1741 19,1733 19,1716 19,1725 19,1724 19,178 19,1712 19,1676 19,1659 19,1668 19,1658 19,178
5 19,2422 19,2385 19,245 19,2397 19,2377 19,253 19,245 19,2386 19,2402 19,2451 19,2397 19,253
6 19,0775 19,0778 19,0743 19,0779 19,0739 19,133 19,0747 19,0747 19,0733 19,0737 19,0711 19,133
7 19,0635 19,0667 19,0664 19,0653 19,0637 19,12 19,0665 19,0675 19,0658 19,0671 19,0672 19,12
8 19,1645 19,1628 19,1694 19,1604 19,1666 19,18 19,161 19,1698 19,1682 19,1658 19,1693 19,18
9 52,4926 52,4929 52,4902 52,4935 52,4917 52,48 52,4904 52,4924 52,4898 52,4899 52,489 52,48
10 164,7848 164,7833 164,7849 164,7822 164,782 164,769 164,7832 164,7781 164,7813 164,781 164,7805 164,769
11 52,4588 52,4583 52,4575 52,4575 52,457 52,503 52,4572 52,4585 52,4562 52,4588 52,4559 52,503
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Dijagrami tre¢eg dana mjerenja prikazani su na slikama (Slika 132 i Slika 133).

Chebyshev midle 6 polozaja 3 mjerenje
19,3

19,25
19,2
19,15
19,1
19,05

19
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

—@— Seriesl —@—Series2 —®— Series3 —@— Series4 —@— Series5 —@®— Series6

Slika 132.  Chebyshev midle za 6 polozaja (3 mjerenje)
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Slika 133.  Chebyshev midle za 10 poloZaja (3 mjerenje)
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Rezultati proraCuna standardnog odstupanja za sva tri dana mjerenja vide se u tablici

(Tablica 34).

Tablica 34. Standardno odstupanje za Chebyshev best fit (midle)

REZULTATI STANDARDNOG ODSTUPANIJA
broj Chebyshev midle
provrta s6 s10 s6 s10 s6 s10
PRVI DAN MJERENJA DRUGI DAN MJERENJA TRECI DAN MJERENJA
17072017 18072017 19072017

1 0,002391 0,001064 0,001636 0,002391 0,004232 0,002196
2 0,002285 0,001283 0,002448 0,001664 0,001722 0,00125
3 0,002975 0,003393 0,002435 0,002629 0,003216 0,002817
4 0,002121 0,002131 0,002477 0,006395 0,000952 0,002215
5 0,005551 0,003153 0,006434 0,002265 0,002981 0,003095
6 0,001885 0,001052 0,002622 0,000418 0,002 0,001476
7 0,003462 0,002025 0,003171 0,002273 0,001484 0,000676
8 0,003316 0,003863 0,007454 0,001421 0,003458 0,0036
9 0,001681 0,001972 0,002051 0,000771 0,001283 0,001277
10 0,003848 0,001191 0,00176 0,001147 0,001379 0,001832
11 0,001159 0,000981 0,001167 0,000735 0,000719 0,00131
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6.9 Chebyshev best fit (outside)

U tablici (Tablica 35) su prikazani rezultati prvog dana mjerenja dobiveni Chebyshev

best fit (outside) metodom.

Tablica 35. Prvi dan mjerenja Chebyshev best fit (outside)

GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIH TOCAKA

PRVI DAN MJERENJA 17072017

PoLoTAIA 6 10
PROMIJER

REDNI

BROJ

MJERENJA

overa | VI | V2 | v3 | va | vs | “Uewe | VI | v2 | v3 | va | vs | Ui
1 19,2065 19,2203 19,2171 19,214 19,2173 19,137 19,2211 19,216 19,2195 19,2155 19,2163 19,137
2 19,3875 19,3888 | 19,3987 19,3904 19,3966 19,216 19,4021 19,4035 19,4035 19,4063 19,3989 19,216
3 19,1343 19,139 19,1472 19,1505 19,1479 19,099 19,1495 19,1633 19,1552 19,1565 19,1515 19,099
4 19,352 19,3499 | 19,3527 19,3516 19,3501 19,178 19,3519 19,3571 19,3528 19,3558 19,3574 19,178
5 19,4635 19,455 19,4516 19,467 19,4732 19,253 19,476 19,4739 19,4851 19,4784 19,4707 19,253
6 19,2136 19,2104 | 19,2093 19,2085 19,2129 19,133 19,2073 19,2114 19,2128 19,2127 19,2104 19,133
7 19,2047 19,2091 19,2013 19,1997 19,2038 19,12 19,2004 19,2007 19,2045 19,2033 19,2015 19,12
8 19,3433 19,3481 19,3432 19,3486 19,345 19,18 19,347 19,3547 19,3457 19,3533 19,3473 19,18
9 52,502 52,5045 52,5094 52,5062 52,5083 52,48 52,5001 52,5021 52,5015 52,5042 52,5035 52,48
10 164,8231 164,8217 164,82 164,8213 164,8117 164,769 164,8185 164,8169 164,8185 164,8172 164,8176 164,769
11 52,4789 52,4765 52,4775 52,4776 52,4757 52,503 52,4759 52,4762 52,478 52,479 52,4765 52,503

