BESKONTAKTNA METODA MJERENJA 3D SKENEROM

Perkovié, Andro

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Karlovac
University of Applied Sciences / Veleuciliste u Karlovcu

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:419618

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-08

( VELEUCILISTE U KARLOVCU
X Karlovac University of Applied Sciences Repository o.i: Kar‘lovaC University Of Applied

Sciences - Institutional Repository

.’ Repository / Repozitorij:

AN §epér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:419618
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.vuka.hr
https://repozitorij.vuka.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka:1371
https://dabar.srce.hr/islandora/object/vuka:1371

VELEUCILISTE U KARLOVCU
STROJARSKI ODJEL
Struc¢ni studij Strojarstva

Andro Perkovic¢

BESKONTAKTNA METODA
MJERENJA 3D SKENEROM

Non-contact method of
measurement using 3D scanner

Zavrsni rad

Karlovac, 2019. godina



VELEUCILISTE U KARLOVCU
STROJARSKI ODJEL
Struc¢ni studij Strojarstva

Andro Perkovic¢

BESKONTAKTNA METODA
MJERENJA 3D SKENEROM

Non-contact method of
measurement using 3D scanner

Zavrsni rad

Nikola Simuni¢, mag.ing.mech.

Karlovac, 2019. godina



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno, koriste¢i ste¢ena znanja tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se svom mentoru, mag. ing. mech. Nikoli Simuniéu na pruZenoj potpori i

savjetima pri izradi zavr§nog rada.

Zahvaljujem se tvrtki Niteh i svim kolegama na ukazanom povjerenu i svakodnevnom

razumijevanju tijekom pisanja i provodenja testova za zavrs$ni rad.

Od srca se zahvaljujem svojoj obitelji i prijateljima na pruzenoj potpori tijekom studija.

Andro Perkovié



Mjesto gdje se postavlja zadatak zavr§nog rada kojeg dobivate kod mentora!



Andro Perkovic Zavrs$ni rad

SADRZAJ
POPIS SLIKA ettt b e a bt bt e st e ekt e e it e e ebe e e nbeenbeeenb e e naeeannas 1|
POPIS TABLICA ...ttt ettt ettt "
POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIIE .....cooviviieeiciieeseeesesteses s teses s eeesses s sssnessenesnensnes v
POPIS OZINAKA ...ttt bbbt bt b ettt et \%
SAZETAK ..veoeeeeereeseesseeseees et s8££ Vi
SUMMARY ..ttt bbbt b bbbt b et b bbbttt et VI
i U Y @ 1 OO PTOPRRUPRRTR 1
2. TROKOORDINATNE MJIERNE METODE ........ccooiiiiiiiiiiiineiesise e 2
2.1, Pasivne MJerne MELOUE .......ccviveiieecic ettt e sre e ens 3
2.2, AKEIVNE MJEINE MELOUE .......eitiiiieieie ettt 4
3. MJIERNI UREDAJI U KONTROLI KVALITETE........ccocciiiiiiiiiiiic e 6
3.1, Kontaktni Mmjerni Ur€Gaji ......c.cooeereieiieiiieiie e 6
3.2.  Beskontaktni mjerni Ure@aji.........cccovrririeiirieiiesiieee et 9
3.3, LASEISKI SKENMEIT .. .cueiuiiiieiiete sttt 9
3.4. Sustav s projiciranjem Strukturnog SVJEtla..........cccooeieiiiiiiniiiiiie e 10
4. CREAFORM 3D SKENER.........occiiiiiiiiiietie s 11
A1, PFINCIP FAOA ...tititiii ettt se bbbttt 13
5. CREAFROM HANDYSCAN 3D™ OPTICKI SKENER .......cccccoooivirieriiieereesennenn, 15
5.1. Creaform VXelements SOTVEN ........ccoiiiiiiiiiieee e 15
5.2, Tijek rada SKENITANJA .......ccoiiiiiiieii e 17
5.3, Plan SKENITANJA .....cviiiiiieciecie ettt e sre e e eane e 18
5.3.1. Priprema objekta za SKENIrANJe .........ccooviiiiiiiiecee e 18
5.3.2.  SPAJANJE UTAAJA ...c.viiveiiiiiiiiiii et s 19
5.3.3. Kalibracija i podeSavanje parametara za SKEeNiranje ..........ccoecvervueereesrueeseesneenn 19
5.3.4. Skeniranje i uklanjanje nepotrebnih povrsina (VXscan) .........ccoccevvveiiiiniinnnnnn, 24
5.3.5. Uredivanje skena (VXmOodel) ........cccorviiiiiiiiiiiiieiieiescseesese e 25
5.3.6. lzrada mjernog izvjestaja usporedbom s CAD modelom (VXinspect)............... 29
6. ZAKLIUCAK ....oiiiiiiiieieiiestse ettt 35
PRILOZL.....eee ettt b ekt e st e et et et en e b et e e bene s 36
LITERATURA ettt sttt sa et e eab ekt e e sbe e e ebeeeanbee e 37

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel |



Andro Perkovic Zavrs$ni rad

POPIS SLIKA

Slika 1. Podjela mjernih metoda s obzirom na definicije mjerne to€ke [4] .....covvrvverveieriennnnns 2
Slika 2. Primjer pasivne mjerne metode — Creaform C-track [5].....c.ccccevvvvviiviiiiieiiciecenn, 4
Slika 3. Primjer aktivne mjerne metode — Wenzel CMM [6] .......coooviiiiiiiineneeeeee, 5
Slika 4. Op¢i prikaz trokoordinatnog mjernog uredaja [1] ....cccccvevviiieiiereiiie i 8
Slika 5. Izvedbe projekcijskin SENZOra [1] ........ccooveieiiiiiiie e 10
Slika 6. Creaform HandySCAN 700T™ [2] ....oiiiiiiiiiiiiiiineiiie e 11
Slika 7. Creaform GoSCAN Spark™ i MetraSCAN 750™ [2]..cccveeiiiiiieiieniie e 12
Slika 8. Triangulacija poloZzaja to¢ke P primjenom dviju kamera[1].......ccccccoveriveveiienrnernenne. 13
Slika 9. Moduli VXelements SOTtVEIa..........cccovviiiiiiiiicece s 16
Slika 10. Dijagram toka SKENIFANJA .........cc.eiieiiiiieieee e 17
Slika 11. Priprema objekta za SKENIFANJE ........ccviiiieieie e 19
Slika 12. Kalibracija uredaja .........cccovvviiiiiiiiiiieiii s 20
Slika 13. Kalibracijska ploc¢a za Creaform HandySCAN 3D [7]..ccccooiiiiiiiiniieiieiee e 20
Slika 14. Pocetni poloZaj Kalibracije .........ccovvvuiiiiiiiiiiiiiiii s 21
Slika 15. Kalibracija - zauzimanje polozaja po VISINi [7] ....ccccvreririeiieiieniene s 21
Slika 16. Kalibracija - zauzimanje polozaja pod nagibom [7] ......ccccceverirenenenieninieneeeens 22
Slika 17. Prikaz parametara za pOdeSaVANSE ........cccoververierierierieiesiseseeie et 23
Slika 18. PodeSavanje ZatvVaraCa...........cceiueriiriiiieeii et 23
Slika 19. Stanja zatvaraca, Prikaz U DOJi [7].....ceoerereiiiiiisise e 24
Slika 20. Odabir nacina SKENITAN A, ........ccveiiiiiiieiie s 24
S1ika 21. CISCENJE SKENA......ucvuvereieiecicic ettt nsnes 25
Slika 22. Zapunjavanje Supljina na SKENU ..........ccccueveiieieriieniiiseseeee e 26
Slika 23. Kreiranje 1. elementa zakljucavanja polozaja - raVNiNe ...........cccceevevrereiincnenienens 27
Slika 24. Kreiranje 2. elementa zaklju¢avanja polozaja - CHINAra..........ccocevvvinivniiinicnenn, 27
Slika 25. Kreiranje 3. elementa zaklju¢avanja polozaja — raVNine............c.coovvvrereincnienennnnns 28
Slika 26. Kreiranje Zeljenog POTaAVIAN]A ........ccuveueeuerieruerieriesiesiesiesieeeeseesse st st ssesesseeeeeennes 28
Slika 27. Prebacivanje uredenog skena u VXINSPECt.......cccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieciccc e 29
Slika 28. BEST FIT poravnjanje i COIOMMIAP ......ccuuveieieieiieriesiesieeeeee e 29
Slika 29. Automatski odabir elemenata na CAD MOdelU ..........cccoevvieiiiiiiiiciniice, 30
Slika 30. Odabir StOSCA PIOVITA .....eeiurieiriiiiieiee e 31
Slika 31. Kreiranje KIUZNICE ........eviuiriiieiiiteiieesiest ettt 31
Slika 32. GrafiCki prikaz VITJednoStl .......oovveiiiiiieiei e 32
Slika 33. Kreiranje drugog POTAVNANJA .......ceeiveerreireeiieaieireesteeseesreessesaessaessesssesseessesssesseessesnns 33
Slika 34. Colormap prema CAD modelu i prikaz maksimalne i minimalne deformacije ....... 33
Slika 35. Usporedba utjecaja poravnanja na krajnji rezultat.............cccccoveviieiie e 34
Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 1l



