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SAZETAK

Trendovi suvremene proizvodnje utjeu na promjene u proizvodnoj tehnologiji koja mora
postati brzo i ucinkovito prilagodljiva postavljenim zahtjevima. To dovodi do uspostave
koncepta rekonfigurabilnosti i na njemu temeljenog razvoja rekonfigurabilnih proizvodnih
sustava (RPS). Prema nacelima rekonfigurabilnosti takav sustav mora biti dizajniran na nacin
da se moze brzo prilagoditi zahtjevima unutar pojedine grupe predmeta te izmedu razlicitih
grupa predmeta. Sastavni dio takvih sustava, pored proizvodne opreme, ¢ini i kontrola kvalitete
te pripadaju¢a mjerna i kontrolna oprema. Kontrola kvalitete neizostavan je dio proizvodnog
procesa. Da bi se uspostavio u¢inkovit RPS potrebno je da i mjerna i kontrolna oprema bude
projektirana i koristena u skladu s navedenim konceptima. Ovaj rad bavi se razvojem
metodologije projektiranja i postupaka umjeravanja rekonfigurabilnih mjernih sustava (RMS).
Iz asortimana proizvoda potrebno je odrediti skupinu sli¢nih proizvoda koji ¢e se kontrolirati
odgovaraju¢éim RMS-om te predloziti metodologiju projektiranja i postupak umjeravanja
takvog RMS-a, ukljucujuéi i izradu referentnog etalona potrebnog za njegovo umjeravanje.
Osmisljavanjem odgovaraju¢eg RMS-a osigurat ¢e se potrebna razina fleksibilnosti 1 to€nosti.
Ovo istrazivanje oslanja se na tehnike beskontaktnih dimenzionalnih mjerenja strojnim vidom.
Dizajnirani sustav kao glavnu komponentu koristi strojni vid koji je postao neizostavan dio
industrijske metrologije u konceptu Industrije 4.0. U radu je prikazan postupak projektiranja i
umjeravanja ovakvog mjernog sustava. Rezultati provedenog mjerenja projektiranim RMS-om
su usporedeni s konvencionalnom metodom mjerenja. Raspon moguénosti projektiranog RMS-
a prikazan je na primjeru mjerenja provedenog na predmetima jednostavnog geometrijskog
oblika te na slozenijim predmetima koji dolaze iz realnog proizvodnog okruzenja. Svrha
ovakvog mjernog sustava je da se prilagodi varijacijama proizvoda, a u radu prikazani RMS
konstruiran je za odredene tri grupe proizvoda, koje su se dobile iz skupine od 12 proizvoda.
Prednost sustava koji koristi strojni vid je da se uz potrebne dimenzije dobivaju i fotografije
predmeta koje se mogu koristiti za daljnju digitalnu obradu i analizu.



ABSTRACT

In order to meet modern production trends, a production technology has to become promptly
and effectively adjustable to set demands. As a consequence, the concept of reconfigurability
was introduced along with the development of reconfigurable production systems (RPS) based
on the new concept. According to the principles of reconfigurability, such a system must be
designed to promptly adopt set demands within a specific product group or within different
product groups of products. Apart of production equipment, the associated quality control and
measurement equipment is an integral component of this type of systems. Quality control is an
essential part of the production process. To set up an efficient RPS, the quality control and
measuring equipment must also be designed and used in line with forementioned concepts. This
paper is having focus on developing of design methodology and procedures for reconfigurable
measuring system (RMS) calibration. It is necessary to define a group of alike products, among
full product range that will be controlled with an appropriate RMS and to propose an suitable
design methodology as well as calibration procedure for such RMS, inclusive of construction
of the etalon required for their calibration. Designing of an appropriate RMS will guarantee
required level of flexibility and accuracy for the system. This research focuses on contactless
dimensional measurement techniques using machine vision. Integral component of designed
system is machine vision, which is in any case an essential element of industrial metrology as
part of the Industry 4.0 concept. The design and calibration procedure of designed measurement
system is presented in this thesis. The results of measurements performed with the designed
RMS are compared with conventional measurement methods. The measurements performed on
simply shaped objects and on more complex shaped objects that originate from the real
production environment show the range of possibilities of designed RMS. Purpose of the
designed measurement system is to easily adapt to product variations, hence presented RMS is
designed for three product groups selected out of 12 products. Inclusive of dimensional checks,
the system with implemented machine vision is providing additional advantages as the recorded

images can be used later for subsequent digital processing and analysis.
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1. UVOD

Zahvaljuju¢i sve naprednijoj tehnologiji, izumom automatiziranih strojeva, dogada se
takozvana Cetvrta industrijska revolucija. Informatika i telekomunikacija napredovale su uz
razne softvere i hardvere te donose revoluciju proizvodne Industrije 4.0 u sklopu koje se
razvijaju tzv. pametne tvornice. Nacionalni institut za standarde i tehnologije (NIST, 2022)
definira pojam pametne tvornice kao potpuno integrirani i kolaborativni proizvodni sustav koji
ima svojstvo reagiranja u stvarnom vremenu kako bi odgovorio na promjenjive zahtjeve i uvjete
u tvornici, novonastale zbog potrebe kupaca. Klju¢no je kod pametne proizvodnje da se stvara
okruzenje koje ¢e na dulji period osigurati pozitivne pokazatelje u ekonomiji te biti sposobno

na ubrzano razvijanje novih koncepata, metoda i tehnologija.

Osnovni cilj proizvodnje je ostvarenje planiranih koli¢ina proizvoda iz proizvodnog programa
s konstrukcijskim, tehnoloSkim i proizvodnim Karakteristikama uz odrzavanje propisane
kvalitete. Naime, nuzno je utvrditi kvalitetu proizvoda koji napusta proizvodni proces te

osigurati kontinuitet proizvodnje (Mikac i Ljubeti¢, 2009).

Smatra se da je za uspjeh na danaSnjem trzistu potrebno prilagoditi proizvodnju povezivanjem
zahtjeva korisnika i prilagodbe operacija u proizvodnji. Ekoloski aspekti se moraju zadovoljiti
Sto znaci optimizirati potro$nju ogranicenih resursa te maksimalno iskoristiti prednosti svakog

proizvoda u zivotnom ciklusu s ciljem zastite i o¢uvanja okolisa.

Zahtjevi korisnika odnosno kupaca u nekim granama proizvodnje postaju sve vise
nepredvidljivi te je stoga potrebno stvoriti okruzenje koje ¢e se ponasati u skladu s brzim
promjenama. Orijentacija na zahtjeve korisnika i brza prilagodba na nove tehnologije mijenja
strukturu proizvodnje. Istrazivanja idu i u smjeru potrebe za uvodenjem rekonfigurabilnosti

koja se primjenjuje zbog sve vece potrebe za promjenom i individualizacijom proizvoda.

Neizostavan dio proizvodnog procesa je kontrola kvalitete proizvoda. Kontrola kvalitete

proizvoda ne doprinosi direktno vrijednosti proizvoda u proizvodnom procesu, no ona mora biti
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prisutna. Reakcija i brzina za pronalazak nesukladnosti na proizvodima je vrlo bitna. Potrebno

je u skladu s konceptima Industrije 4.0 dobiti brzu povratnu informaciju.

Mijeriteljstvo je jedna od najstarijih znanosti i temeljna je potreba svim znanstvenim
djelatnostima te ¢ini temelje kvalitete proizvoda. DanaSnja istraZivanja u ovom podrucju
usmjeravaju se su sve vise prema beskontaktnim mjerenjima i primjeni strojnog vida u kontroli
kvalitete. Strojni vid ve¢ se neko vrijeme Kkoristi upravo u mjerenjima i 100 % -tnoj kontroli na
proizvodnoj liniji, a sve u sklopu Industrije 4.0. Vizijski sustavi i napredne tehnologije
omogucile su napredak u kontrolnim uredajima, no postavlja se pitanje njihove to¢nosti. Kako
bi se izradak imao s ¢ime usporediti potrebno je proizvesti referentni predmet, odnosno etalon.
Trenutno je dominantna obrada 2D dobivene fotografije za pozicioniranje, detekciju ruba,
objekata, dijelova objekata, mjerenja dimenzija te Citanja barkodova, teksta i1 sl. Koristi se
najvise u detekciji i mjerenju dimenzija ravnih i tankih objekata (poput lemljenih plocica i sl.)
bez promjene visine (Martin Gramatke, 2019). Prilikom koristenja strojnog vida u kontroli
kvalitete, vrlo bitna tema je umjeravanje takvog sustava. Umjeravanje se provodi kako bi se
odredio odnos izmedu dimenzije koja je izmjerena u pikselima i stvarne dimenzije predmeta.
Ova pretvorba prvenstveno utjeCe na mjeriteljski sustav. Da bi se moglo provesti to¢no i

precizno mjerenje, pogreska mjernog sustava mora biti minimalna (Moru i Borro, 2021).

Proucavanjem potrebe za uvodenjem 100 % kontrole proizvoda na proizvodnoj liniji,
zakljuceno je kako postoji potreba za osmisljavanjem koncepta rekonfigurabilnog sustava za
kontrolu kvalitete. Takav sustav ¢e omoguciti brzu reakciju na promjene zahtjeva korisnika
vezanih uz proizvod kao i brzu povratnu informaciju u slu¢aju nezadovoljavanja tih zahtjeva.
Postoje¢i mjerni sustavi koji imaju takvu razinu fleksibilnosti, kao Sto je primjerice koordinatni
mjerni uredaj (KMU), nemaju dovoljnu brzinu povratne informacije. Suprotno njima,
konvencionalni uredaji i naprave, poput naprava ,,ide-ne ide*, koje predstavljaju tip linijskog
sustava uz malu fleksibilnost, imaju brzu povratnu informaciju. Rekonfigurabilni mjerni sustav
(RMS) se po svojim karakteristikama nasao u sredini izmedu prethodno spomenutih,

kombinirajuéi njihove najbolje karakteristike.

Ovaj rad bavi se razvojem metodologije projektiranja i postupka umjeravanja
rekonfigurabilnoga mjernog sustava. Predlozena metodologija pokazana je primjenom na
asortimanu proizvoda. Slika 1.1 prikazuje trendove u proizvodnji koji dovode do uvodenja
rekonfigurabilnosti u proizvodnim i mjernim sustavima, te potrebe za metodologijom projektiranja

i umjeravanja takvih sustava.
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Pojedine tvrtke nude gotove 3D digitalizirane hardvere i softvere, no oni su zatvorenog tipa u
smislu prilagodbe zahtjeva korisnika te cjenovno zahtjevni. Naj¢eS¢e nisu pogodni za brzo
mjerenje odredene grupe proizvoda. Svrha rekonfigurabilnog sustava je da se prilagodi

varijacijama proizvoda, a da pri tome ne utje¢e na brzinu proizvodnje, odnosno kontrole.

Za provedbu kontrole kvalitete rekonfigurabilnim mjernim sustavom (RMS) prvo je potrebno
odrediti nacin na koji ¢e se odrediti grupa proizvoda koja se koristi pri provjeri kontrole
kvalitete. Nakon §to je odreden postupak kojim ¢e se grupe odrediti, potrebno ih je i formirati.
Na formiranim grupama potrebno je odrediti podru¢ja od interesa na kojima se kontrola
provodi. Prema tim podrucjima formiraju se potrebni resursi s kojima ¢e se kontrola provoditi.
Potrebno je odrediti maksimalne dimenzije proizvoda kako bi se formirao RMS. Teznja je
uvesti 100 % kontrolu u proizvodni sustav te dobiti pravovremenu povratnu informaciju kako
bi se odmah reagiralo na nepravilnosti te time smanjila proizvodnja nezadovoljavajuce
kvalitete. Slijedom navedenog, u serijskoj proizvodnji nema dovoljno vremena za primjenu
fleksibilnog uredaja za kontrolu poput KMU na proizvodnoj liniji ukoliko je ciklus proizvodnje
kraci od trajanja provjere s KMU.