Na slikama (Slika 134 i Slika 135) je prikaz dijagrama prvog dana mjerenja

Chebyshev best fit (outside) metodom.
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Chebyshev outside 6 polozaja 1 mjerenje
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Slika 134.  Chebyshev outside za 6 poloZaja (1 mjerenje)

Chebyshev outside 10 polozaja 1 mjerenje
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Slika 135.  Chebyshev outside za 10 polozaja (1 mjerenje)

Rezultati drugog dana mjerenja prikazani su u tablici (Tablica 36).

Tablica 36. Drugi dan mjerenja Chebyshev best fit (outside)
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GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIH TOCAKA

DRUGI DAN MJERENJA 18072017

POLOTAIA 6 10
PROMIJER

REDNI

BROJ

MJERENJA

movera | VI | V2 | v3 | va | vs | "Uhewe | Vi | v2 | v3 | va | vs | "L
1 19,2173 19,2215 19,2205 19,2171 19,2202 19,137 19,2215 19,2266 19,222 19,2171 19,2237 19,137
2 19,4116 19,3956 | 19,4037 19,3981 19,3937 19,216 19,3971 19,3882 19,395 19,4 19,3962 19,216
3 19,1575 19,1518 | 19,1517 19,1509 19,1511 19,099 19,1536 19,1604 19,1538 19,1555 19,1539 19,099
4 19,3617 19,366 19,3632 19,3587 19,3578 19,178 19,3859 19,3551 19,3722 19,3689 19,3723 19,178
5 19,4697 19,4711 | 19,4641 19,4576 19,467 19,253 19,4774 19,4806 19,4815 19,4754 19,4821 19,253
6 19,2138 19,2168 19,2138 19,2113 19,2085 19,133 19,2079 19,2112 19,2096 19,2099 19,2078 19,133
7 19,2153 19,217 19,215 19,2145 19,2095 19,12 19,2067 19,2049 19,2121 19,2056 19,2059 19,12
8 19,3704 19,3776 19,3508 19,3754 19,3629 19,18 19,3618 19,3601 19,3641 19,363 19,361 19,18
9 52,512 52,5117 52,5121 52,5113 52,5084 52,48 52,5031 52,5039 52,5025 52,5022 52,5054 52,48
10 164,8252 164,8245 164,821 164,8215 164,8208 164,769 164,8114 164,8159 164,8159 164,8141 164,8152 164,769
11 52,4854 52,4849 52,4858 52,4836 52,4822 52,503 52,4767 52,4777 52,4796 52,476 52,4773 52,503

Dijagrami drugog dana mjerenja vide se na slikama (Slika 136 i Slika 137).
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Slika 136.  Chebyshev outside za 6 polozaja (2 mjerenje)
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Chebyshev outside 10 polozaja 2 mjerenje
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Slika 137.  Chebyshev outside za 10 polozaja (2 mjerenje)
U tablici (Tablica 37) su prikazani rezultati treceg dana mjerenja.
Tablica 37. Treci dan mjerenja Chebyshev best fit (outside)
GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIH TOCAKA
TRECI DAN MJERENJA 19072017
POLOZAIA 6 10
PROMIJER
REDNI
BROJ
MIJERENJA
o | VI | V2 | V3 | v4 | V5 | “Gmewe | VI | V2 | V3 | V4 | V5 | “uewr
1 19,2101 19,2081 19,2078 19,2163 19,2117 19,137 19,2178 19,2164 19,215 19,2186 19,2134 19,137
2 19,3906 19,3924 19,3832 19,3982 19,3916 19,216 19,4087 19,4028 19,4027 19,4029 19,4096 19,216
3 19,1554 19,1599 19,1337 19,149 19,1335 19,099 19,1529 19,1518 19,1485 19,1554 19,1564 19,099
4 19,3539 19,3507 19,3546 19,3509 19,3541 19,178 19,3624 19,3578 19,3564 19,3553 19,359 19,178
5 19,4574 19,4704 19,464 19,4614 19,4539 19,253 19,4739 19,4679 19,4734 19,4663 19,4623 19,253
6 19,2131 19,214 19,2114 19,2143 19,2083 19,133 19,2151 19,2119 19,2151 19,2151 19,2065 19,133
7 19,1975 19,2017 19,2015 19,1987 19,1978 19,12 19,2044 19,2067 19,2048 19,2058 19,2045 19,12
8 19,3394 19,3369 19,34 19,3454 19,3392 19,18 19,3407 19,3502 19,3439 19,3402 19,3418 19,18
9 52,5027 52,5038 52,504 52,5039 52,5024 52,48 52,5012 52,5033 52,5005 52,4996 52,4989 52,48
10 164,8268 164,8265 164,8272 164,8249 164,8243 164,769 164,8226 164,818 164,8208 164,8196 164,8203 164,769
11 52,4799 52,4798 52,4787 52,4768 52,4765 52,503 52,4775 52,4778 52,4761 52,4792 52,4761 52,503
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Na slikama (Slika 138 i Slika 139) se vide dijagrami treCeg dana mjerenja.