Andro Perkovic Zavrs$ni rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Tehnicke specifikacije raCunala ............cocooviiiiiiiiiiii 16

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel i



Andro Perkovic Zavrs$ni rad

POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIJE

CREO01 Creaform — Composite part

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel v



Andro Perkovic

Zavrs$ni rad

POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
TMU
c mm (Px)
L
X,Y,Z PX
Xo, Yo
X, Y, Z mm
X,Y,Z mm
TOF
GD&T

Opis

trokoordinatni mjerni uredaj

konstanta kamere

duljina predmeta mjerenja

koordinatni sustav kamere

slikovne koordinate glavne tocke snimanja
objektne (prostorne) koordinate

pomo¢ni koordinatni sustav

Eng. Time of Flight — Vrijeme leta
Eng. Geometric Dimensioning and Tolerancing —
Geometrijsko dimenzioniranje i tolerancije

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel



Andro Perkovic Zavrs$ni rad

SAZETAK

U samom uvodu ovog zavrSnog rada objasnjeno je na koji nacin su nastali uredaji za
trodimenzionalnu kontrolu. Razvoj industrije i proizvodnja slozenih predmeta uvjetovali su
razvoj trokoordinatnih mjernih uredaja (CMM) koji ve¢inom rade na taktilni princip dok su se
prema istom principu razvili i skeneri koji se pretezito koriste prilikom kontrole kompleksnih
povrsina. U ovom radu detaljnije je predstavljen 3D skener tvrtke Creaform, HandySCAN 700,
kojeg smo Kkoristili za skeniranje te kasnije, koristeéi prateci softwere VXelements, obradili
podatke i izradili mjerni izvjeStaj. Princip koristenja VXelements softwera temelji se na
podeSavanju ispravnih parametara prije pocetka samog skeniranja objekta. Nakon skeniranja i
brze kontrole skenirana datoteka detaljno se obraduje te samim time dolazimo do zZeljenog
rezultata. Krajnji cilj bio nam je dobiti rezultate na osnovi usporedbe sa CAD modelom i
poravnanjem na 2 razli¢ita na¢ina. Nakon uc¢injenog poravnanja i usporedbe dosli smo do
zakljucka da je za predmete od brizgane plastike BEST FIT najoptimalnije rjeSenje te nam ono

daje realne rezultate mjerenja.

Kljuéne rijeci: trodimenzijska kontrola, 3D skener, Creaform HandySCAN, VXelements, 3D

dimenzijska kontrola
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SUMMARY

In the introduction of this paper, it is explained how the devices for three-dimensional control
have been invented. The development of the industry and the production of complex objects
have caused the development of three-coordinate measuring machines (CMM) that mostly
operate on a tactile principle, while according to the same principle, scanners that are used for
controlling complex surfaces have been developed. In this paper the Creaform 3D scanner,
model HandySCAN 700, has been presented. Later using the accompanying software
VXelements data has been processed and a measurement report has been created. The principle
of using the VVXelements software is based on adjusting the correct parameters before the start
of the scan. After scanning and quick control the scanned file is processed in detail. This way
to desired result is achieved. The final goal was to get results based on a comparison with the
CAD model and alignment in 2 different ways. After the alignment and comparison, we have
come to the conclusion that the BEST FIT alignment is the most optimal solution for plastic-

injection items and gives us realistic measurement results.

Key words: three-dimensional control, 3D scanner, Creaform HandySCAN, VXelements, 3D

dimensional control
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1. UvOD

Razvojem tehnike u novije doba dolazi do revolucije u proizvodnji dijelova za industriju.
Razvoj racunala i matematicke numerike omogucio je golem napredak proizvodnih postupaka
i obradnih strojeva, $to je za posljedicu imalo i novi pristup u konstrukciji proizvoda. Sa
povecanjem mogucénosti strojeva postupno se omogucila proizvodnja sve slozenijih i
zahtjevnijih izradaka. Na trzi$tu su porasli zahtijevi za funkcionalnim, ali isto tako i estetskim
svojstvima proizvoda. Proizvodnjom slozenih izradaka tezilo se smanjenju broja dijelova u
proizvodu. Takoder, povecanje konkurencije na trziStu dovelo je do natjecanja u
performansama proizvoda §to je rezultiralo pove¢anjem zahtjeva na to¢nost izrade dijelova i
smanjenjem dopustenih tolerancija izradaka. Kontrola kvalitete danas postoji u gotovo svakom
proizvodnom procesu te se odnosi na nadzor nad proizvodnim procesom tijekom njegova
odvijanja. Stalnim napredovanjem industrije i1 jako velike konkurencije na trZistu traZe se svi
mogucéi nacini za $to brzi razvoj proizvoda, a time i1 plasman na trziSte. Kako bi to bilo moguce,
kontrola kvalitete je postala prisutna ve¢ pri samom proizvodnom procesu pojedinih dijelova
ili neposredno nakon njega, a ne samo nakon zavrSetka kompletnog proizvoda. Razvoj
proizvoda doveo je i do razvoja kontrole kvalitete i mjernih uredaja. Taktilni trokoordinatni
mjerni uredaji su dugo vremena bili jedina moguénost u 3D kontroli kvalitete raznih izradaka i
postali su opceprihvaceni u industrijskoj kontroli kvalitete. Razvojem tehnologije zadnjih 20
godina pojavili su se opticki 3D digitalizatori koji obavljaju istu funkciju kao i trokoordinatni
mjerni uredaji, ali ne taktilnom ve¢ optiCkom metodom. U zadnje vrijeme opticki 3D
digitalizatori su se poceli uvoditi u industriju u podrucju kontrole kvalitete. Kako bi se §to prije
uodili i rijesili problemi u proizvodnji, potrebna je $to brza i jednostavnija kontrola koja daje
brz odgovor za lociranje i rjeSavanje problema. Zbog tog razloga javljaju se sve vece potrebe
za uvodenjem optickih 3D digitalizatora u sustav kontrole kvalitete. Prednost opti¢kih mjernih
uredaja je u koli¢ini informacija koje se dobiju kao rezultat digitalizacije te u skra¢enju vremena

potrebnom za mjerenje. [1]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 1
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2. TROKOORDINATNE MJERNE METODE

Mjerne metode se definiraju s obzirom na nacin definicije mjerne tocke. Tako postoje aktivne
I pasivne mjerne metode. Razvoj aktivnih mjernih metoda bio je mnogo produktivniji od
razvoja pasivnih mjernih metoda $to je vidljivo prema slici. Ipak, zadnjih godina dolazi do
znacajnijeg razvoja pasivnih mjernih metoda. Dodatna prednost pasivnih mjernih metoda je to
Sto ne zahtijevaju dodatni vanjski izvor energije za definiciju polozaja mjerne tocke, ali se sluze
postoje¢im ili naknadno nanesenim markacijama na mjernim povr§inama ili u njenoj okolini.