TRENDOVI SUVREMENE PllaQRC)cl)g/l\i(E)gllE\l(L)JJ KONCEPT
PROIZVODNJE TEHNOLOGUI REKONFIGURABILNOSTI

PRIMJENA METODOLOGIJE
PROJEKTIRANJA |
POSTUPKA UMJERAVANJA

REKONFIGURABILNI REKONFIGURABILNI
MJERNI SUSTAVI PROIZVODNI SUSTAVI

Slika 1.1 Trendovi u proizvodnji

1.1. Cilj i hipoteze istraZivanja

Dva znaajna utjecajna elementa koji karakteriziraju suvremenu proizvodnju su skracenje
zivotnog vijeka proizvoda te poveéanje raznolikosti, odnosno prilagodba proizvoda zahtjevima
kupca. Takvi trzi$ni trendovi utje¢u na promjene u proizvodnoj tehnologiji koja mora postati
brzo i uinkovito prilagodljiva postavljenim zahtjevima. Time dolazi do uspostave koncepta
rekonfigurabilnosti i na njemu temeljenog razvoja rekonfigurabilnih proizvodnih sustava

(RPS). Sastavni dio RPS-a, pored odgovarajucih strojeva i naprava, odnosno proizvodne
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opreme, ¢ini i1 kontrola kvalitete te pripadajua mjerna oprema. Stoga, da bi se uspostavio
ucinkovit RPS potrebno je da i mjerna i kontrolna oprema bude projektirana i koristena u skladu
s konceptima rekonfigurabilnosti. Istrazivanja u tom podrucju su u zacetcima te je predlozeno
istrazivanje usmjereno ka razvoju metodologije projektiranja i postupaka umjeravanja

rekonfigurabilnih mjernih sustava (RMS) te njihove primjene u industrijskom okruZenju.

Pored proizvodne opreme bitan element proizvodnog sustava je i kontrolna oprema. Dosadasnja
istrazivanja vezana uz kontrolnu opremu i njeno projektiranje u konceptu rekonfigurabilnosti
skromnijeg su obima. Radovi skupine autora (Barhak et al., 2005), (Davrajh i Bright, 2010),
(Davrajh i Bright, 2013) prva su i gotovo jedina objavljena istrazivanja u podrucju
rekonfigurabilnih kontrolnih (mjernih) sustava te integracije istih u RPS. Stoga je ovo podrucje

posebno interesantno za daljnje istraZivanje i razvoj.

Svrha istrazivanja je projektiranje rekonfigurabilnoga mjernog sustava koji ¢e omoguditi
dovoljno brzu i potpunu kontrolu kvalitete proizvoda prema zahtijevanim karakteristikama i

moguénostima.

Cilj istrazivanja je razviti metodologiju projektiranja rekonfigurabilnoga mjernog

sustava i metodologiju postupka umjeravanja rekonfigurabilnoga mjernog sustava.
Hipoteze:

H1: Projektiranjem rekonfigurabilnoga mjernog sustava mozZe se dobiti optimalni

rekonfigurabilni mjerni sustav.

H2: Postupak umjeravanja ovisi o grupi proizvoda odnosno odabranim karakteristikama

koje ¢e se mjeriti.
H2.1.: Za umjeravanje potrebno je koristiti odgovarajuce pripremljeni etalon.

Slijedom postavljenih hipoteza potrebno je projektirati mjerni sustav koji ¢e zadovoljiti sve
karakteristike rekonfigurabilnosti. Razvijenom metodologijom postupka umjeravanja definirat
¢e se optimalno umjeravanje rekonfigurabilnoga mjernog sustava S§to podrazumijeva
odredivanje etalona za umjeravanje takvog sustava te time dovesti do minimalne pogreske
mjerenja takvim sustavom. Time ¢e se omogucéiti optimalno umjeravanje s jasnim smjernicama

0 umjeravanju rekonfigurabilnoga mjernog sustava.
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1.2. Struktura rada

Istrazivanje ¢e obuhvatiti:

e teorijsku analizu 1 sintezu postoje¢ih koncepata rekonfigurabilnosti u
proizvodnim i kontrolnim sustavima

e definiranje konfiguracije i izradu RMS-a temeljem definirane grupe sli¢nih
proizvoda

e provedbu pokusa mjerenja

e modeliranje i izradu referentnog etalona obzirom na prikupljene informacije
dobivene iz provedenih pokusa mjerenja

e analizu kvalitete uspostavljenog mjernog sustava.

U prvom dijelu rada naveden je opis problema istrazivanja, hipoteze, ciljevi i svrha

istrazivanja te je obrazlozena struktura doktorskog rada.

Drugi dio rada opisuje rekonfigurabilnost u proizvodnim sustavima, karakteristike 1 nacela
rekonfigurabilnosti te njenu primjenjivost u sustavima kontrole kvalitete. Opisani su
trendovi industrijske metrologije te postizanje rekonfigurabilnosti u mjernom sustavu.

Opisana je metoda beskontaktnog mjerenja koriStenjem strojnog vida.

U treCem dijelu rada na pocetku je dan pregled osnovnih koraka prilikom projektiranja
rekonfigurabilnoga mjernog sustava, a koji su kroz daljnja potpoglavlja analizirani,
detaljizirani 1 prikazani kroz primjer. Poglavlje je zakljuceno saZetim pregledom
metodologije projektiranja RMS-a. Uz primjer iz zadanog asortimana proizvoda, odredene
su grupe proizvoda te je predstavljen RMS koji je ujedno i izveden i postavljen za provedbu
kontrole kvalitete.

Cetvrto poglavlje opisuje metodologiju umjeravanja RMS-a. Poglavlje poéinje uvidom u
dosadasnja istrazivanja vezanih za umjeravanje vizijskih sustava uz prikaz dostupnih nac¢ina
umjeravanja. Opisan je postupak umjeravanja s naglascima na $to je potrebno obratiti
paznju te smjernice za odredivanje etalona. Prema zadanom asortimanu proizvoda koji ¢e
se mjeriti na ovom sustavu, a imajuéi u vidu sve spoznaje iz istrazivanja, predlozen je model

i izraden je set etalona kojim se predlozeni sustav umjerio.
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U petom poglavlju prikazana je provedba mjerenja i primjena sustava na odabranim
grupama proizvoda. Mjerene su zahtijevane karakteristike odabranih grupa proizvoda s
opisom postavki sustava. Provedena je analiza mjernog sustava te su prikazani rezultati koji

su se dobili na mjerenju predmeta iz realnog okruzenja.

U zadnjem poglavlju dan je zaklju¢ak o provedenom istrazivanju kroz potvrde postavljenih

hipoteza i ostvareni znanstveni doprinos te su takoder dani prijedlozi za daljnja istrazivanja.
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2. REKONFIGURABILNOST U PROIZVODNIM SUSTAVIMA

Zahtjevi korisnika odnosno kupaca u nekim granama proizvodnje postaju sve vise
nepredvidljivi te je stoga potrebno stvoriti okruzenje koje ¢e s ponasati u skladu s brzim
prilagodba na nove tehnologije mijenja strukturu proizvodnje. Kako bi ostale konkurentne,
tvrtke trebaju koristiti sustav u kojemu ne samo da ée Se proizvesti potrebni proizvodi dovoljno
brzo i s visokom kvalitetom nego ¢e imati sposobnost brzog odgovora na novonastale zahtjeve

trzista (slika 2.1).

t

Manje Proizvodnja
konkurentan velikih koli¢ina
Opskrba < potraZznja

Stalna
potraznja i -

Trziste

Rekonfig.
sustav

Promjenjiva
potraznja

Opskrba > potraznja . :
Vite Individualni Alatni

konkurentan proizvod strojevi opce

1 namjene

Slika 2.1 Povezanost potreba trzista i odabira proizvodnog sustava (Koren, 2010)

Takvi proizvodni sustavi koji su sposobni brzo odgovoriti na promjenu zahtjeva i time plasirati

novi proizvod nazivaju se rekonfigurabilni proizvodni sustavi (RPS). To su mehanizmi u
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nastajanju koji pomazu proizvodnim organizacijama da ostanu konkurentne na globalnom
trziStu gdje su snazni ekonomski pritisci i veliki zahtjevi u varijacijama proizvoda, a

istovremeno se nalaze u dinami¢nom okruzenju (Singh et al., 2017).

Proces transformacije proizvodnje danas i u buduénosti bitno je pod utjecajem promjena i novih

paradigmi. Tri su bitne nove paradigme u proizvodnji (Dashchenko, 2006):

e pogled na Zivotni vijek proizvoda
e integracija znanja u proizvode

e servisi orijentirani na proizvode.

Svi oni utjecu na proizvodni proces i mogu se primijeniti na proizvodnju. Promjene bi se trebale

prilagoditi na svim razinama u proizvodnji kako na radno mjesto tako i na strojeve i procese.

Krajem 20-tog stolje¢a proizvodnja je usla u novu eru Industrije 4.0. Ona po definiciji obuhvaca
integraciju suvremenih informacijsko komunikacijskih tehnologija (ICT) s konvencionalnom
fizickom proizvodnjom i procesima, §to omogucuje razvoj novih trzista i poslovnih modela

(Veza, 2016).

Preko novih pojmova koji su zastupljeni u industriji poput IoT (Internet Of Things), CPS (engl.
Cyber — Physical System), oblak (engl. Cloud), analiza velikih podataka (engl. Big Data
Analyses), robotika te virtualna stvarnost (engl. virtual reality (VR)), pametne tvornice mogu
se jednostavnije realizirati. Z. Bi et al. (2014) se bave jednim takvim utjecajem loT tehnologije
u proizvodnom okruzenju pametne tvornice. Postupci poput ugradnje senzora i komunikacijske
opreme za proizvodnju strojeva i linija zahtijevaju i razvoj softvera te sustava koji mogu

interpretirati i analizirati masovne ulazne podatke.

Promjene u tehnologiji opcenito mijenjaju strukturu industrije te pomaZzu u optimizaciji
procesa. Kako bi prelazak na takvu strukturu industrije bio mogué, potrebno je da tehnologije,

procesi i ljudi budu povezani i zajedno rade.
Svi proizvodni sustavi trebali bi imati tri cilja:

e proizvoditi uz niske troskove
e poboljsati kvalitetu proizvoda i

e imati sposobnost brze reakcije na postavljene zahtjeve.
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Rekonfigurabilni sustavi usmjereni su na postizanje treceg cilja, a to je odaziv na postavljeni
zahtjev. Da bi se ovo zadovoljilo, sustav i strojevi moraju biti konstruirani u skladu s ciljem
rekonfigurabilnosti, jer ukoliko taj pocetni zahtjev nije zadovoljen ovakav pristup je potpuno

nepraktican.

Koncept rekonfigurabilnosti prvi puta se spominje 1999. godine u Michiganu (Koren, Heisel,
et al., 1999), a danas je prepoznat kao nezaobilazan alat za povec¢anje proizvodnosti i opstanak

na globalnom trzistu.

2.1. Usporedba postojecih proizvodnih sustava

Od postojecih proizvodnih sustava dominantni su linijski i fleksibilni sustav. U nastavku je

prikazan njihov kratki pregled.

Linijski sustav dizajniran je tako da proizvodi jedan tip proizvoda, ali u velikim koli¢inama.
Sastavljen je od vise strojeva koji su poredani u liniji i svaki obavlja svoj dio proizvodnog
procesa kako se proizvod pomice po liniji (konvejeru/pomic¢noj traci). Ovakav sustav isplativ
je kada se dugorocno proizvodi jedan proizvod. Sustav je baziran na strojevima s ogranicenom
automatizacijom 1 proizvodi ono za §to je specijaliziran, odnosno jednu vrstu proizvoda u
velikim serijama i na duzi vremenski period. Fleksibilnost je pri takvom sustavu niska, a
kapacitet proizvodnje visok. Ukoliko je sustav takav da sadrzi vise proizvodnih linija, svaka
linija je dizajnirana na nac¢in da proizvodi jedan dio proizvoda u velikoj koli¢ini koji se zatim
na jednoj od linija sklapa s drugim dijelovima proizvoda. Kako je koli¢ina velika, time je cijena
jedini¢nog proizvoda niska, no problemi se javljaju zbog jake globalne konkurencije ili zbog
nedovoljne iskoristenosti kapaciteta linije, a time se javljaju i veliki gubitci kada linija nije
potpuno iskoriStena. Kod pocetnih ulaganja, kapitalni troSkovi su konstantni do maksimalno
planiranog kapaciteta, ukoliko postoji potreba za povecanjem kapaciteta, ugraduje se u sustav
potpuno nova neovisna proizvodna linija. Dodavanjem jedne linije, kapacitet se udvostrucuje,
no ako potreba za tolikim kapacitetom nije potrebna, sustav brzo postaje neisplativ, a ulaganje

upitno.