Chebyshev outside 6 polozaja 3 mjerenje
19,5
19,45
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19,25
19,2
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19,05
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Slika 138.  Chebyshev outside za 6 polozaja (3 mjerenje)

Chebyshev outside 10 polozaja 3 mjerenje
19,5
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19,25
19,2
19,15
19,1
19,05
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Slika 139.  Chebyshev outside za 10 polozaja (3 mjerenje)
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Rezultati proraCuna standardnog odstupanja za sva tri dana mjerenja vide se u tablici

(Tablica 38).

Tablica 38. Standardno odstupanje za Chebyshev best fit (outside)

REZULTATI STANDARDNOG ODSTUPANJA
broj Chebishev outside
provrta s6 s10 s6 s10 s6 s10
PRVI DAN MJERENJA DRUGI DAN MJERENJA TRECI DAN MJERENJA
17072017 18072017 19072017

1 0,005269 0,002474 0,001995 0,003469 0,003458 0,0021
2 0,004957 0,002688 0,007236 0,004377 0,005361 0,003493
3 0,006829 0,005326 0,002766 0,002875 0,012224 0,003123
4 0,001218 0,002513 0,003343 0,010981 0,001881 0,002743
5 0,008801 0,005425 0,005358 0,002878 0,006325 0,004911
6 0,002228 0,002253 0,003112 0,001438 0,002465 0,003753
7 0,003603 0,001761 0,002822 0,002901 0,002022 0,000986
8 0,002581 0,004091 0,010873 0,001586 0,003147 0,00408
9 0,002963 0,001625 0,001541 0,001283 0,00075 0,001696
10 0,004531 0,000737 0,002084 0,001883 0,001266 0,001682
11 0,001212 0,001326 0,001474 0,001358 0,001616 0,001301
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6.10 Maximum inscribed element

Tablica (Tablica 39) prikazuje rezultate prvog dana mjerenja Maximum inscribed

element metodom.

Tablica 39. Prvi dan mjerenja Maximum inscribed element

GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIH TOCAKA

PRVI DAN MJERENJA 17072017

PoLoTAIA 6 10
PROMIJER

REDNI

BROJ

MJERENJA

overa | VI | V2 | v3 | va | vs | “Uewe | VI | v2 | v3 | va | vs | Ui
1 18,9163 18,9113 18,9117 18,9085 18,9095 19,137 18,9097 18,9123 18,9121 18,9121 18,9138 19,137
2 19,0403 | 19,0364 19,0365 19,0354 19,0367 19,216 19,0352 19,0373 19,0385 19,0382 19,0386 19,216
3 19,0254 19,0254 19,0263 19,0254 19,027 19,099 19,027 19,0256 19,0261 19,0289 19,028 19,099
4 18,9931 | 18,9883 18,9804 18,9844 18,9897 19,178 18,9913 18,9876 18,9906 18,9925 18,9931 19,178
5 19,0459 19,0364 19,0492 19,0421 19,047 19,253 19,0449 19,0476 19,0479 19,0483 19,0422 19,253
6 18,9568 | 18,9521 18,9531 18,9532 18,9517 19,133 18,9537 18,9536 18,9537 18,9525 18,9554 19,133
7 18,9665 18,965 18,9645 18,9634 18,9694 19,12 18,9663 18,9651 18,9677 18,9682 18,969 19,12
8 19,0007 19,0049 18,9963 18,9953 19,0037 19,18 19,0042 19,0016 18,9997 19,0047 19,0017 19,18
9 52,4785 | 52,4777 52,4767 52,4741 52,4781 52,48 52,4771 52,4721 52,4802 52,4809 52,477 52,48
10 164,7399 164,737 164,7372 164,7374 164,7336 164,769 164,7371 164,7355 164,7364 164,7342 164,7364 164,769
11 52,4391 52,436 52,4369 52,4358 52,4375 52,503 52,4389 52,4375 52,4373 52,4392 52,4398 52,503

Na slikama (Slika 140 i Slika 141) se vidi prikaz dijagrama prvog dana mjerenja.
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Maximum 6 polozaja 1 mjerenje
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Slika 140. Maximum za 6 polozaja (1 mjerenje)

Maximum 10 polozaja 1 mjerenje
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Slika 141. Maximum za 10 polozaja (1 mjerenje)

U tablici (Tablica 40) su prikazani rezultati drugug dana mjerenja.