Epilog toga je §to su pasivni sustavi danas obi¢no jeftiniji od ekvivalentnih aktivnih mjernih

sustava.
Mjerne metode
Pasivne Aktivne
—~ T~ ~
~ -~/ ~ ~

“g) ? / Klasicna Bezkontaktne Kontaktmne
Shape from

shading” ! Jotogramen-ija

Objeltni
raster
Refleksijske Transmisijske Nedestruktivne  Destruktivne
Kompjutorska Trokoordinami ~ Rezanje slojeva
Optitke Ostale  fomografija (CT) f»ﬁé?;%?'ﬁ’ﬁf!ﬁ
~ (IMU)
~
/f\ / ~
27 AN / >
// / \ \\ Radar Sonar
. . / \ N (mikrovalovi) (ultrazvuk)
Triangulacija / \ N
N
_./ \ Fazne metode
\ (TOF)

Interferometrija

\

Fokusiranje/Defokusiranje

Slika 1. Podjela mjernih metoda s obzirom na definicije mjerne tocke [4]

Rani razvoj mjernih metoda se ve¢inom temeljio na kontaktnim mjernim metodama. Medutim,
razvojem tehnologije, prvenstveno elektronike i racunala, zapoceo je razvoj beskontaktnih
mjernih metoda. Kontaktne mjerne metode temelje se na ispravnom detektiranju doticaja

mjernog senzora sa mjernom povrsinom. Na taj na¢in dobivaju informaciju o polozaju mjerne

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 2
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toCke na povrsSini mjernog objekta. Zbog svog nacelnog koncepta gdje se za svaku mjernu tocku

mora ostvariti fizicki kontakt, razvojem proizvodnje i skra¢enjem rokova postale su prespore u
podrucju kontrole kvalitete. Takoder, diskretiziranost kontaktnih metoda i koli¢ina dobivenih
informacija potaknula je razvoj efikasnijih mjernih metoda. Razvojem beskontaktnih metoda
mjerenja tezilo se ubrzanju procesa mjerenja kao 1 izbjegavanju fizickog kontakta.
Beskontaktne mjerne metode se moze podijeliti na refleksijske i transmisijske metode. Prve su
ograni¢ene na odredivanje vanjskog oblika mjernih objekata frekvencijskim rasponom
projiciranog zracenja od 0.01 MHz (ultrazvuk), preko podru¢ja mikrovalova (od 10 do
100GHz), kroz frekvencijsko podrucje vidljivog svjetla (od 100 do 1000THz), dok
transmisijske metode projekcijom elektromagnetskog zracenja frekvencija veéih od 1000THz
(X-zrake) omogucuju odredivanje gusto¢e volumena u i oko mjernog objekta. Veéina dana$njih
mjernih metoda usmjerena je razvoj refleksijskih metoda u podrucju vidljivog spektra zbog

Stetnosti transmisijskih metoda na ljudsko zdravlje. [1]

2.1. Pasivne mjerne metode

Pasivne mjerne metode su pogodne za vremensko pracenje poloZaja mjerne tocke relativno u
odnosu na koordinatni sustav u kojem se nalazi mjerni objekt jer nemaju potrebe za fizickom
interakcijom mjernog senzora sa povrSinom mjernog objekta. Pritom koriste postojece ili
naknadno nanesene geometrijski pravilne ili stohasticke markacije na povrSini mjernog objekta
te opticke zakone za dobivanje mjernih informacija. To se postiZze analizom reflektiranog svjetla
sa mjerne povrSine kako bi se dobila informacija o relativnom prostornom poloZaju mjernih
tocaka na povr$ini mjernog objekta u trenutnoj konfiguraciji. Kod pasivnih metoda kao izvor
svjetla moze posluziti dnevno svjetlo ili izvor umjetnog svjetla. Bitno je da izvor svjetla ne
sudjeluje aktivno u definiranju mjernih to¢aka ve¢ samo omogucuje njihovu vidljivost mjernom

senzoru.
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Slika 2. Primjer pasivne mjerne metode — Creaform C-track [5]

Dvije brze digitalne kamere omogucéuju prac¢enje dinamickih pojava u prostoru. Rezultat
mjerenja su trodimenzionalne koordinate, pomaci, brzine te ubrzanje neograni¢enog broja
mjernih markera. Ovi markeri u obliku bijelih kruzi¢a na crnoj podlozi zamjenjuju
konvencionalne senzore za mjerenje pomaka i akceleracija. SloZena mjerenja i obrada rezultata
neusporedivo su jednostavnija i brza nego kod konvencionalnih mjernih sustava. Budu¢i da je
mjerenje beskontaktno, nema Stetnih utjecaja na mjerni objekt, koji posebno kod brzih

dinamickih procesa mogu znatno iskriviti mjerne rezultate.

2.2.  Aktivne mjerne metode

Zarazliku od pasivnih, aktivne mjerne metode se za rjeSavanje problema jednoznac¢nosti koriste
dodatnim mehanickim ticalima ili optickim projekcijskim metodama. Projekcijske metode su
zapravo kontrolirane projekcije kodiranog koherentnog ili nekoherentnog svjetla. Nalaze se u
Sirokoj industrijskoj primjeni, a polozaj mjerne toc¢ke definiraju aktivno, relativno u odnosu na
mjerni senzor, neovisno o optickim i geometrijskim karakteristikama mjerene povrSine. Kod
kontaktnih aktivnih mjernih metoda poloZaj mjerne toc¢ke definira se neposrednim dodirom
mehenickog osjetila sa mjernom povrSinom (npr. trokoordinatni mjerni uredaj), dok se kod
nekontaktnih aktivnih mjernih metoda to postize projiciranjem strukturiranog svjetla na

povrsinu mjernog objekta (npr. 3D digitalizator).
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Slika 3. Primjer aktivne mjerne metode — Wenzel CMM [6]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 5
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3. MJERNI UREDAJI U KONTROLI KVALITETE