Fleksibilni sustavi pojavili su se 70-tih godina proslog stolje¢a. Na takvim sustavima moguce

je proizvoditi vise razli¢itih proizvoda, proizvodni Kapacitet je nizi od kapaciteta linijskih
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sustava i nisu dizajnirani za brzu izmjenu svojih sposobnosti u smislu kapaciteta, no
fleksibilnost je veca i troskovi ulaganja su veéi. Fleksibilni sustav je sastavljen od
programabilnih uredaja te moze proizvoditi raznolike proizvode u jednom sustavu. Ovakav

sustav podrazumijeva prilagodbu na (Mikac, 2004):

e asortiman izradaka (proizvodni program)
e alternativnost tehnoloskog procesa (promjenu redoslijeda operacija)

e promjenu veliine serije te promjenu ukupnih koli¢ina izradaka.

Fleksibilni sustavi se razvijaju oko CNC strojeva kada se govori o proizvodnji, a kada se govori
0 montazi klju¢an element su robotski sustavi, dok je u kontroli kvalitete primjer fleksibilnosti
koordinatni mjerni uredaj (KMU). Ovakva izvedba strojeva je mnogo skuplja od onih koji se

koriste u linijskom sustavu.

U tablici 1 dan je prikaz osnovnih Kkarakteristika navedenih sustava u usporedbi s

rekonfigurabilnim sustavom.

Tablica 1 Usporedba tradicionalnih sustava s RPS-om (Dashchenko, 2006)

Vrsta sustava Linijski Fleksibilni RPS
Cijena po jedinici proizvoda niska visoka srednja
Struktura sustava fiksna promjenjiva promjenjiva
Razina fleksibilnosti niska visoka srednja
Razina skalabilnosti niska visoka visoka
Produktivnost visoka niska visoka
Fokus sustava izradak stroj grupa proizvoda

2.2. Rekonfigurabilni proizvodni sustav

Radi potrebe za brzim odgovorima na uvjete na trziStu, zeljama korisnika/kupca, zakonskim
odredbama ili pogreskama u proizvodnji, razvila se potreba za drugacijim proizvodnim
sustavima koji se po svojim karakteristikama nalaze izmedu podrucja primjene fleksibilnog i
linijskog sustava. Takav sustav naziva se rekonfigurabilni proizvodni sustav (RPS). Kada bi se
usporedio ovakav sustav s tradicionalnima prema slici 2.2, zakljucilo bi se da je od oba

predstavnika tradicionalnih sustava, ovakav sustav preuzeo prednosti i kombinirao ih. Pa tako
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za razliku od linijskih i fleksibilnih, RPS odgovara na koli¢inu proizvoda, njihov kapacitete i
fleksibilnost u skladu sa zahtjevima trzista. To pokazuju i autori Hassan et al. (2011) koji su

napravili hibridnu rekonfigurabilnu CIM ¢eliju koja je preuzela najbolje od fleksibilnog CIM i
RPS sustava.

F 3
Linijski
proizvodni
sustavi
Rekonf.
proizvodni
= -
2 sustavi
3 Rekonf. yy
m - -
= proizvodni
M sustavi
Rekonf. 3
proizvodni _—
sustavi Fleksibilni
proizvodni
sustavi
Proizvod || Proizvod || Proizvod Razli¢iti

A A+B B+C proizvodi

Fleksibilnost

Slika 2.2 Podrucje primjene rekonfigurabilnih proizvodnih sustava (Dashchenko, 2006)

Potrebna karakteristika sustava je da §to brze reagira na zahtijevane promjene koje su prisutne

na trziStu. To se postize zadovoljavanjem konstrukcije sustava prema dva principa
(Dashchenko, 2006):

e Dizajnirati sustav s pripadaju¢im strojevima s prilagodljivom strukturom Kkoja
omogucéava skalabilnost sustava prema zahtjevima trzista i prilagodljivost sustava
prema zahtjevima novog proizvoda. Struktura se moze prilagoditi na razini sustava i na
razini stroja.

e Dizajnirati sustav na nacin da se prilagodi odredenoj grupi proizvoda, s prilagodenom

fleksibilnos¢u ¢ime se smanjuje ukupni troSak proizvodnje.

Rekonfigurabilni proizvodni sustav je sustav konstruiran na nac¢in da je u mogucnosti brzo
izmijeniti strukturu (hardverske i softverske komponente), u cilju prilagodbe kapaciteta i
funkcionalnosti proizvodnog sustava sukladno zahtjevima trzista za odredenu grupu proizvoda
(Koren et al., 2018).

11
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Sustav koji ima prilagodljivu strukturu, skalabilnost i fleksibilnost, a koji je orijentiran na
odredenu grupu proizvoda, odgovara na osnovnu ideju rekonfigurabilnih sustava zadanu

definicijom i navedenim principima rekonfigurabilnosti.

U slucaju kada su potrebne vece koli¢ine proizvoda, ali je nesigurnost trajanja proizvoda na
trziStu visoka, tada je RPS najisplativije troSkovno rjeSenje. Autor (Renna, 2017) se bavi
problematikom odabira sustava uz pomo¢ koristenja genetskog algoritma izborom hoce li to
biti linijski, fleksibilan ili rekonfigurabilan sustav te je dao prijedlog rjeSenja sustava koji ¢e

biti optimalan s obzirom na zahtjeve trzista.

Rekonfigurabilni proizvodni sustav omogucuje fleksibilnost ne samo u proizvodnji izradaka,
ve¢ i u promjeni samog sustava. Da bi sustavi bili rekonfigurabilni moraju se takvima dizajnirati

I to koriStenjem posebnih tehnologija i posjedujuéi specifi¢ne karakteristike.

U rekonfigurabilnost je potrebno uvrstiti i proizvodnu politiku razvoja organizacijske strukture
(prema proizvodnom programu i odredivanju grupe proizvoda), politiku osiguranja alata (izrada
specijalnih  dodataka za rekonfigurabilnu proizvodnju i orijentacija prema nabavi

rekonfigurabilnih strojeva) te politiku financiranja s dugoro¢nim planom.

Krygier (2005) je opisao na koji nacin je rekonfigurabilan sustav implementiran u tvornicu Ford
Motor Co. uz analizu pocetnih ulaganja u takav sustav. Vukovi¢ et al. (2010) u svom radu
pokusavaju odgovoriti na posebnosti rekonfigurabilnih proizvodnih sustava koji su po definiciji
projektirani za proizvodnju grupe proizvoda i pokuSavaju pribliZiti troSkovnu ucinkovitost

proizvodne linije s prilagodljivosti FS-a.

Iako istrazivaci od kada je prvi put spomenut pojam rekonfigurabilnog sustava razvijaju i
istrazuju to podrucje industrije, jo§ postoje podrucja u kojima se mora predloziti rjeSenje. Za
sada koncept rekonfigurabilnosti dobiva prakti¢no znacenje i ojacan je snaznim i vidljivim

ekonomskim prednostima, navode Singh et al. (2017).

2.2.1. Karakteristike i nacela RPS

Koren i Shpitalni (2010) su postavili 6 glavnih karakteristika koje se moraju zadovoljiti da bi
se sustav nazvao rekonfigurabilnim. Opcenito sustav treba biti dizajniran na nacin da se

relativno jednostavno i brzo izmjenjuju hardverske i softverske komponente. U suprotnom,

12
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sustav je nepraktiCan i neupotrebljiv. Prema navedenim zahtjevima nastalo je 6 glavnih

karakteristika podijeljenih u dvije skupine:

1) tri kriti¢ne rekonfigurabilne karakteristike:
e prilagodljivost
e skalabilnost
e konvertibilnost (promjenjivost).
2) tri karakteristike koje omoguc¢uju brzu rekonfiguraciju, ali pri tome ne jamce izmjene
proizvodnih kapaciteta i funkcionalnosti:
e dijagnostibilnost
e modularnost

e integrabilnost.

Ovih 6 karakteristika potrebno je primijeniti na bilo koji rekonfigurabilni sustav pa tako i na

mjerni sustav.

2.2.1.1.  Prilagodljivost
Prilagodljivost se definira kao karakteristika sustava da je dizajniran tako da omoguc¢ava to¢no
odredenu razinu fleksibilnosti kolika je potrebna za odredenu grupu proizvoda. Jos se naziva i
prilagodena fleksibilnost, Sto definira znacenje da ¢e primjerice konfiguraciju nekog stroja
odrediti upravo odredena grupa proizvoda. Ovakav pristup omogucava koriStenje vise razlicitih
alata na istom stroju. Ova karakteristika ¢ini razliku RPS od tradicionalnih sustava i omogucuje

znacajnu ekonomsku korist pove¢anjem produktivnosti uz niZe troskove.

2.2.1.2.  Skalabilnost
Skalabilnost se definira kao sposobnost promjene kapaciteta dodavanjem ili uklanjanjem
proizvodnih resursa ili mijenjanjem dijelova sustava. MoZze ukljucivati i dodavanje strojeva u

sustav za proSirenje kapaciteta ukoliko trziste to zahtijeva.

Luke (1993) spominje jednu od definicija skalabilnosti kao ,,moguénost odrzavanja troskovne
ucinkovitosti s povecanjem radnog opterec¢enja“. Predlozio je i funkciju po kojoj se ocjenjuje

skalabilnost.

13
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Uran (2021) je u svojoj disertaciji proucavao utjecaj skalabilnosti na formiranje
rekonfigurabilnih sustava i utvrdio da skalabilnost ima znaCajan utjecaj na optimalno
funkcioniranje proizvodnje s postavljenim proizvodnim kapacitetima upravo toliko koliko ih

treba u odredenom terminu potraznje.

2.2.1.3.  Konvertibilnost (Promjenjivost)
Karakteristika konvertibilnosti se definira kao sposobnost jednostavne transformacije
funkcionalnosti postojecih sustava i strojeva u skladu s novim proizvodnim zahtjevima (Koren
i Shpitalni, 2010). Mehrabi et al. (2000) definiraju karakteristiku konvertibilnosti kao
mogucénost sustava da brzo promijeni postojece proizvode i prilagodi se buduc¢im proizvodima,

a autor Farid (2017) daje prijedlog mjere konvertibilnosti.

2.2.1.4.  Dijagnostibilnost
Dijagnostibilnost je karakteristika koja omoguéuje prikaz stvarnog stanja sustava i otkriva
uzrok pogreske u sustavu ili na proizvodu, a uzrokovanu sustavom. Cilj je sprjeCavanje kvara
prije nego se dogodi. Kako se od rekonfigurabilnog sustava zahtijevaju ¢es¢e modifikacije, ova
karakteristika je bitna za brzo podeSavanje novog sustava u cilju zahtijevane kvalitete
proizvoda. Autori Gumasta et al. (2011) su podijelili dijagnostibilnost na detektibilnost,
predvidljivost i prepoznatljivost. Detektibilnost je mjera vremena koje prolazi prije ¢injenice
da neuspjeh postoji i da je prepoznat. Predvidljivost je mjera vremena koje ¢e proci prije nego
Sto se dogodi odredeni neuspjeh. Prepoznatljivost je mjera vremena koje je potrebno da bi se
odredilo koja je jedinica zamjenjive linije sustava uzrok gubitak funkcionalnosti. Takoder daje
prijedlog za raCunanje dijagnostibilnosti. Izracun se krece u vrijednostima od 0 do 1. Vrijednost
0 pokazuje da se ne moze odrediti to¢na linija na kojoj nastaje problem, dok vrijednost 1 to¢no

pokazuje mjesto na kojem nastaje problem.

2.2.1.5. Modularnost
Rekonfigurabilni sustav zahtijeva da su sve komponente koje ga ¢ine modularne. Kada se ukaze
potreba, modularne komponente mogu se jednostavno zamijeniti ili nadograditi ovisno o

potrebi radnog zadataka za odredeni sustav. Module je jednostavnije i lakse zamijeniti nego

14



M. Vlatkovié Razvoj metodologije projektiranja i postupka umjeravanja RMS-a

cijele uredaje/sustave, a time se smanjuju troskovi koji su prouzrokovani skra¢ivanjem Zivotnog
vijeka uredaja/sustava. Nova kompenzacija i umjeravanje pri promjeni modula moze se odmah
uvrstiti u strojnu kontrolu kako bi se postigla veca tocnost uredaja/sustava. Pravilnim odabirom
osnovnih modula i na¢inom na koji su spojeni omoguceno je vise kombinacija sustava koje se

mogu prilagoditi i konvertirati ovisno o zahtjevima.