Tablica 40. Drugi dan mjerenja Maximum inscribed element
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GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIH TOCAKA

DRUGI DAN MJERENJA 18072017

PoLOZAIA 6 10
PROMIJER

REDNI

BROJ

MJERENJA

overa | VI | V2 | V3 | va | vs | "kewe | V1 | v2 | v3 | va | vs | Uik
1 18,9194 18,918 18,9174 18,9145 18,9141 19,137 18,9148 18,9157 18,9168 18,9152 18,9173 19,137
2 19,0404 19,0399 19,0391 19,0369 19,0392 19,216 | 19,0377 19,0371 19,0381 19,0369 19,039 19,216
3 19,0313 19,0296 19,0283 19,028 19,0289 19,099 | 19,0303 19,0269 19,0268 19,0255 19,027 19,099
4 18,9916 18,9924 18,9929 18,9896 18,9892 19,178 18,9893 18,9844 18,9883 18,9909 18,9915 19,178
5 19,0521 19,0527 19,051 19,0501 19,0539 19,253 | 19,0481 19,0424 19,0446 19,0464 19,0422 19,253
6 18,9572 18,9588 18,9608 18,9568 18,9575 19,133 18,9558 18,9548 18,9555 18,9529 18,9561 19,133
7 18,9704 18,9671 18,9687 18,9669 18,966 19,12 | 18,9657 18,9646 18,9654 18,9651 18,9642 19,12
8 19,0076 19,0017 19,0046 19,0059 19,001 19,18 19,0017 19,0051 19,004 19,0032 19,0054 19,18
9 52,4839 52,4828 52,4839 52,4813 52,4758 52,48 52,4772 52,4762 52,4791 52,4777 52,4776 52,48
10 164,732 164,7378 164,7353 164,7326 164,7326 164,769 164,74 164,7358 164,7348 164,7358 164,7351 164,769
11 52,4407 52,4398 52,4411 52,4394 52,4393 52,503 52,4406 52,4374 52,4379 52,438 52,4387 52,503

Na slikama (Slika 142 i Slika 143) su prikazani dijagrami drugog dana mjerenja.

Maximum 6 polozaja 2 mjerenje

19,3
19,25
19,2
19,15
19,1
19,05

19
18,95
18,9
18,85

0 1 2 3 4 5 6 7 8

—@— Seriesl —@— Series2 Series3 —@—Series4 —@— Series5 Series6

Slika 142. Maximum za 6 polozaja (2 mjerenje)
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Maximum 10 polozaja 2 mjerenje
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Slika 143. Maximum za 10 polozaja (2 mjerenje)
U tablici (Tablica 41) su prikazani rezultati treceg dana mjerenja.
Tablica 41. Treci dan mjerenja Maximum inscribed element
GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIH TOCAKA
TRECI DAN MJERENJA 19072017
PoLozAA 6 10
PROMIJER
REDNI
BROJ
MIJERENJA
o | V1 | V2 | V3 | V4 | V5 | weewe | VD | V2 | V3 | V4 | V5 | “iewr
1 18,9128 18,9159 18,9054 18,9174 18,9151 19,137 18,9096 18,9136 18,9086 18,9128 18,9086 19,137
2 19,0391 19,0355 19,0367 19,0381 19,0374 19,216 19,0353 19,0355 19,0351 19,0344 19,0305 19,216
3 19,0274 19,0285 19,0248 19,028 19,0273 19,099 19,0304 19,0331 19,0277 19,0281 19,0273 19,099
4 18,9947 18,9971 18,9948 18,9942 18,9944 19,178 18,9894 18,988 18,9898 18,9879 18,9832 19,178
5 19,0469 19,0432 19,041 19,0436 19,0426 19,253 19,0487 19,0459 19,0451 19,0484 19,0417 19,253
6 18,9542 18,9542 18,9519 18,9527 18,9524 19,133 18,9516 18,9518 18,9495 18,9482 18,9504 19,133
7 18,9681 18,9658 18,9642 18,9677 18,9665 19,12 18,9649 18,9657 18,9634 18,9647 18,9615 19,12
8 18,9997 18,9986 18,9995 19,0024 19,0013 19,18 18,9997 19,0002 19,0013 18,9981 18,9981 19,18
9 52,4827 52,4835 52,4792 52,4832 52,4815 52,48 52,4801 52,4815 52,4802 52,4803 52,4791 52,48
10 164,7484 164,7437 164,746 164,7427 164,7447 164,769 164,7441 164,7436 164,7439 164,7439 164,7438 164,769
11 52,4378 52,4369 52,4363 52,4384 52,4375 52,503 52,4379 52,4394 52,4388 52,4393 52,4357 52,503
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Na slikama (Slika 144 i Slika 145) je prikaz dijagrama za trec¢i dan mjerenja.