Upotreba racunala u sustavu kontrole kvalitete naziva se racunalom podrzana kontrola kvalitete
(eng. Computer Aided Quality Control, skr. CAQC) i dio je sveukupnog sustava upravljanja
kvalitetom. Osnovni zadatak CAQC sustava je kontrola i mjerenje izradaka u proizvodnim
sustavima pomocu suvremenih mjernih uredaja medu kojima vrlo zna¢ajno mjesto zauzimaju
trokoordinatni mjerni uredaji. Vrijeme potrebno za kontrolu i mjerenje obradaka moze varirati
u ovisnosti o tipu proizvoda te cak moze i nadmasiti samo vrijeme potrebno za izradu tih istih
proizvoda. U klasi¢nim proizvodnim procesima obradni stroj bi se morao zaustavljati tijekom
mjerenja i kontrole, $to bi rezultiralo smanjenjem njegove proizvodnosti. To je bio razlog za
uvodenjem trokoordinatnih mjernih uredaja. Dakle, razvoj mjernih i kontrolnih sustava usko je
povezan s razvojem obradnih strojeva i sustava te razvojem elektronike, odnosno racunalne
tehnike. U praksi je danas uobi¢ajeno da se pod nazivom trokoordinatni mjerni uredaji (skr.
TMU, eng. Coordinate Measuring Machine - CMM) smatraju mjerni uredaji sa kontaktnim
ticalom, iako bi se po op¢enitom shvacanju naziva TMU tu mogli svrstati svi mjerni uredaji za
prostorno odredivanje mjernih tocaka. U daljnjem tekstu takoder ¢e se pod nazivom
trokoordinatni mjerni uredaj (skraceno TMU) smatrati mjerni uredaj s kontaktnim ticalom za
mjerenje u diskretnim tockama, dok ¢e se za beskontaktni mjerni uredaj na principu skeniranja
povrsine uzorka Koristiti naziv 3D digitalizator (3D skener). Prednost trokoordinatnih mjerenja
u odnosu na klasi¢ne mjerne metode 1 sredstva su:

e vrlo visok stupanj automatizacije postupka mjerenja,

e potpuna prilagodljivost pri provedbi vrlo razli¢itih i sloZzenih mjernih zadataka

e Dbrzina provedbe mjerenja

e visoka razina to¢nosti

3.1. Kontaktni mjerni uredaji

Primjena trokoordinatnih mjernih uredaja je pocela Sezdesetih godina 20. stolje¢a, a razvili su
se iz koordinatno vodenih obradnih strojeva. Potreba za trokoordinatnim mjerenjima je mnogo
starija, ali je svoju punu afirmaciju dobila tek nakon povezivanja ra¢unala sa TMU. Kod
suvremenih TMU-a ugradeno racunalo ne preuzima samo obradu mjernih rezultata, nego i
upravlja cjelokupnim mjernim postupkom. Od trenutka njihove pojave do danas biljezi se vrlo
intenzivan razvoj TMU, a sve u cilju cjelovitog osiguranja temeljnih prednosti koje mogu
pruziti trokoordinatna mjerenja. Trokoordinatni mjerni uredaj je mjerni sustav pomocu kojeg

se vrSe mjerenja koordinata u prostoru na povrSini mjernog predmeta. Uvazavajuci sve stroze
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zahtjeve za kvalitetom, a posebno imaju¢i u vidu trendove razvoja moderne industrije
proizvodnje, postavlja se pitanje u kojoj mjeri TMU, na danasnjem stupnju razvoja mogu
odgovoriti postavljenim zahtjevima. Istina je da se primjenom suvremenih TMU moze mjeriti
prakticno sve (duzine, kutevi, oblici, pogreske polozaja), ukljucujuéi i hrapavost tehnickih
povrsina. ProSirenje zahtijevanih to¢nosti na veci broj mjernih primjena je u funkciji strogo
definiranih dodatnih elemenata TMU (okretni stol, mjerna glava, kontaktno ili beskontaktno
mjerno ticalo, odgovarajuci softver itd). Mjerni princip kod svih danasnjih varijanti kontaktnih
TMU-a je isti 1 zasniva se registraciji dodira mjernog ticala sa povrSinom mjernog objekta.
Zadatak konstrukcije mjernog uredaja je osigurati dovoljan broj stupnjeva slobode gibanja
mjerne glave, ali takode 1 krutost konstrukcije uredaja. Na temelju toga mozemo smatrati TMU
kao materijalizirani kruti prostorni koordinatni sustav u odnosu na kojeg se preko polozaja
kontaktne mjerne glave i1 pripadajuceg ticala relativno u prostoru definira prostorni polozaj
mjerne tocke sa povrSine mjernog objekta.
Osnovni dijelovi TMU-a [Slika 4.] su:

e postolje

e lezajevi

e oplata konstrukcije

e pogoni

e mjernaglava

e prihvat mjernog predmeta

e upravljacka jedinica

e programska podrska

e dodatna oprema
Sustav posjeduje zracne lezajeve koji omogucéuju minimalno trenje izmedu granitne ploce i

oplate konstrukcije.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 7



Andro Perkovié¢ Zavrs$ni rad

Oplata ’
konstrukcije

Dio
konstrukcije |

Kontaktne . Mjerna glava

Zracnilezaj

Enkoder

Mjerna skala

Postolje Granitna plo¢a

Slika 4. Opé¢i prikaz trokoordinatnog mjernog uredaja [1]
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3.2. Beskontaktni mjerni uredaji

Zbog cuvanja informacija od samih proizvodaca o samom principu rada, odnosno o
matematickim modelima i koriStenim elementima, tesko je sistematizirati projekcijske senzore.
Danas ih se na trzi$tu nalazi jako veliki broj, prema vrsti projiciranog svjetla dijele na sustave
koji koriste izvor koherentnog i nekoherentnog svjetla. Prema nacinu definicije (kodiranja)
polozaja mjerne tocke na povrSini mjernog objekta u odnosu na mjerni sensor razlikujemo:

e triangulacijske

e amplitudno i fazno modulirane TOF (eng. Time of Flight) sustave

e interferometrijske projekcijske sustave

3.3. Laserski skeneri

Sedamdesetih godina pojavili su se laserski mjerni sustavi. Prvi sustavi projicirali su jednu
mjernu to¢ku na mjernu povrsinu te su zbog toga nazvani ,,single point* laserski skeneri. Zbog
sporosti digitalizacije povrSine mjernog objekta pomicanjem jedne tocke po ¢itavom volumenu
predmeta, doslo je do proSirenja ove metode. Ona je razvijena projiciranjem laserskog snopa
koji prilikom interakcije sa povr§inom mjernog objekta stvara tanku liniju (eng. light stripe).
Tehnologija izvora svjetla je ostala ista kao 1 kod toc¢kastog skenera, ali prilikom projiciranja
prolazi kroz cilindri¢nu le¢u u kojoj se razlaze u plohu svjetla. TOF sustavi koriste efekt
kaSnjenja signala reflektiranog sa refleksne povrSine mjernog objekta, dok TOS sustavi mjere
vrijeme potrebno projiciranoj zraci da prijede put od neke poznate do neke nove to¢ke. TOF
sustavi koji odreduju udaljenost objekta od mjernog senzora na temelju mjerenja kasnjenja
odaslanog svjetlosnog impulsa oslanjaju se na ¢injenicu da je brzina svjetlosti u zraku kona¢na
te da iznosi cca. ¢ = 3x108 m/s. Zbog principijelne sli¢nosti sa klasi¢nim radarima (radar je
akronim od eng. Radio detection and ranging), ovakvi sustavi poznati su pod komercijalnim
nazivima "Lidar" (prema eng. Light detection and ranging) odnosno "Ladar" (prema eng. Laser
detection and ranging). To¢nost i rezolucija mjerenja ovisiti ¢e o sposobnosti mjerenja

proteklog vremena.
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3.4. Sustav s projiciranjem strukturnog svjetla

Sustavi s projiciranjem strukturiranog svjetla koriste za izvor svjetla nekoherentne svjetlosne
izvore. Ti svjetlosni izvori projiciraju definirane svjetlosne uzorke na mjernu povrsinu. Sustavi
sa nekoherentnim izvorom svjetla principijelno i konstrukcijski su sli¢ni laserskim
triangulacijskim projekcijskim sustavima. U vecini slucajeva sastoje se od jednog projektora i
minimalno jedne kamere [Slika 5]. S obzirom na nacin realizacije kodiranja slikovnog osjeta
mjerne tocke, razlikujemo izvedbe projekcijskih senzora sa projekcijom monokromatskog

svjetla (halogeni izvori) i raster u boji (LCD projektori).