Skupina autora (Gumasta et al., 2011) smatra da je modularnost obrnuto proporcionalna broju
veza izmedu razli¢itih komponenti te zakljuuju da se modularnost smanjuje s povecanjem

kompaktnosti sustava te predlazu matemati¢ku definiciju za izra¢un indeksa modularnosti.

2.2.1.6. Integrabilnost
Karakteristika integrabilnosti sustava predstavlja sposobnost relativno jednostavnog i brzog
integriranja (trenutnih i buducih) komponenti i podsustava u ostatak sustava (Uran, 2021).
Njome je omoguéena jednostavna i precizna integracija odredenih modula sa setom

mehanickih, informatickih i upravljackih sucelja.

2.2.1.7.  Nacela sustava
RPS su konstruirani prema odredenim nacelima i §to ih je vise primijenjeno, to je odredeni
proizvodni sustav viSe rekonfigurabilan. Od nabrojanih 6 nacela prva tri su klju¢na, a ostala

pomazu u poboljsavanju sustava (Dashchenko, 2006):

1. RPS sadrzi prilagodljive proizvodne resurse kako bi odgovorio na neizbjezne potrebe
trzista.
a. RPS kapacitet je brzo skalabilan u malim, optimalnim koracima. Funkcionalnost
RPS-a brzo se moze prilagoditi proizvodnji novih proizvoda dodavanjem ili
uklanjanjem elementa.
2. RPS je dizajniran oko grupe proizvoda, s dovoljno prilagodene fleksibilnosti koja je
potrebna za proizvodnju svih proizvoda te grupe.
3. Kako bi se poboljsao odaziv proizvodnog sustava, temeljne znacajke RPS-a moraju biti
ugradene u cijeli sustav, kao i U njegove komponente (mehanicke, komunikacijske 1

kontrolne).
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4. RPS sadrzi ekonomsku mjesavinu fleksibilnog 1 linijskog sustava s prilagodenom
fleksibilnos¢u, kao Sto su rekonfigurabilni strojevi ¢ija funkcionalnost se moze
promijeniti.

5. Opcenito, sustavi s velikim brojem alternativnih moguénosti za proizvodnju su vise
rekonfigurabilni, odnosno moguénost rekonfiguracije na vise mjesta, ali oni zahtijevaju
vece troSkove ulaganja u alate i sustave za rukovanje materijalima.

6. RPS posjeduje hardverske i softverske moguénosti za troSkovno ucinkovito reagiranje

na nepredvidive dogadaje (promjene na trzistu i kvar stroja).

Primjena ovih nacela u dizajnu sustava omogucuje postizanje krajnjeg cilja - stvaranje takvog
sustava koji je u stanju brzo prilagoditi svoje proizvodne kapacitete uz odrzavanje visokih

razina kvalitete.

2.2.2. Rekonfigurabilnost primijenjena na proizvodne strojeve

Rekonfigurabilnost se osim na sustave moze primijeniti i samo na proizvodne strojeve.
Najnoviji trendovi u proizvodnji vezani su za razvoj rekonfigurabilnih strojeva (RS). Takvi
strojevi promjenom svoje konfiguracije mogu zadovoljiti promjenjive zahtjeve proizvodnje,
odnosno to su strojevi Cije se strukture mogu mijenjati 1 osigurati alternativnu funkcionalnost
i/ili moguénost nadogradnje na zahtjev (nacelo 1). Oni su uvijek osmisljeni oko zajednickih
karakteristika grupe proizvoda (nacelo 2). Mogu se vratiti u prvobitno stanje ili dalje
modificirati kako bi se osigurala jo§ jedna nova funkcionalnost ili proizvodni kapacitet prema

potrebi.

Rekonfigurabilne strojeve prvi put spominju 1999. godine znanstvenici sa Sveucilista u
Michiganu, koji su konstruirali dva rekonfigurabilna alatna stroja, dva rekonfigurabilna
kontrolna stroja i rekonfigurabilni stroj za montazu. Do danas je razvijano jo§ nekoliko
prototipova ovakvih strojeva (Z. M. Bi i Zhang, 2001), (Ho i Ranky, 1997), (I. M. Chen, 1994),
(Z. M. Bi et al., 2008).

Strojevi su dizajnirani na nac¢in da koriste module koji se mogu dodavati ili uklanjati tijekom

operacija kako bi se postigle drugacije konfiguracije koje ¢e zadovoljiti novonastale zahtjeve
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proizvodnje. Razvoj takvih strojeva moze zamijeniti implementaciju viSe strojeva koji

posjeduju mnogo razli¢itih i skupih modula, a koji se rijetko koriste.

Rekonfigurabilnom stroju se struktura moZe mijenjati kako bi se osigurala odredena
funkcionalnost ili postupno povecanje proizvodnog kapaciteta, a sve da se zadovolje postavljeni
zahtjevi. Takoder, konfiguracija se moze neprestano modificirati kako bi stroj zadovoljavao
postavljene zahtjeve. Stroj je konstruiran za jednu ili viSe grupa proizvoda koje imaju specifi¢ne

karakteristike. Grupe proizvoda Cesto se nazivaju obitelj proizvoda.
Postoje dva osnovna cilja pri konstruiranju rekonfigurabilnih strojeva:

e mijenjati kapacitet proizvodnje dodavanjem ili oduzimanjem modula kako bi se
postigao potreban kapacitet
e prilagoditi funkcionalnost stroja promjenom geometrije na potrebnu funkcionalnost

koja bi odgovarala proizvodnji novog ¢lana obitelji proizvoda.
Prema (Dashchenko, 2006), postoje dvije vrste rekonfigurabilnih strojeva:

1. Rekonfigurabilni stroj s moguénos$¢u promjene kapaciteta (Slika 2.3 a) posjeduje
karakteristike:
e modularnosti (svako vreteno je modul)
e integrabilnosti (nosaci vretena osiguravaju brzu mehanicko-elektri¢nu integraciju)
e prilagodbe (fleksibilnost samo za horizontalno busenje)
e skalabilnosti (mogu¢nost dodavanja do Cetiri vretena).

2. Rekonfigurabilni stroj s moguénos$éu promjene funkcionalnosti (slika 2.3 b) posjeduje
dvije karakteristike:
e prilagodbu (grupa proizvoda s kosim povrSinama)

e konvertibilnost (brzo mijenjanje kuta osi Z).

Osmisljavanje rekonfigurabilnih strojeva je prvenstveno vodeno ekonomskim razlozima i s
ciljem smanjenja troskova. Kako kupac stroja ne bi kupovao dijelove stroja koje ne Kkoristi,
osmisljeno je da kupuje jedan stroj kojemu se lako dodaje i mijenja dijelove ovisno o zahtjevima

u proizvodnji. Prototip jednog takvog stroja objavljen je u radu (Koren, Arbor, et al., 1999).
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Slika 2.3 @) Primjeri modela i prototipa rekonfigurabilnih alatnih strojeva za promjenu kapaciteta b) Primjeri modela i
prototipa rekonfigurabilnih alatnih strojeva za promjenu funkcionalnosti (Dashchenko, 2006)

Prema namjeni postoji vise tipova rekonfigurabilnih strojeva (Koren, 2010):

e stroj za proizvodnju
e stroj za inspekciju/kontrolu
e stroj za stezanje/pri¢vricivanje

e stroj za sastavljanje i montazu.

Katz (2007) je sumirao razli¢ita nacela potrebna za konstruiranje rekonfigurabilnih sustava i

metodu kako ih primijeniti na grupe strojeva.

Rekonfigurabilnost se moze primijeniti i na pojedine dijelove sustava osim same obrade,
primjerice autor Dashchenko (2006) je konstruirao robota (slika 2.4) koji je prilagoden za

poslove poput pakiranja, lijepljenja, slaganja, laserskog rezanja i dr.
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Slika 2.4 Robot kao primjer rekonfigurabilnog stroja (Dashchenko, 2006)

2.3. Rekonfigurabilnost u sustavima kontrole kvalitete proizvoda

U knjizi (EIMaraghy, 2009) opSirno su opisane podjele rekonfigurabilnih sustava, no
primijeceno je da se ne spominju vazni dijelovi proizvodnog sustava, a to su mjerni i kontrolni

sustavi.

lako se tezi da je cijeli proizvodni sustav rekonfigurabilan, moguce je ostvariti
rekonfigurabilnost i na pojedinim dijelovima proizvodnog procesa, primjerice na kontroli
kvalitete. Kako je spomenuto sve se vise tezi kontroli koja ¢e biti dio proizvodne linije i
kontrolirati svaki izradak, stoga nije opravdano Koristiti potpuno fleksibilan stroj kao $to je
koordinatni mjerni uredaj. Predlaze se rekonfigurabilni sustav koji ¢e biti u moguénosti
prilagodavati se proizvodnom sustavu upravo onoliko koliko je potrebno i zadovoljavat ¢e sve

karakteristike i principe koje jedan rekonfigurabilan mjerni sustav mora imati.

koristenje resursa (to¢no onoliko koliko je potrebno).

U podru¢ju vezanom za razvoj rekonfigurabilnih sustava postignut je zna¢ajan napredak
zadnjih godina, zahvaljujuéi Industriji 4.0 koja omogucuje razvoj pametnih tvornica. Velik broj
znanstvenika orijentiran je na konstruiranje arhitekture strojeva i sustava koji bi zadovoljili
zahtjeve rekonfigurabilnosti te na njihovu optimizaciju i upravljanje, no ostaje pitanje
pouzdanosti i to¢nosti takvih sustava. Nastavno na pitanje to¢nosti sustava postavlja se i pitanje

toc¢nosti izratka koji je proizveden u takvom okruzenju. S time u skladu razvija se i
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rekonfigurabilni mjerni sustav (RMS). On moze djelovati sam za sebe, a moze biti i dio
cjelokupnog rekonfigurabilnog proizvodnog sustava kao $to su to najavili autori Xing et al.
(2006). Oni su rekonfigurabilni stroj i sustav kontrole kvalitete vizijskim sustavom definirali
kao podvrstu rekonfigurabilnog proizvodnog sustava, a koji spada u kategoriju agilne
proizvodnje. Definirali su agilnu proizvodnju kao proizvodnju koja omogucuje prilagodbu
brzim promjenama izmedu proizvodnje pojedinih izradaka. Predstavili su sustav naziva AVIS,
rekonfigurabilni sustav automatske kontrole na temelju vizijskog sustava metodom 3D
skeniranja predmeta. Autori Bright i Davrajh (2007) takoder dizajniraju automatski sustav
kontrole kvalitete vizijskim sustavom, ali u sklopu CIM ¢elije te isti¢u vaznost beskontaktne
kontrole kvalitete izradaka u masovno prilagodenoj proizvodnji radi osiguravanja zadanih
tolerancija. Autori Z. M. Bi et al. (2008) su u svome radu dali opseZan pregled literature vezane
za razlicite definicije rekonfigurabilnih sustava. Podijelili su rekonfigurabilnost s obzirom na
rukovanje materijalom, montazu, naprave za stezanje te strojeve, zanemarivsi pritom sustav za

kontrolu kvalitete proizvoda.

U linijskim sustavima dimenzije se najé¢es¢e provjeravaju napravom koja je izradena za brzu
provjeru jedne dimenzije na to¢no odredenom mjestu, a ukoliko dode do promjene izratka,
cijelu napravu potrebno je zamijeniti novom. Najjednostavniji primjer takve naprave su mjerni
trnovi i raslje (slika 2.5) koji sluze za brzu kontrolu to¢no odredenog provrta ili osovine i rade
na principu ,,ide/ne ide“. Osim ovako jednostavnih, postoje i naprave koje su specijalno

dizajnirane i izradene za brzu provjeru izratka kompleksnog izgleda (slika 2.6.).