Maximum 6 polozaja 3 mjerenje
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Slika 144. Maximum za 6 polozaja (3 mjerenje)

Maximum 10 polozaja 3 mjerenje
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Slika 145. Maximum za 10 poloZzaja (3 mjerenje)
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Rezultati proraCuna standardnog odstupanja za sva tri dana mjerenja vide se u tablici

(Tablica 42).

Tablica 42. Standardno odstupanje za Maximum inscribed element

REZULTATI STANDARDNOG ODSTUPANJA
broj Maximum
provrta s6 s10 s6 s10 s6 s10
PRVI DAN MJERENJA DRUGI DAN MJERENJA TRECI DAN MJERENJA
17072017 18072017 19072017

1 0,003005 0,00147 0,002295 0,00106 0,004729 0,002389
2 0,00188 0,001415 0,00134 0,000841 0,001367 0,002088
3 0,000728 0,001352 0,001314 0,001785 0,001427 0,002431
4 0,004908 0,002149 0,001661 0,002807 0,001176 0,00263
5 0,005024 0,002596 0,001476 0,002549 0,002163 0,002844
6 0,002017 0,001038 0,001625 0,001279 0,001062 0,0015
7 0,00232 0,001557 0,00174 0,000604 0,001563 0,001643
8 0,004296 0,002058 0,002788 0,001502 0,001525 0,001386
9 0,001764 0,003479 0,003381 0,001045 0,001751 0,000853
10 0,002245 0,001117 0,002451 0,002114 0,002212 0,000182
11 0,001332 0,001092 0,000802 0,001252 0,000811 0,001529
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6.11 Minimum cicumscribed element

U tablici

cicumscribed element metodom.

(Tablica 43) su prikazani

rezultati

Tablica 43. Prvi dan mjerenja Minimum cicumscribed element

prvog dana mjerenja Minimum

GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIH TOCAKA

PRVI DAN MJERENJA 17072017

PoLOIAIA 6 10
PROMIJER

REDNI

BROJ

MJERENJA

overa | VL | V2 | v3 | va | vs | "Ukewe | VI | v2 | v3 | va | vs | Ui
1 19,1923 19,2008 19,1971 19,1938 19,1985 19,137 19,2032 19,2012 19,2029 19,2025 19,2006 19,137
2 19,3574 19,3606 19,3648 19,358 19,3671 19,216 | 19,3696 19,3709 19,3671 19,3714 19,367 19,216
3 19,1331 19,1371 19,146 19,1478 19,1471 19,099 19,1454 19,1548 19,1509 19,1525 19,1487 19,099
4 19,3465 19,3499 19,3474 19,3455 19,3483 19,178 19,349 19,3546 19,3464 19,3472 19,3534 19,178
5 19,4424 19,4532 19,4468 19,4662 19,4653 19,253 19,4628 19,4621 19,4743 19,4653 19,4558 19,253
6 19,2104 19,2063 19,2072 19,2061 19,2076 19,133 | 19,2062 19,2075 19,2085 19,2103 19,2097 19,133
7 19,1872 19,1879 19,1887 19,1853 19,1879 19,12 19,1882 19,1863 19,1878 19,1861 19,187 19,12
8 19,286 19,289 19,2917 19,2953 19,2871 19,18 19,2933 19,3051 19,2899 19,3012 19,2939 19,18
9 52,502 52,5041 52,5068 52,5042 52,508 52,48 52,4993 52,5016 52,5014 52,5032 52,5029 52,48
10 164,823 164,8216 164,8188 164,8212 164,8117 164,769 164,818 164,8164 164,8181 164,8162 164,8164 164,769
11 52,4783 52,4759 52,477 52,4773 52,4756 52,503 52,4756 52,4758 52,4779 52,4787 52,4763 52,503

Dijagrami prvog dana mjerenja vide se na slikama (Slika 146 i Slika 147).
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Minimum 6 polozaja 1 mjerenje
19,5
19,45
19,4
19,35
19,3
19,25
19,2
19,15
19,1
19,05
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

—@— Seriesl —@— Series2 —@®—Series3 —@—Series4 —@— Series5 Series6

Slika 146. Minimum za 6 polozaja (1 mjerenje)

Minimum 10 polozaja 1 mjerenje
19,5
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Slika 147.  Minimum za 10 polozaja (1 mjerenje)

Rezultati drugog dana mjerenja prikazani su u tablici (Tablica 44).