@Mjcrni objekt

Projektor

Kombinacijom prostorno-vremenskog kodiranja poloZaja mjerne tocke moguce je promatrati

Slika 5. 1zvedbe projekcijskih senzora [1]

kontroliranu promjenu intenziteta svjetlo¢e svakog piksela snimljene slike zasebno tijekom
vremena. Tako je omoguceno kodiranje mjerne informacije na dijelovima povrsine na kojima
postoji izraZeniji refleks, ili isto izostaje Sto je mnogo povoljnije nego koristiti pogresno
odredeni poloZaj mjerne tocke. Kontroliranim mijenjanjem intenziteta svjetloc¢e neke tocke na
objektu (efekt prostornovremenskog kodiranja) omogucuje da svaki piksel u kameri postaje
zasebna mjerna tocka na povrsini mjernog objekta. Ovisnost 0 vremenu se zapravo odnosi na
poznavanje karakteristike trenutno projiciranog svjetlosnog rastera na povrSinu mjernog
objekta. Trenutno su u $iroj uporabi metoda vremenskog faznog pomaka koja se za dobivanje
jednoznacne fazne raspodjele kombinira sa metodom Gray-koda i monokromatskim
projiciranim uzorkom, te heterodinamicki postupci kod kojih se preko variranja gustoce pruga

postize kodiranje poloZaja mjerne to¢ke na mjernom objektu, tj. na snimljenim fotografijama.

[1]
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4., CREAFORM 3D SKENER

Creafrom HandySCAN 700 skener spada u porodicu aktivnih projekcijskih digitalizatora
oblika. Creafrom HandySCAN razvijen je 2014. godine te je od tada popularan na trzistu bez
promjena i nadogradnji. Potrebe industrije su zasluZnije za razvoj VXelements softwera koji se
koristi za rad svih Creaform skenera. Medu industrijama svakako prednja¢i automobilska
industrija gdje su se uvelike povecali zahtijevi za brzinom digitalizacije te koli¢inom
informacija. Sustavi su bili koristeni da bi se dobila forma automobila i raznih dijelova u obliku
oblaka tocaka te su se potom tehnikama povratnog inZenjerstva razvijali potrebni CAD modeli.
Razvojem samih racunala i brzine digitalizacije princip oblaka tocaka se izbacuje te se prelazi

na automatizirano trianguliranje povrsina.

o]
W
rA
<
o
un

HANDY

Slika 6. Creaform HandySCAN 700™ [2]
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Creafrom skeneri koriste dvije tehnologije. Tehnologija koja se upotrebljava u uredaju

GoSCAN je tehnologija plavog svjetla. Naime, razlog koristenja plavog svjetla u postupku
projiciranja kodiranog uzorka na povrSinu mjernog objekta je taj Sto plava svjetlost ima
najkrac¢u valnu duljinu te je vrlo malo zastupljena u okoliSu. To ima za posljedicu da je 3D
skener mnogo manje osjetljiv na okoliSne uvjete te moze bez ikakvih problema vrsiti postupak
digitalizacije na dnevnom svjetlu. Ostali Creaform uredaji koriste tehnologiju laserskih zraka.
Koristenje laserskih zraka daje nam moguénost njihovog podeSavanja i u kombinaciji sa

optickim kamerama mogucnost skeniranja razli¢itih povrsina.

Slika 7. Creaform GoSCAN Spark™ i MetraSCAN 750™ [2]
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4.1. Princip rada

Princip rada sustava je zasnovan na kombinaciji triangulacije i projiciranja uzorka laserskih
linija [Slika 8.], koriStenjem nekoherentnog izvora svjetla. Slika pojednostavljeno prikazuje
nacin funkcioniranja metode. Centralno postavljen projektor slijedno projicira unaprijed
odredenu strukturu na povrSinu mjernog objekta. To omogucuje jednoznacnu prostornu

rekonstrukciju povrSine na temelju odbjeska laserskih zraka s lijevom i desnom kamerom.

Odredivanje objektnih koordinata P (X,Y,Z) provodi se postupkom triangulacije [Slika 8.], pri
¢emu jedan vrh zamis$ljenog trokuta ¢ini odabrana objektna mjerna tocka, a ostala dva vrha su

polozaji laserskih osjeta objektne mjerne tocke u svakoj od kamera. [1]

reX, Y, &)

¥ X

ko

Slika 8. Triangulacija poloZaja to¢ke P primjenom dviju kamera[1]
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Kako bi triangulacijom bilo moguce odrediti koordinate objektne tocke P (X,Y,Z) potrebno je
kalibracijom odrediti dodatne vanjske parametre za svaku kameru. Vanjski dodatni parametri
kamere su relativni polozaji projekcijskih srediSta kamera (tocke O1 i O2), duZzina baze
snimanja B 1 prostorni putevi orijentacije kamera. Kalibracija senzora izvodi se snimajuci
specijalni planarni kalibracijski objekt poznate geometrije. Pod pretpostavkom da su poznati
svi potrebni parametri, triangulacijom se dolazi do prostornih koordinata objektne tocke P.
Zanemari li se nesavrSenost optickih komponenata, pravac koji prolazi kroz slikovnu
koordinatu toc¢ke P'l i projekcijsko srediste pripadajuc¢e kamere Ol, s pravcem koji prolazi
tockama P'2 1 O2 druge kamere sijeCe se u objektnoj toc¢ki P. Tim postupkom odredujemo tri

prostorne koordiante za svaki slucaj. [1]
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5. CREAFROM HANDYSCAN 3D™ OPTICKI SKENER

Creaform HandySCAN 3D ™ je ruc¢ni skener nove generacije koji je u potpunosti optimiziran
kako bi odgovorio na zahtjeve brzorastuéeg trzista. Karakteristike koje ga u potpunosti opisuju
su TRUaccuracy™, TRUportability™, TRUsimplicity™. Toc¢nost od 0,03 mm i rezolucija od
0,05 skenirane povrSine svrstava ga u skenere visokih performansi. Bez potrebe za fiksnim
skeniranje gdje nam Creafrom skeneri daju moguénost pomicanja skenera i objekta za vrijeme
samog skeniranja. Samopozicioniranje u prostoru omogucéeno je triangulacijom koje nam u
stvarnom vremenu odreduje relativhu poziciju. Uredaj se koristi bez dodatnih sustava za
pozicioniranje (mjernih ruku, optickih trekera ili fiksatora). Njegova tezina od 0,85 kg i veli¢ina
prilagodeni su svakodnevnom koristenju na raznim lokacijama. Prikaz skeniranog objekta

prikazuje se u stvarnom vremenu te time prikazuje $to je u¢injeno i $to jos treba uciniti.

Tehnicke specifikacije skenera HandySCAN 700™™:
e preciznost: 0,03 mm
e volumetri¢ka preciznost: 0,02mm + 0,06 mm/m
e rezolucija: 0,05 mm
e brzina mjerenja: 480000 s
e izvor svjetlosti: 7 laserskih linija (mogucnost prebacivanja na 1 lasersku liniju)
e mjerno podrucje: 275 x 250 mm
e preporucena radna udaljenost: 300 mm
e tezina: 0,85 kg
e dimenzije: 77 x 122x 294 mm
e radna temperatura: 5-40 °C [2]

5.1. Creaform VXelements softver

Creaform VXelements je napredni softver razvijan u svrhu naprednog koristenja sa cijelom
paletom Creaform proizvoda. Njegovi moduli omogucuju nam podeSavanje raznih parametara
skeniranja i obrade skeniranog file te kao zakljuc¢ak cjelokupnog naprednog softvera izradu
mjernog izvjestaja koji nam je potreban sa svim ispitanim elementima. Razvoj ovog softvera
tezio je jednostavnom koriStenju i pojednostavljenim prikazom sucelja kako bi svi korisnici

brzo i jednostavno dosli do Zeljenih rezultata.
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V Xelements napredni je softver za obradu podataka te zahtjeva odredene performanse racunala

na kojem se nalazi. Neki od zahtjeva koji su bitni navedeni su u Tablici 1.