Slika 2.5 Mjerni trnovi i raslje — princip ,,ide/ne ide

Kada se govori o fleksibilnim sustavima, najzastupljeniji nacin kontrole kvalitete izratka
dimenzijskih i geometrijskih veli¢ina je koristenjem koordinatnog mjernog uredaja - KMU
(slika 2.7). Koordinatni mjerni uredaj ima visoku razinu fleksibilnosti, moze mjeriti mnogo

znacajki, no glavni nedostatak mu je vrijeme potrebno za provedbu mjerenja.
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Slika 2.6 Specijalna mjerna naprava po principu ,,ide/ne ide“

Odredenom mjernom napravom, kao S§to su mjerni trnovi moze se proizvod kontrolirati u
proizvodnom okruZenju odmah nakon S§to je proizveden, no s KMU je potrebno proizvod
transportirati u zasebnu prostoriju (laboratorij) te postupak mjerenja traje puno duze od takta
proizvodnje. Problemi s to¢nosc¢u rezultata mogu nastati i zbog uvjeta okoline (laboratorijski i
radni uvjeti nisu isti) i zbog vremena potrebnog da informacija o loSem proizvodu stigne prije

nego se proizvede odredena koli¢ina novih izradaka.

a .
—<—

¥

Slika 2.7 Koordinatni mjerni uredaj (Coordinate Measuring Machines, 2022)

Iz navedenog moze se zakljuciti da je potreban takav sustav mjerenja koji ¢e raditi brzo, u
sklopu proizvodne linije i javljati povratnu informaciju odmah nakon Sto je proizvod izraden.
Radi ovakve potrebe dan je prijedlog rekonfigurabilnoga mjernog sustava. Prema nacelima
rekonfigurabilnosti definicija rekonfigurabilnoga mjernog sustava definirala bi ga kao sustav
koji je dizajniran na nacin da moze brzo promijeniti svoju strukturu kako bi se prilagodio

kontroli unutar odredene grupe proizvoda ili izmedu razli¢itih grupa.
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Autor Krygier (2005) je dao primjer potrebe za uvodenjem ovakvog sustava u jednu tvornicu
automobilskih dijelova. Naime u koristenju KMU kao glavnog mjernog uredaja pri kontroli
kvalitete odredenih izradaka javljaju se nedostaci u vremenu koje se tro$i na mjerenje. KMU je
fleksibilan sustav i moze mjeriti velik broj znacajki proizvoda, no ¢esto puta je upravo zbog te
visoke razine fleksibilnosti, ekonomski neisplativ. U danom primjeru napravljena je analiza u
kojoj je smanjen broj izvedenih mjerenja, na mjerenje samo odredenih znacajki. Rezultati su
pokazali da je smanjivanjem broja mjerenja za 60 % izgubljeno samo 4 % podataka. Slika 2.8
upucuje na zakljucak da postoji potreba za sustavom kojim ¢e se mjeriti manji broj pomno
odabranih znacajki proizvoda kako bi se skratilo vrijeme za provedbu mjerenja, a ipak prikupilo

sve potrebne informacije o proizvodu.

0%

20% r

40%

60%

80%

Izgubljene informacije, %o

1 1 1 1 1 Il L 1

100% -20% -40% -60% -80% -100%

Mjerene karakteristike

Slika 2.8 Odnos ukupnog broja izgubljenih podataka i kolicine izmjerenih podataka (Krygier 2005)

2.4. Rekonfigurabilni mjerni sustavi u industrijskom okruZenju

Rekonfigurabilni mjerni sustav predstavlja novu vrstu kontrolne opreme koja se koristi za
provjeru dimenzijskih i geometrijskih znacajki. Potrebno je dizajnirati sustav da zadovoljava
sve zahtjeve rekonfigurabilnosti koji su navedeni ranije u radu. Glavna prednost ovakvog
sustava je brzo dobivanje povratne informacije o svakom izratku u proizvodnom procesu te je
uz koristenje dostupne tehnologije u sklopu pametne tvornice moguce odmah napraviti i

korekciju na proizvodnoj liniji ukoliko za nju ima potrebe.
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Rekonfigurabilni mjerni sustav vrlo je povoljan za proizvodne sustave u kojima je omogucéena
masovno prilagodena proizvodnja s Cestim izmjenama proizvoda zbog njegove brze reakcije, a

glavna prednost mu je mogucnost kontrole svih proizvoda unutar proizvodne linije.

Autor Koren (2010) dao je prijedlog izgleda jednog takvog sustava, a nazvao ga je
rekonfigurabilni inspekcijski stroj (slika 2.9 i slika 2.10). Sastoji se od preciznog konvejera po
kojemu se krece proizvod i prolazi kroz sustav elektro-optickih uredaja poput kamera i laserskih
senzora. Svaka kamera 1 senzor mogu brzo promijeniti poziciju kako bi se mjerila odredena

karakteristika izratka.

Slika 2.9 Model rekonfigurabilnog inspekcijskog stroja (Koren, 2010)

Slika 2.10 Rekonfigurabilni inspekcijski stroj sa svojim optickim senzorima kojeg je predstavio (Koren, 2010)

Ovakvom konfiguracijom omogucena je provjera:

e profila povrSine
e ravnosti
e paralelnosti i

e udaljenosti izmedu pojedinih povrSina i provrta.
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Kako bi se rekonfigurabilni inspekcijski sustav prilagodio novom proizvodu iz iste grupe
proizvoda, lokacije pojedinih senzora se mogu rekonfigurirati. Navodi se da je vrijeme potrebno
za provjeru 20 sekundi. Sli¢an stroj implementiran je u tvrtki General Motors Michigan kako
bi se uvela 100 % kontrola proizvoda (Koren, 2010). Time se povecala produktivnost i kvaliteta

proizvoda.

PozZeljno je da sustavi za kontrolu kvalitete budu to¢ni i dovoljno svestrani da omogucuju
mjerenje izradaka uz pruzanje vise informacija istovremeno. U mjernim laboratorijima najcesce
je stoga zastupljen uredaj za mjerenje poput KMU. Procedura koristenja KMU zahtjeva da se
predmet mjerenja dopremi do stola za mjerenje koji se najée$¢e nalazi u drugoj
prostoriji/laboratoriju te sam uredaj nije pogodan za premjestanje zbog masivnosti i potrebe za
specijalnom popratnom opremom. Proces samog mjerenja odredenih znacajki zahtjeva dulji
vremenski period (D’Apuzzo, 2006). Nedostatak mjerenjem KMU predstavlja potrebno

osposobljavanje operatera za mjerenje te ekonomski zahtjevno odrzavanje sustava.

S razvojem beskontaktnog mjerenja omogucena je veca razina rekonfigurabilnosti pomicanjem
optickih sustava na podruc¢ja izvan mjernih laboratorija. Zbog Sirokih moguénosti primjene,
fotogrametrija je pronasla mjesto i u industriji te se naziva industrijska fotogrametrija. Od kada
je digitalna obrada slike postala dostupna, moguénosti fotogrametrijskog mjerenja slike su se
znacajno promijenile (Teubner i Briickner, 2019). Fotogrametrija je postala potpuno prihvacen
alat u mnogim industrijskim postrojenjima (Bosemann, 2016). U sklopu industrijske
fotogrametrije, industrijskog mjeriteljstva i op¢enito koncepta Industrije 4.0, kamera je pronasla

vazno mjesto u kontroli kvalitete proizvoda.

Slika 2.11 prikazuje kako su vizijski sustavi i analiza slike usko povezani s konceptom
Industrije 4.0 i pametne tvornice. Novi pristupi nude velik potencijal za ucinkovito i
inteligentno postavljanje dijelova sustava u industriji koja se sastoji od podsustava medusobno

povezanih u cjelinu, a medu kojima su i vizijski sustavi (Boge, 2019).

Jo§ 1988. godine objavljen je prvi patent koji koristi tehniku vizijske kontrole proizvoda
(Nielson i Kaufman, 1988).
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Slika 2.11 Vizijski sustavi i analiza slike kao dio koncepta Industrije 4.0 (Basler AG, 2020)

2.5. Strojni vid kao osnovni dio mjernog sustava u Industriji 4.0

S napretkom tehnologije, proizvodi se po proizvodnoj liniji krecu sve brze. Vizijska kontrola
kvalitete u nekim tvrtkama ukljucuje kontrolu ljudskim okom. Istrazivanja su pokazala da
covjeku pada koncentracija nakon 2 h obavljanja vizijske kontrole. Strojni vid poZeljna je

zamjena ¢ovjeku ukoliko ga je moguce ukljuditi u proces (Harding, 2013).

Kombinacija tehnologije kamere i racunala otvorila je novo podrucje strojnog vida kao i
pametnih kamera. Od pocetka pojave strojnog vida 1970tih godina do danas objavljeno preko
8000 radova koji obraduju pojam strojni vid, a od toga najviSe ih se objavilo u zadnjih deset
godina, ¢ak njih 5650. Slika 2.12 prikazuje koli¢inu ¢lanaka objavljenih u citatnoj bazi Web od
science s klju¢nim pojmovima ,,strojni vid“ i kombinaciju pojmova ,,strojni vid“ i ,, kontrola
kvalitete” (Web of Science [v.5.34] - Web of Science Core Collection Basic Search, 2020).
Zelenom bojom prikazan je broj radova koji proucavaju pojam ,,strojni vid“ od pojave pojma
1970. do 2019. godine. Slika 2.13 prikazuje detaljniji prikaz po godinama, gdje je vidljivo da
broj objavljenih radova raste. Plavom bojom prikazan je pojam ,,kontrola kvalitete “ vezan uz

,strojni vid “, te ¢lanci koji obraduju ovu temu ¢ine 3 % svih ¢lanak koji ukljuuju pojam
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strojnog vida opc¢enito. Takoder u blagom porastu su teme koje pokrivaju klju¢ne rijeci strojnog

vida, ali zauzimaju vrlo malo mjesta u ukupno obradenim temama.

Prikaz pojmova po desetlje¢ima
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—
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Slika 2.12 Prikaz pojmova od 1970 - 2019 godine

Prikaz pojmova u zadnjem desetljeéu
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Slika 2.13 Prikaz pojmova 2010 — 2019 godine
Mali broj literature opisuje stvarne probleme i primjene u industrijskim okruzenjima, uglavnom
se bave teorijskim pristupom. U industrijskom vidu tako se naj¢esce susrece rjeSenje unutar

gotovog proizvoda.

Tehnologija strojnog vida ukljucuje prikupljanje slike, obradu slike i obradu dobivenih
podataka. Struktura sustava se sastoji od hardvera i softvera (Xiao et al., 2019).

Labudzki (2011) je definirao strojni vid i pokazao gdje je najzastupljeniji. Strojni vid se koristi

za rjeSavanje problema u kontroli kvalitete uz mogucnost potpune automatizacije procesa
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kontrole §to rezultira istovremenom povecanju ucinkovitosti 1 to¢nosti kontrolnog sustava.
Odredeni vizijski sustav bi trebao mo¢i pohraniti snimljenu sliku, analizirati je na nacin da
prepozna trazene znacajke ili cijeli objekt i odradi zadanu radnju te prikaze rezultate. Takav

sustav trebao bi se sastojati od izvora svjetlosti 1 zahtijevane opti¢ke opreme.

Dijelovi sustava strojnog vida sastoje se od razlicitih vrsta optickih uredaja, izvora svjetlosti,
racunala, softvera te popratnih dijelova koji odraduju pojedine operacije zadane programom.
Opticki dio sustava moze biti laser, izvor bijele svjetlosti ili kamera, a mjeri se promjena

refleksije svjetla u svrhu mjerenja. Osnovni mehanizmi opticke metrologije ukljucuju sljedece:

e promjenu u koli¢ini svjetla koje se reflektira ili odasilje
e promjenu u smjeru svjetlosti
e promjenu u vrsti svjetlosti poput faze, koherencije ili polarizacije

e promjenu u distribuciji svjetlosti.

Danasnja industrijska proizvodnja bez strojnog vida je nezamisliva, a moze se pronaéi u svim
vrstama industrije i proizvodnje. Opticki jednostavni mehanizmi omoguéuju Siroki spektar
opti¢kih metoda koje dozvoljavaju mjerenje objekata raznih dimenzija. Strojni vid sa svojim
pripadaju¢im komponentama (objekt za koji se provodi kontrola, kamera, osvjetljenje,
raunalni kontroler s pripadju¢im softverom) postaje neizostavan dio kontrole kvalitete na

proizvodnoj liniji (slika 2.14).