Tablica 44. Drugi dan mjerenja Minimum cicumscribed element
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GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIH TOCAKA

DRUGI DAN MJERENJA 18072017

PoLOZAIA 6 10
PROMIJER

REDNI

BROJ

MJERENJA

overa | VL | v2 | v3 | va | vs | Ulewe | Vi | v2 | v3 | va | vs | Ui
1 19,2022 19,2028 19,2012 19,2001 19,2006 19,137 19,2044 19,2071 19,2084 19,2032 19,2061 19,137
2 19,3756 19,3637 19,3728 19,3653 19,3626 19,216 | 19,3662 19,36 | 19,3666 19,3671 19,3651 19,216
3 19,1562 19,1504 19,1516 19,149 19,1506 19,099 19,153 19,1544 | 19,1463 19,1519 19,1524 19,099
4 19,353 19,357 19,3519 19,3493 19,3511 19,178 19,3726 19,3456 19,3568 19,3638 19,3596 19,178
5 19,453 19,4459 19,4607 19,4423 19,4506 19,253 | 19,4745 19,477 | 19,4752 19,4719 19,4781 19,253
6 19,2114 19,2094 19,2124 19,2073 19,2054 19,133 19,2051 19,2078 19,2062 19,2077 19,2057 19,133
7 19,1957 19,1913 19,1962 19,1937 19,1932 19,12 | 19,1925 19,1883 | 19,1953 19,1894 19,1896 19,12
8 19,3122 19,3148 19,2957 19,3125 19,3123 19,18 19,3047 19,3083 19,3126 19,3079 19,3063 19,18
9 52,5098 52,51 52,512 52,5084 52,5064 52,48 52,5013 52,5025 52,5006 52,5016 52,5014 52,48
10 164,8215 164,8213 164,8192 164,8179 164,8171 164,769 164,811 164,8144 164,815 164,8128 164,8134 164,769
11 52,4848 52,4846 52,4852 52,483 52,4818 52,503 52,4765 52,4773 52,4795 52,476 52,4773 52,503

Na slikama (Slika 148 i Slika 149) je prikaz dijagrama drugog dana mjerenja.

Minimum 6 polozaja 2 mjerenje
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Slika 148.  Minimum za 6 polozaja (2 mjerenje)
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Minimum 10 polozaja 2 mjerenje
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Slika 149.  Minimum za 10 polozaja (2 mjerenje)
Rezultati treCeg dana mjerenja prikazani su u tablici (Tablica 45).
Tablica 45. Treci dan mjerenja Minimum cicumscribed element
GOM ATOS TRIPLSCAN 8MP SA REFERENCIJSKIH TOCAKA
TRECI DAN MJERENJA 19072017
PoLoTAA 6 10
PROMIJER
REDNI
BROJ
MIJERENJA
o | VL | V2 | V3 | v4 | V5 | Tuiewe | VI | V2 | v3 | v4 | V5 | "V
1 19,1976 19,1976 19,1962 19,1988 19,1976 19,137 19,1998 19,1986 19,1986 19,1981 19,1956 19,137
2 19,3645 19,3665 19,3572 19,3677 19,3666 19,216 19,374 19,3741 19,3702 19,372 19,3757 19,216
3 19,1517 19,1553 19,1334 19,1488 19,1329 19,099 19,1517 19,1503 19,1474 19,151 19,1492 19,099
4 19,3486 19,3483 19,3485 19,3464 19,3496 19,178 19,3567 19,3566 19,3563 19,3536 19,3588 19,178
5 19,4532 19,4674 19,4544 19,4613 19,4464 19,253 19,4685 19,4643 19,4665 19,4596 19,457 19,253
6 19,2091 19,2103 19,2086 19,2093 19,2058 19,133 19,2127 19,2104 19,2142 19,2132 19,2062 19,133
7 19,1891 19,1899 19,1861 19,1869 19,1868 19,12 19,1896 19,1924 19,1899 19,1905 19,1874 19,12
8 19,2859 19,286 19,2833 19,2964 19,2868 19,18 19,2942 19,2984 19,2914 19,2892 19,2869 19,18
9 52,5013 52,5037 52,5015 52,5034 52,5005 52,48 52,5 52,5017 52,4995 52,4995 52,4972 52,48
10 164,8267 164,8264 164,8272 164,8248 164,8243 164,769 164,8211 164,8177 164,8202 164,8191 164,8201 164,769
11 52,4797 52,4781 52,4783 52,476 52,4764 52,503 52,4773 52,4774 52,4759 52,479 52,4755 52,503

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel

138




Maja GolesSi¢ Diplomski rad

Na slikama (Slika 150 i Slika 151) su prikazani dijagrami tre¢eg dana mjerenja.

Minimum 6 polozaja 3 mjerenje
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Slika 150. Minimum za 6 polozaja (3 mjerenje)

Minimum 10 polozaja 3 mjerenje
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Slika 151. Minimum za 10 polozaja (3 mjerenje)
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Rezultati proraCuna standardnog odstupanja za sva tri dana mjerenja vide se u tablici

(Tablica 46).