Tablica 1. Tehnic¢ke specifikacije ra¢unala [2]

Procesor Intel Core i7 (4+ jezgre) — 2,7 GHz ili vise
Operacijski sustav Windows 10 64 bits
Graficka kartica NVIDIA Quadro M1000M ili jaca
Memorija 32 GB (minimum) ili 64 GB (preporuceno)
Turdi disk SSD - minimalno 200 GB slobodnog
prostora
Zaslon 1920 x 1080
Prikljucni ulazi USB 3.0 za spajanje uredaja

Moduli softvera koje ¢emo koristiti u razradi projekta integrirani su u samo sucelje VXelements
platforme. VVXscan Koristi se za skeniranje ve¢ unaprijed pripremljenog objekta, VXmodel za

uredivanje 1 obradu skenirane datoteke 1 VXinspect za generiranje Zeljenog mjernog izvjestaja.

@ start

@ Open session

@ Learn

Slika 9. Moduli VVXelements softvera
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5.2. Tijek rada skeniranja

Prilikom pristupanja samom skeniranju postoji nekoliko parametara koje je potrebno prethodno
ispitati kako bi postigli najbolji rezultat. Sam proces skeniranja zapo¢injemo pregledom objekta
za skeniranje 1 zahtjeva zbog kojih smo odlucili napraviti odredeni sken. Ograni€enja koja su
nam djelomi¢no nepremostiva su skeniranje transparentnih povrsina, jako reflektivnih povrsina
1 izuzetno tamnih povrsina. Razlog zbog kojeg su samo djelomi¢no nepromostiva ograni¢enja
je moguénost matiranja povrsine posebnim sprejem. Na taj nacin navedene povrSine postaju
pogodne za skeniranje dok sprej, koji je na alkoholnoj bazi, ne utje¢e znacajno na dimenzije
objekta (svega do nekoliko mikrona). Za svu paletu proizvoda koju Creaform nudi postoji
preporuka o veli¢ini skenirane povrSine i nacinu rada. Predmet kojeg smo odabrali za ovaj rad

ne prelazi preporuke veli¢ine objekta koje mozemo skenirati HandySCAN uredajem.

Podesavanje

Kontrola predmeta

Uvoz CAD modela u
VXelements

Kreiranje programa
za mjerni izvjestaj

parametara skenera

Uredivanje podataka
u VXmodelu

Izrada mjernog
izvjestaja

Slika 10. Dijagram toka skeniranja

Skeniranje povrsina

Grubo uredivanje
skena i uklanjanje
nezeljenih podataka

Obrada dobivenih
podataka
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5.3. Plan skeniranja
Za svako skeniranje vrlo bitno je znati proceduru s obzirom na krajnji rezultat. Kako bi lakse i
bez ponavljanja koraka dosli do toga koristimo sljedeci obrazac:
1. Priprema objekta za skeniranje
Spajanje uredaja
Kalibracija i podeSavanje parametara za skeniranje

2
3
4. Skeniranje i uklanjanje nepotrebnih povrsina (VXscan)
5. Uredivanje skena (VXmodel)

6

Izrada mjernog izvjestaja usporedbom sa CAD modelom (VXinspect)

5.3.1. Priprema objekta za skeniranje

Objekt prvo vizualno pregledavamo uvjeravajuci se da na njemu ne postoje nezeljene tvari koje
bi mogle utjecati na rezultat skeniranja (ljepljiva vrpca, zavezani konopci, ostatci ljepila itd.).
Povrsinu zatim tretiramo dopustenim sredstvima u svrhu odmasc¢ivanja povrsine ukoliko je
potrebno. Povrsine koje su nepogodne za skeniranje Spricamo sprejem za matiranje. Na objekt
i u njegovu neposrednu okolinu (ako je potrebno) postavljamo visokoreflektiraju¢e markere.
Markeri koje koristimo su proizvedeni iskljucivo za Creaform skenere 1 nije moguca upotreba
sli¢nih marketa. Softwerski je podeSena automatska kalkulacija markera te samim time njihovo
postavljanje na predmet skeniranja ne utjece na krajnji rezultat. Prilikom postavljanja markera
postoje odredena pravila kojih se moramo pridrzavati. Razmak izmedu 2 postavljene mete ne
smije biti ve¢i od 10 cm, mete se ne smiju nalaziti na prijelazu 2 razlicita oblika na predmetu te
moramo izbjegavati postavljanje meta u liniji (na taj na¢in mozemo stvoriti virtualnu atmosferu
koja ima jednu slobodu rotacije oko vektora linije a to zelimo izbjeci). Tako pripremljen

predmet spreman je za skeniranje.
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Slika 11. Priprema objekta za skeniranje

5.3.2. Spajanje uredaja

Za spajanje HandySCAN uredaja potrebna nam je samo jedna uti¢nica. Racunalo koje
koristimo smo ve¢ ranije opisali i on zadovoljava gore opisane minimalne zahtjeve. Pomocu
kabla za prijenos podataka i napajanje skenera spajamo na USB 3.0. Maksimalna duzina
navedenog kabla koji nam spaja rac¢unalo i skener moze iznositi 16 metara. Ukoliko smo previse
udaljeni od zaslona ekrana preporuca se koriStenje tableta na kojeg zrcalimo zaslon racunala i
lak$e kontroliramo proces skeniranja.

5.3.3. Kalibracija i podeSavanje parametara za skeniranje

Kalibracija uredaja je kratkotrajan postupak i preporuca se prije svake nove upotrebe skenera.
Kalibraciju radimo prilikom premjestanja skenera prilikom kojeg je moglo do¢i do neZeljenih
vec¢ih vibracija (transport automobilom) i prilikom promjene temperature (vece od +/- 5

stupnjeva).
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Slika 12. Kalibracija uredaja

Za kalibraciju HandySCAN uredaja koristimo kalibracijsku plo¢u. Ona je unaprijed umjerena
uredajima visoke preciznosti i povezana sa uredajem s kojim dolazi. Razmjestaj meta koji se
nalazi na kalibracijskoj plo¢i softwerski je odreden te ga je strogo zabranjeno mijenjati. Ukoliko

dode do ostecenja kalibracijske ploce nece biti moguce izvrsiti kalibraciju uredaja.

Slika 13. Kalibracijska plo¢a za Creaform HandySCAN 3D [7]

Prije kalibracije moramo osigurati sljedece:
e U blizini kalibracijske ploce ne smiju se nalaziti mete
e Ukoliko je moguce ne vaditi kalibracijsku plocu izvan kutije skenera

e Osigurati da se u okolini kalibracijske plo¢e ne nalaze reflektirajuci objekti

Postupak kalibracije zapocinje tako da skener mora biti pozicioniran na srediStu kalibracijske

ploce kao Sto pokazuje plava kruznica, poravnatih crvenih linija (visine i orijentacije skenera)

na oznacene zelene kvadrate.
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Slika 14. Pocetni poloZaj kalibracije

Postupak kalibracije zahtjeva zauzimanje 14 pozicija koje od nas vizualno trazi softver. Pozicije
od 1 do 10 orjentirane su okomito prema ploci i razlikuju se po visini (desni indikator nam

oznacava visinu koju je potrebno zauzeti).
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Slika 15. Kalibracija - zauzimanje poloZaja po visini [7]
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Idu¢ih 4 polozaja ovise o nagibu skenera kako je dolje prikazano na slikama.