RACUNALNI
KONTROLER

Slika 2.14 Osnovne komponente strojnog vida

Opticki sustavi za mjerenje mogu se podijeliti obzirom na funkciju za koju su namijenjeni

(Steger et al., 2018):

e prepoznavanje objekata
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e pozicioniranje objekata
e provjera je li neki zadatak izvrSen
e provjera oblika i dimenzija objekata

e provjera stanja povrsine objekata.

Vecina autora koristi slike za mjerenje 3D znacajki umjesto 2D myjerenja znacajki predmeta,
Sto takoder pruza moguénost za brzom, jednostavnom i jeftinom automatizacijom procesa s
visokom to¢noscu (Aicardi et al., 2018). Cijena je ograni¢avajuci faktor u podrucju vizijske
kontrole. Mnogi proizvodni sustavi nemaju resurse za kupovinu vizijskih sustava u sklopu
potpune kontrole izradaka pa traZze rjeSenja uz primjenu nisko budzetnih uredaja s kojima mogu

ostvariti zadovoljavajucu razinu kvalitete (Santosi et al., 2019).

Vizijski sustavi primjenjivi su u svim podrucjima industrijske proizvodnje i kontrole. U
automatiziranim sustavima, strojni vid se koristi u sustavima upravljanja industrijskim
robotima, kontroli obojanih dijelova, kontroli zavara (M. J. Tsai i Ann, 2008), (Liao i Xi, 2009),
provjeri blokova motora i razli¢itih drugih izradaka poput keramickih plocica (Keser et al.,
2010). Han et al. (2007) koriste strojni vid za provjeru veli¢ine unutarnjeg promjera leZaja, a
Anh-Tuan et al. (2017) za provjeru crijeva za vodu. Thomas et al. (2007) te Krstaji¢ i Doran
(2006) su napravili opticki CT uredaj koriste¢i CCD kameru. U radu (Turbo Stress Basler Pilot
GigE Cameras Help to Inspect Turbine Blades in Aircraft Engines, 2020) koriste opticki sustav
za kontrolu lopatica turbine. Neki autori su pokazali primjenu vizijskih sustava i u uvjetima

lo$e vidljivosti i pod vodom te dali primjer umjeravanja takvog sustava (Bianco et al., 2013).

Vidljivo je da se primjena strojnog vida nalazi u raznim granama industrije. Cesto se koristi
kod postupaka spajanja materijala primjerice, autori M. J. Tsai i Ann (2008) koriste vizijski
sustav za kontrolu i manipulaciju robota koji zavaruje dijelove palica za golf te su postigli
to¢nost mjerenja od 0,18 mm. Drugi primjer su autori Fonseka i Jayasinghe (2019) koji su
predstavili automatski opticki sustav koji se moze integrirati na robota za lemljenje. Od optickih
tehnika kod kontrole zavara koriste se skeniraju¢e kamere, laserski sustavi, hibridni sustavi te
termografija (Rodriguez-Gonzalvez et al., 2017). Autori Dutta et al. (2013) su u preglednom
¢lanku prikazali mjerni sustav za provjeru trosenja alata koriste¢i obradu slike, a autori Lina
Zhang et al. (2018) i Shi et al. (2019) su pokazali primjenu vizijskog sustava na mjerenje
dimenzije tijela zivotinje. Autori Keser et al. (2010) su u svome radu predstavili kako vizijski

sustav moze zamijeniti kontrolora u procesu vizualne kontrolue keramickih plocica. Autori
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Yang et al. (2020) su u svome radu prikazali moguénost otkrivanja defekata pomocu vizijskih
sustava, te su postigli 99,87 % toc¢nosti u otkrivanju geometrijskih nedostataka na zavaru
koristec¢i pri tome 8000 slika za ucenje algoritma. Wu et al. (2020) su pokazali primjenu
vizijskog sustava u tekstilnoj industriji razvijanjem algoritma za otkrivanje defekata na tekstilu

iz skupine prikupljenih slika.

Nozaki (2000) predlozio je detekciju ruba predmeta na razini koja je manja od jednog piksela -
subpikselna. Mjerenje na subpikselnoj razini moguce je ako se pozicija slikanog objekta moze
interpolirati kroz nekoliko piksela (Teubner i Briickner, 2019). Postoji vi$e algoritama koji su
predstavljeni za detekciju ruba na subpikselnoj razini, a jedan su predstavili autori Sun et al.
(2016).

Osim prikupljanja slika, iste je potrebno i pohraniti i obraditi. Prilikom snimanja predmeta
javljaju se velike koli¢ine podataka, a spremati se mogu u oblak kako je i pozeljno radi
postizanja koncepta Industrije 4.0 (Milosevi¢ et al., 2019).
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3. METODOLOGIJA PROJEKTIRANJA REKONFIGURABILNOGA
MJERNOG SUSTAVA

U ovom poglavlju analizirana je metodologija projektiranja rekonfigurabilnoga mjernog
sustava uz prikaz na primjeru. Prikazana metodologija primjenjiva je u industrijskom
okruzenju. Osnovni koraci dijagrama toka predloZzene metodologije projektiranja RMS-a
prikazani su na slici 3.1. U nastavku rada ¢e se svaki od osnovnih koraka analizirati i prikazati

kroz odabrani primjer.

POSTAVLJANJE
CILJEVA

ASORTIMAN
PROIZVODA KOJI
TREBA
KONTROLIRATI

ODREDIVANIJE
GRUPE
PROIZVODA

ASORTIMAN
PROIZVODA

TRAZENJE
MOGUCIH
RJESENJA RMS-A

GRUPE
PROIZVODA

ODABIR MJERNE
METODE

ODABRANA
RJESENJA
ODABIR ODABIR
KONFIGURACIJE ETALONA
ODABRANA RMS-A

VAY/=Ip] =Y. UMIERAVANJE
SUSTAVA

1ZVEDENI PROVEDBA
SUSTAV MIJERENJA

PROVEDENA
MJERENJA REZULTAT

Slika 3.1 Osnovni koraci dijagrama toka predlozene metodologije projektiranja RMS-a
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3.1. Postavljanje ciljeva i analiza asortimana proizvoda

Prvi korak u projektiranju rekonfigurabilnoga mjernog sustava je postavljanje jasnih ciljeva. Za
ulazne podatke u postavljanju ciljeva mogu se za sustav RMS-a uzeti zahtjevi za potrebnom
razinom to¢nosti mjerenja, brzina provodenja mjerenja pojedinih predmeta, dostupni resursi i
troskovi sustava te drugi dodatni zahtjevi. U ovom radu ciljevi su postavljeni na nac¢in da je
projektiranim rekonfigurabilnim sustavom potrebno provesti kontrolu dimenzija na pojedinim
proizvodima uz odredenu razinu toc¢nosti, definiranu brzinu provedbe kontrole pojedinih
proizvoda, poStujuci dostupne resurse i moguce buduce zahtjeve o kojima odlucuje projektni
tim. Projektni tim takoder sagledava koje su o¢ekivane promjene u asortimanu proizvoda za
koje se zahtijeva kontrola. Rekonfigurabilni sustav projektira se tako da bude iskoristiv i u
buducim zahtjevima kupca ukoliko se zahtjevi promijene. Prema asortimanu proizvoda za koji
je trenutno potrebno izvrsiti kontrolu, potrebno je sagledati moguce buduée zahtjeve. Moguce
buducée promjene za zahtjevima potrebno je istraZiti i pokusSati predvidjeti kako bi se sustav
projektirao na nacin da ga je u buduénosti §to jednostavnije rekonfigurirati i time smanjiti

dodatne troskove.

U ovom radu postavljen je zahtjev za mjerenjem pojedinih dimenzija za 12 razli¢itih proizvoda.

Proizvodi su navedeni u tablici 2. Mjerenja je potrebno provesti uz razinu to¢nosti od 0,1 mm.

Tablica 2 Popis predmeta za koje je potrebno provesti kontrolu

Naziv predmeta Opis predmeta
Proizvod 1 Mjerne raslje 1
Proizvod 2 Mjerne raslje 2
Proizvod 3 Mjerne raslje 3
Proizvod 4 Mjerne raslje 4
Proizvod 5 Zeton 1
Proizvod 6 Zeton 2
Proizvod 7 Zeton 3
Proizvod 8 Zeton 4
Proizvod 9 Zeton 5
Proizvod 10 Zeton 6
Proizvod 11 Dvije zavarene Zice promjera 3 mm
Proizvod 12 Dvije zavarene Zice promjera 4 mm
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Broj¢ani obim proizvodnje na godiS$njoj razini je u zavisnosti o dimenzijama izradaka te je za
definiranje granice podrucja izmedu velikih, srednjih i malih potrebno ukljuciti i stabilnost

proizvodnog programa (Mikac, 1994).

Prva dva osnovna koraka u metodologiji projektiranja RMS-a mogu se prikazati kao na slici
3.2. 1z koraka postavljanja ciljeva izlazni podatak ¢e biti ciljevi koji tvore ulazni podatak za
idu¢i korak, popis asortimana proizvoda koji treba kontrolirati. Na asortiman proizvoda pored
postavljenih ciljeva utjeCu ispitivanja trzista koje je potrebno provesti kako bi se mogle
predvidjeti promjene koje se ofekuju u asortimanu proizvoda, a u odlukama treba sudjelovati

projektni tim. Izlazni podataka je definirani asortiman proizvoda.

POSTAVLIANJE CILJEVI
CILJEVA

N

ASORTIMAN ASORTIMAN

PROIZVODA KOJI PROIZVODA
TREBA -

KONTROLIRATI

ZAHTIEVI

;

ISPITIVANJE
TRZISTA
PROJEKTNI TIM
PREDVIDANIJE
PROMJENA

Slika 3.2 Dio dijagrama toka osnovnih koraka - postavljanje ciljeva i asortiman proizvoda

3.2. Odredivanje grupa iz zadanog asortimana proizvoda

Kljucan dio projektiranja rekonfigurabilnog sustava i ujedno iduéi korak nakon odabira
asortimana proizvoda je odredivanje grupe proizvoda. Odredena grupa proizvoda treba biti
odabrana na nacin da bude ekonomski isplativa. Po samoj definiciji neka proizvodna oprema je
rekonfigurabilna kada je dizajnirana na nacin da joj fizicka struktura moze jednostavno biti
promjenljiva i kada je dizajnirana za odredenu grupu proizvoda (Dashchenko, 2006). U
kontekstu RPS-a, jedna grupa proizvoda definira se kao skup svih proizvoda koji imaju slicne
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geometrijske znacajke 1 oblike, istu razinu tolerancija, zahtijevaju iste procese 1 nalaze se u

istom rasponu troskova.

Kod odabira grupe proizvoda za rekonfigurabilni proizvodni sustav potrebna je analiza
proizvoda koji se izraduje, operacija kojima se izraduju zajedno s pripadaju¢im parametrima i
odabirom alata. Ako se govori 0 sustavu za kontrolu kvalitete potrebno je analizirati koji

proizvodi se trebaju kontrolirati, kojim na¢inom ¢e se primijeniti kontrola te kojom opremom.

Kako bi se rekonfigurabilni sustav dobro postavio bilo to u sklopu proizvodnje ili u sklopu
kontrole potrebno je poznavati nacin na koji ¢e se proizvod postaviti i eventualno stegnuti na
mjesto provjere. Obzirom na varijacije koje su prisutne u proizvodima nuzno je odrediti
pojedine dijelove koji se nazivaju zone od interesa te je na njih potrebno obratiti paznju prilikom

odredivanja grupe proizvoda.

Formiranje grupe proizvoda moze se provesti na razne nacine te je razvijeno nekoliko metoda
za odredivanje grupa proizvoda (Galan et al., 2007), (Equia et al., 2013), (Gupta et al., 2013),
(Al-Sultan, 1997), (Goyal et al., 2012).

Metoda grupiranja i analiza grupe koristi se u mnogim podruc¢jima kako bi se definirale grupe
objekata u kojima su pojedini proizvodi sli¢ni drugima iz grupe, tj. posjeduju neke zajednicke
karakteristike koje ih povezuju. Kako bi se proizvodi rasporedili u pojedine grupe, potrebno je
prvo odrediti koeficijent slicnosti, time su se bavili autori Galan et al. (2007) i Abdi et al. (2004)
koji su na vise nacina izraunavali koeficijent sli¢nosti te Gupta et al. (2013) i Al-Sultan (1997)
koji su proucavali metodu klastera, K-sredina za formiranje grupa. Klaster analiza formalno je
proucavanje metoda 1 algoritama za grupiranje objekata prema izmjerenim ili percipiranim
unutarnjim karakteristikama ili slicnostima. Jedan od najceS¢e koristenih algoritama grupiranja
je K-sredina. Metoda klastera K-sredina pronalazi najbolja rjeSenja za grupe proizvoda te je

ucinkovita i brza, a opCenito se najvise koristi u strojnom ucenju (Jain, 2010).