Tablica 46. Standardno odstupanje za Minimum cicumscribed element

REZULTATI STANDARDNOG ODSTUPANIJA
broj Minimum
provrta s6 s10 s6 s10 s6 s10
PRVI DAN MJERENJA DRUGI DAN MJERENJA TRECI DAN MJERENJA
17072017 18072017 19072017

1 0,003456 0,001126 0,001114 0,002077 0,000921 0,001552
2 0,004245 0,00207 0,005825 0,002891 0,004241 0,00213
3 0,006683 0,003602 0,002755 0,003107 0,010544 0,001684
4 0,001689 0,003689 0,002875 0,00988 0,001165 0,001853
5 0,01073 0,006709 0,007048 0,002394 0,008049 0,004785
6 0,001725 0,001655 0,00288 0,001206 0,001693 0,003193
7 0,001288 0,000915 0,001984 0,002853 0,001643 0,001798
8 0,003749 0,006254 0,007789 0,002959 0,005049 0,004472
9 0,002382 0,001545 0,002077 0,000683 0,001397 0,001608
10 0,004489 0,000944 0,001975 0,001553 0,00126 0,001295
11 0,001094 0,001369 0,001432 0,001339 0,001508 0,001388
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7. ANALIZA REZULTATA MJERENJA

Analizom dijagrama lako se da zakljuciti kako upotreba bilo koje metode (Gauss,
Chebyshev best fit i druge) kod kontrole provrta nece dati Zeljene rezultate s kojima

se usporeduju.

Od cCetiri glavne metode, tj sveukupno 11 mogucih kombinacija kontrole provrta, ve¢
na prvi pogled Cetiri od njih jako iskaCu svojim rezultatima u odnosu na referentne

vrijednosti s kojima ih se usporeduje.

Od tih Cetiri, dvije Cije su vrijednosti dosta nize od trazenih su Maximum inscribed
element i Cheyshev best fit (inside). To je zbog nacina kako one analiziraju
selektirane podatke. Na slikama (Slika 76 pod a) i Slika 78) vidi se oznaceni dio koje
te metode uzimaju u obzir prilikom proracuna od ukupno selektiranog podrucja. Zbog
toga su dobivene vrijednosti nize, pa te metode nisu prikladne za takvu vrstu

mjerenja.

Druge dvije metode Cije su vrijednosti bile dosta vise od trazenih su Minimum
cicumscribed element i Chebyshev best fit (outside). One za razliku od Maximum
inscribed element i Chebyshev best fit (inside) prilikom prorauna uzimaju u obzir
podrucje koje je svojom velicinom vece od onog selektiranog. To se najbolje vidi na
slikama (Slika 76 pod c) i Slika 79). Stoga i te metode nisu prikladne za ovu vrstu

mjerenja.

Usporedbom ostalih sedam metoda (sve Gausian best fit i Chebyshev best fit
(midle)) s referentnim vrijednostima dobivenih trokoordinatnim mjernim uredajem, vidi
se kako su dobiveni rezultati, za razliku od gore navedenih cCetiri metoda, dali

vrijednosti koje su blize onima koje se traze, tj s kojima se usporeduju.

Gaussian best fit metoda definiranjem jednog od sigma definira se postotak toCaka
uzetih u obzir prilikom proracuna od sveukupnog broja selektiranih toCaka. Time se
omogucuje eliminacija to€aka koje se svojim smjeStajem nalaze van modela, ali se
nalaze u selektiranom podrucju. Opcijom all point u proraun se uzimaju sve

selektirane to¢ke. Kako se postoci krec¢u od 68,3% kod 1 sigma, pa na viSe, krivulje
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dobivene Gaussian best fit metodama su sli€nog izgleda, a rezultati dobiveni s 3

sigma ili viSe su gotovo identi¢ni, pa tako i njihove krivulje.

Chebyshev best fit (midl) je dobivena kao srednja vrijednost Chebyshev best fit
(inside) i Chebyshev best fit (outside). Podrucje koje se uzima u obzir prilikom

proracuna najbolje se vidi na slici (Slika 76 pod b)).

Usporedbom krivulja (Gaussian best fit i Chebishev best fit (midl)) po to¢kama koje
predstavljaju broj provrta koji se mjerio s referentnim vrijednostima, vidi se kako se
provrti 2, 4, 5 i 8 dobiveni Chebyshev best fit (midl) metodom gotovo preklapaju s
toCkama referentnih vrijednosti, dok kod Gaussian best fit metode to nije slucaj.
Krivulja dobivena Chebyshev best fit (midl) metodom ima puno izraZenije te
amplitude, tj na navedenim provrtima se rezultati gotovo preklapaju, dok na drugima

dosta odskacu od trazenih vrijednosti.