—C— 1

Slika 16. Kalibracija - zauzimanje poloZaja pod nagibom [7]

Parametri koje je potrebno podesiti prije poCetka skeniranja su rezolucija skena i brzina
zatvaraca (shutter speed). Kako bi ispravno podesili rezoluciju potrebno je poznavati predmet
koji skeniramo i o kojim se tolerancijama radi. Ukoliko nam je potrebno detaljno kontrolirati
skenirani predmet rezoluciju skena ¢emo smanjiti (te tako dobiti preciznije rezultate). Brzinu
zatvaraca odreduje nam tip povrSine koju skeniramo. Tamniju povrSinu skenirati ¢emo sa
ve¢om vrijednosti dok ¢e svijetlije povrSine jednostavnije biti skenirane manjom vrijednosti

zatvaraca.
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Slika 17. Prikaz parametara za podeSavanje

Zatvara¢ mozemo podesiti na 2 na¢ina — manualno, ukoliko iskustveno znamo koji parameti bi
nam najviSe odgovarali ili automatskim modom koji nam predlaze vrijednost idealnu za
povrsinu koju zelimo skenirati. Odabiranjem automatskog moda otvara nam se novi prozor u
kojem se od nas oc¢ekuje da usmjerimo skener prema predmetu koji se skenira i odaberemo
automatsko podesavanje parametara (Auto adjust) te nakon racunalnog podesavanja prihvatimo

postavljene parametre uz, dakako, prethodnu kontrolu (Apply).

Navigation

v VXscan
# Scan1

Scanner Parameters

[ ooy J] coee |

Slika 18. Podesavanje zatvaraca
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Softver nam povratnu informaciju daje raznim prikazima boje u kojoj crvena oznacava

prezasi¢enu povrsinu, zuta optimalnu i siva nezasi¢enu.

Slika 19. Stanja zatvaraca, prikaz u boji [7]

5.3.4. Skeniranje i uklanjanje nepotrebnih povrsina (VXscan)

Skeniranje je moguce izvrSiti na 2 nacina (skeniranje povrsina i skeniranje to¢aka) sa 2 krajnja
rezultata — jedna oblik je mesh (oblak trokuti¢a) dok je drugi point cloud (oblak tocaka).
Razvojem novih modernih tehnologija predvida se da ¢e u skorijoj buducnosti biti koristen
isklju¢ivo mesh zapis. Takoder i mi sami ¢emo prilikom ove demonstracije koristiti skeniranje

povrsina gdje ¢e nam krajnji rezultat biti mesh file.

Slika 20. Odabir na¢ina skeniranja
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5.3.5. Uredivanje skena (VXmodel)

Nakon §to smo grubo uklonili nezeljene povrsine na naSem skenu mozemo se usredotociti na
detaljno uredivanje skenirane povrsine. Postupak ¢emo zapoceti ¢iS¢enjem mesh datoteke. Ta
funkcija omoguc¢ava nam da na brz i jednostavan nacin odabirom jedne ikone uredimo sken. To

¢e nam pomo¢i prilikom zatvaranja malih rupa, o$trih vrhova skena i sli¢nih malih (okom

nevidljivih) nedostataka.

Slika 21. Ci¥¢enje skena

U samom procesu skeniranja vrlo lako je moguce da uslijed nepaznje operatera neka od
povrsina bude nedovoljno skenirana. U tom slucaju dolazi do vidljivih rupa na povrsini
skeniranog predmeta te je takve podatke preporuc¢eno zapuniti. U softveru ogomucena nam je
opcija FILL HOLES koja nudi 3 opcije zapunjavanja rupa. Prva opcija koja se naj¢esce i koristi
je potpuno zapunjavanje rupe (prva ikona), zatim postoji moguénost djelomi¢nog zapunjavanja
rupe (druga ikona) i kreiranja takozvanog mosta izmedu dvije skenirane povrsine (tre¢a ikona).
Dakako da je preporuka da se takav nedostatak uo¢i pravovremeno detaljnim pregledom skena
i vidljive nedostatke dopuni ponovnim pokretanjem procesa skeniranja (time ne gubimo
skenirane povrsine jer je moguce u bilo kojem trenutku zaustaviti i ponovo pokrenuti proces

skeniranja).
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Slika 22. Zapunjavanje Supljina na skenu

Nakon potpunog uredenja skena preostaje nam da u modulu u kojem se nalazimo uradimo
poravnanje. Po¢etno poravnanje naseg sustava orjentirano je po¢etnim polozajem skenera pri
prvom pokretanju. Takvo poravnanje nije nam korisno i potrebno ga je promijeniti. Postoji vise
nacina na koji mozemo promijeniti poravnanje koordinatnog sustava (prema CAD modelu,
odabirom to¢aka, prema kreiranim entitetima). Na$ odabir biti ¢e poravnanje prema kreiranim
entitetima na povrsini skena. Nit vodilja prilikom odabira elemenata koje kreiramo je krajnji
cilj zakljucavanja svih translacija i rotacija po x,y,z osima naseg sustava.

Prvi element kojeg ¢emo kreirati je ravnina koja ¢e nam odrediti XY ravninu i time zakljucati

translaciju koordinatnog sustava po Z osi i rotacije oko osi X i Y.
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Slika 23. Kreiranje 1. elementa zaklju¢avanja poloZaja - ravnine

Drugi element kojeg ¢emo kreirati je cilindar. On Ce sluziti za zaklju¢avanje translacije po X i
Y ravninama. Njegov vektor srediSta koristiti ¢emo kao ishodiSte Z osi sustava. Dodatno smo
ga definirali postavljanjem orijentacije njegova vektora okomito na ravninu koju smo

predhodno kreirali.

Slika 24. Kreiranje 2. elementa zaklju¢avanja poloZaja - cilindra
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Zadnji element za zakljuCavanje rotacije oko osi Z biti ¢e nam jo§ jedna ravnina. Ona je

odabrana okomito na ravninu koju smo predhodno kreirali s ciljem utjecanja na zadnju
slobodnu rotacijsku os.
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Slika 25. Kreiranje 3. elementa zaklju¢avanja poloZaja — ravnine

Nakon §to su svi potrebni elementi kreirani moZzemo odabrati novo poravnanje (Aligmenet 2)

prema kreiranim entitetima i time smjestiti novi koordinatni sustav u Zeljeni poloZza;.

Slika 26. Kreiranje Zeljenog poravnanja

Aiignment 2

Plane 1 ~ [0« WxvPiene  ~[x

Cylinder1 ~|oia W7 avis ~[x

Plane 2 ~[oa fizPlne  ~[x
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Nakon §to smo ucinili sve potrebne radnje u VXmodelu 1 pripremili sken za daljnje koriStenje
mozemo ga Koristiti za kontrolu proizvoda. Odabirom ikone INSPECT MESH otvaramo novi
modul platforme pod nazivom VXinspect u kojoj ¢emo izraditi program i kreirati mjerni

izvjestaj za skenirani predmet.
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Slika 27. Prebacivanje uredenog skena u VXinspect

5.3.6. Izrada mjernog izvjestaja usporedbom s CAD modelom (VXinspect)

Prije otvaranja VXinspect modula u softver ucitati ¢emo CAD model predmeta kojeg smo
skenirali. Na taj nacin softver ¢e nam automatski uraditi poravnanje po principu BEST FIT i

kreirati prikaz deformacija u odnosu na CAD.
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Inspection Program - Pat 1
® Name
» & [W[projecti/Mesh1 - Aignment1

V| Aligament 1

oGl Colormap 1 - Ahgnment 1

Slika 28. BEST FIT poravnjanje i colormap

Na taj nacin olakSana nam je pocetna priprema programa i zorno nam je prikazana deformacija
u odnosu na unaprijed odredene varijable deformacija. Na taj nacin moguce je u startu Skartirati
komade koji su jako deformirani i nastaviti sa kontrolom drugih komada.