Sazeti prikaz analize kojom se odreduju grupe proizvoda prikazan je dijagramom toka na slici
3.3. Prikazanim postupkom iz zadanog asortimana proizvoda odredene su grupe prema kojima
¢e se projektirati rekonfigurabilni mjerni sustav. Metoda odabrana za odredivanje grupe

proizvoda u ovom istrazivanju je metoda klaster analizom.
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Slika 3.3 Dijagram toka odredivanja grupe proizvoda

Znacajke za pojedine predmete iz zadanog asortimana proizvoda su odredene prema tablici 3 i

podijeljene su u skupine:

e 3 vrste oblika: kruzni (0), kvadratni (-1) i krizni (1)
e visine u rasponu od 3 mm do 10 mm
e Sirine predmeta u rasponu od 6 mm do 42 mm

e zahtjev mjerenja (3 vrste razliitih zahtjeva -1, 0 i 1).

Kako bi softver prepoznao razliku u zahtjevima mjerenja potrebno je pojedinoj vrsti zahtjeva

dodijeliti odredenu kategoriju:
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e kategorijom ,,1° oznaden je zahtjev za mjerenje dvije dimenzije otvora koje je potrebno
odrediti na mjernim rasljama

e kategorijom ,,0° oznaCen je zahtjev za mjerenje dimenzija promjera zetona i visine
Zetona

e kategorijom ,,-1* oznacen je zahtjev za mjerenjem penetracije.

Tablica 3 Prikaz unesenih vrijednosti zahtjeva u softver za obradu podataka Minitab
Proizvod Oblik  Visina(mm)  Sirina (mm) Zahtjev
5 16 1
17
18
20
40
40
40
42
38
40
8
6
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Analiza se provodi prema visekriterijskoj metodi kombinatorike klaster analizom. Iz analize je
proizasao dijagram stabla — dendrogram (slika 3.4). Ova metoda koristi se najcesce kada je ocita

razlika u podjeli.

Odredivanje grupa pomocu dendrograma moze se opisati kao povlacenje horizontalne linije na
odredenoj vrijednosti koeficijenta slicnosti te pracenjem presijecanja te linije s vertikalnim
linijama. Vertikalne linije vode do grupe odnosno do proizvoda. Odabir linije predstavlja odabir
grupa prema donosenju odluke projektanta, a sve u skladu s postavljenim ciljevima. Ne postoji
univerzalan nacin za formiranje grupa, no potrebno je donijeti odluku ovisno o zahtijevanoj
razini fleksibilnosti i ulaganjima. Odabir broja grupa ovisi o postavljenim zahtjevima,
primjerice smanjenjem broja grupa, potrebno je odabrati vrlo prilagodljivu konfiguraciju RMS-

a, dok je povecanjem grupa do neke razine potrebna manja prilagodljivost. Kriterij za odabir
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broja grupa moze se odrediti iskustveno, odabirom najmanjeg troska ulaganja ili primjenom

metode optimizacije.

Analiza sli¢nosti za zadani asortiman proizvoda je provedena u softveru Minitab te su dobiveni
rezultati prikazani u nastavku. Dobiveno je hijerarhijsko stablo (dendrogram) grupirano na

temelju analize koje ima vise razina:

e izmedu 100 % i 98,42 % sli¢nosti
e izmedu 96,84 % i 93,679 % sli¢nosti
e izmedu 93,679 % i 37,551 % sli¢nosti

e izmedu 37,551 %10 % sli¢nosti.

Na dendrogramu (slika 3.4) razine su oznacene crvenom bojom i pripadaju razliCitim

kombinacijama grupe proizvoda koja moze biti formirana.

Dendrogram
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Slika 3.4 Dobiveni dendrogram za odredivanje grupa proizvoda

Primjerice tri oznaCene razine, razina 1 (R1) se nalazi izmedu koeficijenta slicnosti 0 % 1
37,551 % te definira dvije grupe proizvoda. Razina 2 (R2) se nalazi izmedu koeficijenta
slicnosti 37,551 % i 93,679 % te definira tri grupe proizvoda. Razina 3 (R3) se nalazi izmedu
koeficijenta sli¢nosti 93,679 % i 96,84 % te definira pet grupa proizvoda. Broj grupa se
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povecava pomicanjem horizontalne linije, koja odreduje pojedinu razinu, prema dolje jer linija
sijece sve vise vertikalnih linija.

Osim prikaza na dendrogramu, dio dobivenih podataka je prikazan i brojéano u tablici 4. Broj

klastera ozna¢ava broj grupa. Sto je veéi koeficijent sli¢nosti to su proizvodi unutar grupe

.....

Tablica 4 Podaci dobivene analize u softveru Minitab

Koraci Broj klastera Koeficijent sli¢nosti =~ Spojeni klasteri
1 11 100,000 7 10
2 10 100,000 6 7
3 9 100,000 5 6
4 8 98,420 1 2
5 7 96,840 11 12
6 6 96,840 5 9
7 5 96,840 3 4
8 4 93,679 5 8
9 3 93,679 1 3

10 2 37,551 1 5
11 1 0,000 1 11

U prikazanim rezultatima na prvoj razini, moguce je podijeliti 12 proizvoda na 11 grupa, pri
tome su proizvodi 7 i 10 dodijeljeni u jednu grupu uz koeficijent sli¢nosti od 100 %. U iduca
dva koraka su proizvodi 6 i 7 te 51 6 dodijeljeni u jednu grupu uz koeficijent sli¢nosti od
100 %. Zakljuceno je da na toj razini jednu grupu mogu €initi proizvodi 5, 6, 7 1 10. U idué¢em
koraku, koraku 4, koeficijent sli¢nosti pada na 98,42 % unutar grupe, a proizvodi su podijeljeni
u 8 grupa. U idu¢em koraku, 5. koraku, koeficijent sli¢nosti pada na 96,84 %, isto je ponovljeno
do 7. koraka, kada je uz isti koeficijent sli¢nosti moguce odrediti 5 grupa proizvoda. U 8. i 9.
koraku uz koeficijent sli¢nosti 93,679 % moguce je odrediti 3 grupe proizvoda. U idu¢im
koracima koeficijent slicnosti pada na 37,551 %, te je u tom slucaju moguce odrediti 2 grupe

proizvoda.

Obzirom na definirane zahtjeve za mjerenjem te prema literaturi (Dendrogram - Minitab, n.d.)

grupa se definira prema mjestu gdje je najveci pad koeficijenta sli¢nosti, pojedini proizvodi
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dodijeljeni su grupama kako slijedi. Proizvodi 11 1 12 ¢e €initi grupu 1. Ova grupa predstavlja
skup Zica odredenog promijera koji varira izmedu 3 i 4 mm. Zice su medusobno spojene
zavarivanjem te je na ovoj grupi zbog zahtjeva narucitelja potrebno provesti detaljniju analizu
nego kod preostalih proizvoda. Proizvodi 1-4 su mjerne raslje te ¢e biti dodijeljeni u grupu 2, a

proizvodi 5-10 su Zetoni i grupirani su u grupu 3.

Proizvodi dodijeljeni u grupe iz zadanog asortimana proizvoda prikazani su na slici 3.5. Na

svim navedenim proizvodima potrebno je provesti kontrolu prema postavljenim zahtjevima.

Ukoliko postoji rekonfigurabilni proizvodni sustav, a rekonfigurabilni mjerni sustav je njegov
sastavni dio, grupe proizvoda potrebno je definirati prije po€etka proizvodnog procesa. Ukoliko
se projektira rekonfigurabilni mjerni sustav koji je neovisan o proizvodnom sustavu, kao §to je
to primjerice u mjernom laboratoriju u kojem ¢e se predlozeni sustav projektirati, grupe

proizvoda su odredene prema provedenoj analizi.

Proizvodi koje treba
kontrolirati

Slika 3.5 Pojedini proizvodi dodijeljeni u imenovane grupe

Provedenom analizom, uz prikaz na primjeru, moze se zakljuciti da na korak koji se odnosi na
odredivanje grupe proizvoda ulazni podatak predstavljaju asortimani proizvoda, postavljeni
zahtjevi za mjerenjem, kriteriji o slicnosti proizvoda te odabrana metoda grupiranja (slika 3.6).

Izlazni podatak je definirana grupa proizvoda.
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ASORTIMAN

PROIZVODA
GRUPE
PROIZVODA

ODREDIVANIJE -
GRUPE PROIZVODA

7

ZAHTJEV ZA
MJERENJE
KRITERIJ
SLICNOSTI
METODE
GRUPIRANJA

Slika 3.6 Dio dijagrama toka osnovnih koraka - odredivanje grupe

3.3. TraZenje mogudih rjeSenja RMS-a

Nakon $to se provede analiza sli¢nosti i definiraju grupe proizvoda potrebno je odrediti moguce

dizajne za odredivanje moguée konfiguracije sustava (slika 3.7).

Zone interesa na grupi Predstavljanje vise Odredivanje moguce
proizvoda mogudih dizajna konfiguracije

Slika 3.7 Tok postupka odredivanja konfiguracije sustava

Prema konceptu rekonfigurabilnosti potrebno je zadovoljiti odredene zahtjeve da bi se sustav

mogao nazvati takvim.

Kako bi se RMS projektirao u skladu s konceptom rekonfigurabilnosti potrebno je da

zadovoljava postavljene zahtjeve i principe rekonfigurabilnosti:

e Modularnost — RMS se sastoji od modula koji su standardizirani, lako dostupni, mogu
se jednostavno mijenjati ovisno o potrebnoj konfiguraciji sustava: kamere, objektivi,
osvjetljenje, modularni dijelovi konstrukcije okvira.

e Integrabilnost definira sposobnost uvodenja novih komponenti te brzina njihovog
uvodenja, u skladu sa samom mehanikom, suceljem i informatikom, a da se nalaze na
predefiniranim pozicijama kako ne bi doSlo do pogreske u odredivanju zahtijevane
karakteristike. Potrebno je napisati uputu i pravila postavljanja modula na predefinirane

pozicije za odredene grupe proizvoda.
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Prilagodljivost definira razina fleksibilnosti. Za zadanu grupu proizvoda definirana je
to¢no odredena fleksibilnost (onoliko koliko je potrebno) prilagodena za tu grupu
proizvoda.

e Dijagnostibilnost predstavlja moguénost detekcije kvara sustava ili detekciju pojave
nesukladnih proizvoda, otkrivanje Skarta i obavjeStavanje operatera o tome. Moze se
provoditi unutar koda u softveru.

e Konvertibilnost predstavlja mogucnost postavljanja razli¢itih konfiguracija sustava,
materijali koji se pri tome koriste, promjena modula ili njihovo dodavanje kako bi se
zadovoljili zahtjevi za kontrolu nove grupe proizvoda (primjerice promjena kamere ili
objektiva, koristenje telecentricnog objektiva za sustav mjerenja gdje je potrebno).

e Skalabilnost je karakteristika koja omogucava brzu promjenu i dodavanje komponenti

te njihovu zamjenjivost uz inkrementalno povecanje/smanjenje kapaciteta. Mijenjanjem

sustava, dodavanjem komponenti omogucuje Se promjena kapaciteta mjernog sustava,
primjerice implementacijom jaceg racunala koji ¢e brze izvoditi zadane operacije te ¢e

posljedi¢no postupak mjerenja biti kraéi.

Prilikom projektiranja sustava potrebno je izdvojiti §to viSe utjecajnih faktora na konstrukciju i
rad samog sustava. Ishikawa dijagramom na slici 3.8 prikazani su utjecajni faktori na pojedinu

karakteristiku predloZzenoga mjernog sustava.