Gaussian best fit krivulje svojim izgledom prate krivulju dobivenu referentnim
vrijednostima, samo u odnosu na nju imaju rezultate nesto nizih vrijednosti kao
posljedica toga moze biti mjerenje uredajem Cija toCnost je nize razine od

trokoordinatnog mjernog uredaja.

Kako je svako mjerenje ponovljeno pet puta, proratunom standardnog odstupanja
moze se ustvrditi preciznost mjernog postupka. Sto je odstupanje manje, tj $to je
dobiveni broj nizi, to je preciznost ve¢a. Tom provjerom je najlakSe eliminirati grube

pogreske jer ¢e dobiveni rezultati zna¢ajno odstupati od ostalih rezultata.

ProraCun standardnog odstupanja je izraCunat za svaki provrt zasebno, odnosno
kako je svako od mjerenja ponovljeno pet puta, tako su usporedene vrijednosti

svakoga od provrta (oznacenih brojevima od 1 do 11) dobivenih u tih pet ponavljanja.

Na primjer, za sve provrte oznaCene brojem jedan, koji su snimani iz 6 polozaja,
izraCunati Gaussian best fit (1 sigma) metodom i izmjereni su isti dan, izraunava se

standardno odstupanje (Tablica 47).
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Tablica 47. Primjer uzetih vrijednosti za proracun standardnog odstupanja

GAUSSIAN BEST FIT (1 SIGMA)
PRVI DAN MJERENJA 17072017
BROJ 6
POLOZAIA
PROMIER

REDNI BRO)

MIERENJA

BROJ PROVRTA V1 V2 V3 V4 V5

1 19,0262 19,0264 19,0354 19,0331 19,0313
S =0,004084

To isto vrijedi za sve provrte i sve metode po kojima su mjereni.

Tablice rezultata standardnih odstupanja su dane u cjelini "Rezultati mjerenja" za
svaku od metoda.

Usporedbom dobivenih rezultata vidi se kako veéina izraCunatih standardnih
odstupanja zapocinje tek na trecoj decimali, $to znaci da medusobne razlike u pet

mjerenja su minimalne, odnosno da je preciznost ponavljanja mjerenja velika.

Najveca vrijednost standardnog odstupanja dobivena je kod Chebyshev best fit

(outside) metode, u tre¢em mjerenju za provrt broj 3 (Tablica 48).

Tablica 48. Najvecée standardno odstupanje

CHEBYSHEV BEST FIT (OUTSIDE)
TRECI DAN MJERENJA 19072017
BROJ 6
POLOZAIA
PROMJER
REDNI BROJ
MJERENJA
BROJ PROVRTA Vi V2 V3 V4 V5
3 19,1554 19,1599 19,1337 19,149 19,1335
s =0,012224
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U tom primjeru ¢e se upotrijebiti 3s test da bi se provjerilo da li doslo do eventualne

grube pogreske.

Uvjet koji vrijednosti iz tablice moraju ispuniti je:

x—3s<x;<x+3s

x;...rezultati mjerenja
x...aritmetiCka sredina rezultata mjerenja

s...procjenjeno standardno odstupanje

Iznos aritmetiCke sredine vrijednosti iz tablice iznosi:
x =19,1463

Vrijednosti unutar kojih se rezultati iz tablice trebaju nalaziti kako ne bi bili definirani
kao gruba pogreska su:

19,109628 < x; < 19,182972

Vidi se kako su svi brojevi iz tablice unutar granica.

Stoga moze se zakljuciti kako su i sve ostale vrijednosti u tablici dobre, odnosno da

nema grubih pogresaka.
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8. ZAKLJUCAK

Gom Inspect program pokazao se kao koristan alat u kontroli kvalitete, jer nudi Sirok

spektar mogucnosti analiza i mjerenja.

Velika prednost programa je da mjerenje je moguce s i bez CAD modela, te da je
rezultate moguce prikazati na viSe nacina, od klasicnog labela na kojemu se nalaze
brojCane vrijednosti izmjerenog djela, nominalne vrijednosti, te odstupanje, preko
grafickog prikaza odstupanja i problemati¢nih dijelova na samom modelu, pa da

mogucnosti eksportiranja excel tablice ili mjernog izvjeSc¢a u obliku pdf-a.

Svakim danom tehnologija sve viSe i viSe napreduje, nude se mogucnosti proizvodnje
sve kompliciranijin i slozZenijih proizvoda s visokim zahtjevima za kvalitetu,
funkcionalnost i samu estetiku. Da bi ti uvjeti bili zadovoljeni paralelno s njom nastavit
Ce se razvijati metode kontrole kvalitete, a samim time i programi poput GOM Inspect
pomocu kojih ¢e analize proizvoda biti lakSe, a do dobivenih rezultata mjerenja

dolazit ¢e se brze.
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PRILOZI

. CD-R disk
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