Alatna traka koja nam je otvorena u ovom modulu posjeduje nekoliko glavnih skupina za
pisanje programa. S lijeva na desno to su grupe za kreiranje entiteta, poravnanje i izradu prikaza

deformacija, dodavanje anotacija u 3D prikazu, Kreiranje mjernog izvjestaja i pokretanje
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mjernog programa. Na$ tok izrade mjernog izvjestaja bit ¢e objasnjen korak po korak. Raditi

¢emo na CAD modelu za kojeg ne posjedujemo nacrt ve¢ su sve mjere poznate softveru

ucitavanjem samog CAD modela.

Zadaca nam je ispitati 5 kruznica koje se nalaze na istoj povrsini. Potrebno je usporediti njihovu
poziciju i mjeru u odnosu na CAD model u best fit poravnanju i udaljenost od najveéeg provrta.
Nakon ispitanih provrta od nas se o¢ekuje promjena poravnanja prema Kreiranim entitetima i
izrada novog prikaza deformacija kako bi usporedili s po¢etnim stanjem u kojem radimo s best

fit poravnanjem.

Kako bi ispitali sve kruznice potrebno nam je kreirati pocetnu ravninu u kojoj se one nalaze.
Kako bi jednostavnije odabrali ravninu softver nam prilikom odabira na CAD modelu nudi sve

ravnine koje su raspolozive,.

Slika 29. Automatski odabir elemenata na CAD modelu
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Nakon odabira Zeljene ravnine na isti nacin odabrati ¢emo unutrasnji stozac svakog provrta.

Slika 30. Odabir stoSca provrta

Nakon odabira elemenata moguce je kreirati kruznicu. Kruznice ¢emo izraditi metodom
presjecista 2 elementa koja smo ranije kreirali. Na taj nacin dobiti ¢emo podatke o srediStu

navedene kruznice i njenoj poziciji u prostoru kao i standardnoj devijaciji.
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Slika 31. Kreiranje kruZnice
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Postupak ¢emo ponoviti za sve kruznice koje su nam potrebne. Prilikom svakog kreiranja

elementa isti se automatski usporeduje sa CAD modelom i prikazuje nam informacije koje su
nam dostupne. Sve $to ozna¢imo u izborniku sa lijeve strane kasnije ¢e biti ispisano u mjernom
izvjestaju uz pripadajuci element.

Svaku kruznicu koju smo kreirali usporedit ¢emo sa kruznicom velikog provrta i odrediti njenu
udaljenost u prostoru. Nakon usporedbe izraditi ¢emo graficki prikaz zaslona. Pored svake

ispitane kruznice definirat ¢emo tabli¢ni prikaz njenih vrijednosti.

Slika 32. Grafic¢ki prikaz vrijednosti
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Posljednja stvar koja se od nas ocekuje je kreiranje poravnanja prema kreiranim elementima i

izrada prikaza deformacije kako bi kasnije mogli usporediti dobivene rezultate.

Poravnanje ¢emo izvrSiti prema ravnini, kruznici i stoScu. Cilj poravnanja nam je zaklju¢avanje

translacija i rotacija po svim osima.

Alignment 2 4
Entites selection
None.

Plane 1 ~fx

Circle1 ~fx

Cone2 -l x
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= Poraunane prema clementima - Alignment 2
= CAD model - Alignment 2

Slika 33. Kreiranje drugog poravnanja

Nakon ucinjenog poravnanja preostalo nam je da kreiramo prikaz deformacije prema CAD
modelu (colormap) i na njemu odredimo najvecu vrijednost deformacije u pozitivnom i
negativnom smjeru. Na slici je vidljivo koji su elementi odabrani za zadnje poravnanje te kako
su utjecali na prikaz deformacije u odnosu na best fit poravnanje. Svi elementi koji su vizualno

prikazani sadrZe 1 podatke o ravnosti povrSine (GD&T).

Slika 34. Colormap prema CAD modelu i prikaz maksimalne i minimalne deformacije
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Vidljivo nam je da je maksimalna i minimalna vrijednost deformacije puno drugacija nego u
prvom slucaju gdje radimo sa best fit poravnanjem. Naime kad se radi se o polimernom
predmetu koji je izraden injekcijskim preSanjem preporucljivo je koristiti best fit poravnanje.
Ukoliko bi mjerni izvje$taj izradivali za predmet koji je proSao zavrSnu strojnu obradu morali

bi obratiti pozornost na poravnanje koje nam je navedeno na nacrtu.

Slika 35. Usporedba utjecaja poravnanja na krajnji rezultat

Svrha ovog beskontaktnog mjerenja imala je za cilj prikaz dobivenih razli¢itih vrijednosti koje
ovise 0 poravnanju predmeta. Razultati dobiveni BEST FIT poravnanjem za navedeni
kompozitni komad prikazuju realnije vrijednosti od poravnanja prema kreiranim entitetima.
Razlog je skupljanje materijala prilikom brizganja plastike kao i kod lijevanja po svim
dimenzijama kalupa. Za strojno obradene dijelove moramo naglasiti da se preferira upotrijebiti
poravnanje prema unaprijed odredenim povrSinama ili tockama (fino obradene povrSine,
brusene ili polirane itd.) ili poravnanje BEST FIT sa zaklju¢anim minimalno jednim entitetom

(ploha, cilindar, kruznica itd.).
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6. ZAKLJUCAK

Ovim testiranjem napravljen je prikaz rada sa Creaform HandySCAN 3D uredajem i obrada
podataka u VVXelements softveru proizvedenom od strane tvrtke Creaform. HandySCAN 3D je
ruéni prijenosni uredaj koji podatke zaprima projiciranjem crvenih laserskih zraka prema
unaprijed definiranom obrascu na povrsinu predmeta koji se skenira. Odbljesak projiciranih
laserskih zraka zahvacaju 2 opticke lece te kalkulacijom podataka u softveru dobivaju
informacije o skeniranoj povrs$ini i kreiraju trianguliranu povrSinu. Najveca prednost ovog
uredaja je njegova mobilnost, bez potrebe za fiksnim skeniranjem gdje nam Creaform skeneri
daju moguénost pomicanja skenera i objekta za vrijeme samog skeniranja. Samopozicioniranje
u prostoru omoguceno je triangulacijom koje nam u stvarnom vremenu odreduje relativnu
poziciju skenera u odnosu na predmet skeniranja. Za primjer Koristen je najnapredniji
HandySCAN uredaj (HandySCAN 700) te kompozitni predmet od brizgane plastike.
Skeniranjem predmeta kreirana je mesh datoteka te nakon uredivanja povrSina i uklanjanja
sitnih nedostataka izraden mjerni izvjestaj. Za usporedbu skena koristen je CAD model te 2
razli¢ita poravnanja. Na taj nacin kontrolirane su dobivene vrijednosti odstupanja skena od
CAD modela. Rezultati su nam potvrdili da BEST FIT poravnanje pokazuje realnije vrijednosti
prilikom usporedbe predmeta od brizgane plastike (kao i kod predmeta od lijevanog metala).
Za strojno obradene predmete preferira se poravnanje prema unaprijed kreiranim entitetima Sto

nam je u vecini slucajeva nazna€eno i na samom nacrtu obratka.
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