{MODULARNOST] [KONVERTIBILNOST| lINGERABLINOST]

MIJESTO UVODENJA

BROJ NOVIH KOMPONENTI

TIP -
— KOMPONENTI
KOMPONENTE ——KONFIGURACLE BRZINA UVODENJA
NOVIH KOMPONENTI
MOGUCNOST —  MATERIJAL SUCEUE—
NADOGRADNJE MOGUCNOST MOGUCENOST UVODENJA
NABAVE NOVIH KOMPONENTI
——STRO
__MOGUENOST DODAVANJA KAPACITET—— PREDVIDLIVOST—
KOMPONENTI SKART:

PRILAGODLIVOST _
PROMIENA ZAMIENJIVOST— DETEKCLJA— GRUPI

DIELOVA RAZINA

——KVAR STROJA: FLEKSIBILNOSTI

ISKALABILNOST|  |DIJAGNOSTIBILNOST] [PritacobLIVOST]

Slika 3.8 Ishikawa dijagramom prikazani utjecajni faktori na predloZeni sustav

Razli¢iti proizvodi zahtijevaju razlicite konfiguracije, a sustav treba biti dizajniran i optimiran

na na¢in da omogucuje rekonfiguraciju na jednostavan i prihvatljiv nacin (slika 3.9).
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Proizuod B

Ciklus promjene
konfiguracija pri
dolasku pojedine grupe
proizvoda na mjesto
mjerenja dimenzija

N\

Slika 3.9 Princip promjene rekonfiguracije sustava

Arhitektura konstrukcije RMS-a mora biti modularna, odnosno razli¢iti moduli moraju se moci
dodavati i uklanjati iz sustava. Moduli takoder moraju biti dostupni na trzistu (dugoro¢no),
cjenovno prihvatljivi, lako dobavljivi i kompatibilni s ostatkom opreme. Ukoliko nisu dostupni,
uzeti u obzir mogucénost samostalne proizvodnje dijelova sustava (primjerice aditivnim
tehnologijama). Moduli trebaju biti integrirani na nacin da dopustaju pouzdan nalin za

transformacije pokreta, snage, prijenosa podataka na odredeni vremenski period.

Nakon odabira pojedinih modula potrebno je provjeriti zadovoljavaju li postavljene zahtjeve
koje sustav mora imati, poput zahtjeva to€nosti ili brzine provedbe mjerenja. Optimalni RMS
mora biti takav da je u mogucénosti rezultate dobivene iz mjerenja, moguce usporediti s drugim
mjernim metodama ili umjerenim etalonima. Ukoliko su svi prethodni zahtjevi zadovoljeni, a
sustav ujedno zahtjeva minimalne troskove ulaganja uzevsi u obzir 1 buduce rekonfiguracije
sustava, tada se takav sustav moZe nazvati optimalnim. Ukoliko je sustav kompleksan i
zahtijeva dodatne analize isplativosti i odabira optimalnih komponenti mogucée je
implementirati neku od metoda odlu¢ivanja, poput autora koji su pokazali primjenu AHP
metode (Olabanji i Mpofu, 2014) na projektiranju rekonfigurabilne stezne naprave, te autora
(Abdi i Labib, 2010) u rekonfigurabilnim proizvodnim sustavima. Tok postupka projektiranja
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optimalnog rekonfigurabilnog sustava sastoji se od nekoliko koraka. Dijagramom toka na slici
3.10 dan je prikaz trazenja mogucih rjeSenja za projektiranje optimalnog RMS-a, nakon cega

slijedi odabir konfiguracije sustava te izvedba sustava i njegova primjena.

PREDLOZENI RMS

KARAKTERISTIKE NE
REKONFIGURABILNOSTI >

JEDNOSTAVNA NE

REKONFIGURACIJA

MOGUCNOST
MODULI DUGOROCNO ClEREI SAMOSTALNE

DOSTUPNI el PROIZVODNJE
DIELOVA

ZADOVOLJAVA
POSTAVLJENE
ZAHTIJEVE

ZAHTIEVI ZAHTIEVI
TOCNOSTI BRZINE

MOGUCNOST USPOREDBA
USPOREDBE RE%UR&ELA S F;Ff,%¥f5:
DOBIVENIH

MJERNIM
METODAMA

ETALONOM
REZULTATA

MINIMALNI TROSKOVI

OPTIMLANI RMS

Slika 3.10 Tok postupka projektiranja optimalnog rekonfigurabilnog sustava
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Vodec¢i se konceptima rekonfigurabilnosti i prethodnim istrazivanjima osmisljen je preliminarni
model RMS-a koji se sastoji od odredenih osnovnih komponenti (slika 3.11) koji je ujedno
predstavljen u radu (Markovi¢ et al., 2019). Predlozeni RMS sastoji se od hardverskih i
softverskih komponenti. Hardverske komponente ¢ine senzori (1 i 2) koji mogu biti postavljeni
na predefinirane pozicije (3), predmet mjerenja (4) koji se pomice po transportnoj traci (5) te
dolazi na poziciju na kojoj se provodi mjerenje. Nakon $to na transportnu traku dolazi druga
grupa proizvoda, operater odredenom senzoru promijeni poziciju te se prilagodavaju postavke

mjerenja za novu grupu proizvoda.

Slika 3.11 Preliminarni koncept RMS-a

Detaljan odabir pojedinih komponenti sustava biti ¢e iduci korak. Potrebno je odabrati
komponente sustava da zadovoljavaju pojedine postavljene zahtjeve, a rezultati koji ¢e se dobiti
projektiranim RMS-om trebaju se moci usporediti i nekom drugom mjernom metodom koja je

dostupna.

Zakljuéno moze se reéi da trazenje mogucih rjeSenja ovisi, pored prethodno spomenute grupe
proizvoda, o ispitivanju trZista u smislu dostupnosti i cijene pojedinih komponenti i modula
sustava, zadovoljavanju zahtijevanih funkcija u skladu s konceptom rekonfigurabilnosti te
ukoliko je sustav kompleksan potrebno je koristiti metode odlucivanja za odabir optimalnog
RMS-a (slika 3.12). lzlazni podatak iz ovog koraka je odabir rjesenja Kkoji je potrebno

detaljizirati u idu¢im koracima, odabirom mjerne metode i odabirom konfiguracije sustava.
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GRUPE
PROIZVODA

TRAZENIE ODQBm
MOGUCIH RIESENJA
RJESENJA RMS-A

I

ISPITIVANJE
TRZISTA
ZAHTIJEVANE
FUNKCIJE
METODE
ODLUCIVANJA

Slika 3.12 Dio dijagrama osnovnih koraka — trazenje mogudéih rjesenja RMS-a

3.4. Odabir mjerne metode

Mjerni postupak je podroban opis mjerenja u skladu s jednim ili vise mjernih nacéela i danom
mjernom metodom, na temelju mjernog modela i ukljucujuéi svaki izracun kako bi se dobio
mjerni rezultat. Mjerna metoda (metoda mjerenja) je op¢i opis smislene organizacije postupaka

koji se upotrebljavaju u mjerenju (Runje, 2014).

Mjerni sustav je skup od jednog ili vise mjerila i ¢esto drugih uredaja prilagoden da daje podatke
koji se upotrebljavaju za dobivanje izmjerenih vrijednosti veliCine specificirane vrste u
specificiranim intervalima veli¢ina. Osnovni elementi mjernog sustava su predmet mjerenja,

mijeritelj, mjerni postupak, okolina i vrijeme u kojem se provodi mjerenje (Runje, 2014).
Op¢i postupak mjerenja treba se sastojati 0d sljedecih koraka (Czichos, 2018):

1. Definirati mjerenu veli¢inu i njenu mjernu jedinicu.

2. Definirati karakteristike objekta koji se mijeri s lokacijom i vremenom mjernog
postupka.

Naziv mjernog standarda sa sljedivos¢u do SI..

Odabir mjernog uredaja.

Umjeravanje mjernog uredaja prema standardu.

Odredivanje srednje veli¢ine mjerenja.

N o o~ w

Odredivanje mjerne nesigurnosti.

Prije provodenja mjerenja odredenim uredajem nuzno je vizualno pregledati uredaj s ciljem

potvrdivanja njegovog ispravnog stanja, pravilno postaviti uredaj i predmet mjerenja u mjernu
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konfiguraciju, prikljuciti uredaj na racunalo, elektricnu mrezu 1 sl., osigurati Cisto¢u mjesta

mjerenja te osigurati druge posebne zahtjeve ovisno o0 mjernoj metodi.

Kako je ve¢ spomenuto, potrebno je odrediti mjernu nesigurnost sustava, a ona se procjenjuje
jer mjerenja nisu savrsena, zbog nedvosmislenog iskazivanja i usporedbe mjernih rezultata
dobivenih u razli¢itim umjerenim i ispitnim laboratorijima te radi usporedbe rezultata sa
specifikacijama proizvodaca ili zadanom tolerancijom (Runje, 2014). Na slici 3.13 su prikazane
metode za dimenzijska mjerenja izratka prema veli¢ini, kompleksnosti i vrsti materijala izratka.
Dana je usporedba izmedu laserskog mjerenja, mjerenja direktnom usporedbom, mjerenja
taktilnim 1 optickim koordinatnim mjernim uredajem (KMU), mjerenja racunalnom
tomografijom, mjerenja fotogrametrijom, mjerenja interferometrijom, mjerenja mikroskopom,
mjerenja mikroskopom atomskih sila, mjerenja taktilnom i opti¢kom profilometrijom. Uz
navedene karakteristike prikazana je sljedivost pojedinog uredaja. Taktilni KMU i
interferometar imaju potpunu mjeriteljsku sljedivost za razliku od fotogrametrije koja nema, no
fotogrametrija zadovoljava u odnosnu na druge metode mjerenja u svim kategorijama, osim u
kompleksnim oblicima te reflektiraju¢im povrSinama. Mjerna nesigurnost definira se kao
parametar na temelju kojeg se odreduje pouzdanost mjernog procesa te kao parametar koriSten

za usporedbu i prihvacanje koriStenog sustava u svojstvu mjernog uredaja (Tang et al., 2016).

Potpuna myjeriteljska informacija ukljucuje iznos mjerenja te podatak o mjernoj nesigurnosti
rezultata mjerenja ¢ime se, izmedu ostalog, osigurava mjeriteljska sljedivost (Horvati¢ Novak,

2018).

Na odabranom mjernom sustavu potrebno je odrediti njegovu preciznost. Pojam preciznosti je
definiran u normi ISO 5725 (ISO 5725-4:2020(En), Accuracy (Trueness and Precision) of
Measurement Methods and Results — Part 4: Basic Methods for the Determination of the
Trueness of a Standard Measurement Method, 2022). Preciznost je rasprsenost rezultata izmedu
ponovljenih mjerenja. Preciznost ovisi o uvjetima u kojima su dobiveni rezultati. Oznacava se
numeric¢ki preko standardne mjerne nesigurnosti te §to je ona manja, preciznost je veca
(Czichos, 2018). Preciznost umjeravanja vizijskog sustava je pod utjecajem faktora kao §to su
gubitak informacije o dubini, distorzija leCe te pogreske nastale zbog obrade slike (Dongyuan
et al., 2008). Vrlo je bitan polozaj kamere prilikom njenog postavljanja u odnosu na predmet
jer udaljenost izmedu kamere i senzora utjece na rezoluciju, a time i na preciznost (Rodriguez-

Gonzalvez et al., 2017).
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Slika 3.13 Usporedba metoda mjerenja (Savio et al., 2007)

Slika 3.14 prikazuje shematski postupak dimenzijskih mjerenja vizijskim sustavom koji je u
ovom radu odabran kao dio predlozenog RMS-a. U prvom koraku potrebno je uspostaviti odnos
izmedu stvarne veli¢ine mjernog predmeta i piksela na zaslonu racunala, tj. povezati milimetre
s brojem piksela. U drugom koraku potrebno je provjeriti je li sustav to¢an drugim referentnim
predmetom. Odnosno, potrebno je odrediti i dokumentirati odstupanja izmjerene vrijednosti od
istinite vrijednosti. U tre¢em koraku iz dobivenog odnosa mm/px moguce je obavljati mjerenja

predvidenog predmeta.

Pri obradi podataka sa slike javljaju se problemi koji utje¢u na to¢nost ispitivanih dimenzija.
Glavni problem je odredivanje tocnog ruba predmeta, odnosno granice izmedu same pozadine
I predmeta. Taj problem se javlja radi kvalitete same kamere i kvalitete osvjetljenja (problem
je moguce minimizirati koriStenjem prstenastog osvjetljenja oko kamere), odnosno nastanka

sjene na rubu zbog tre¢e dimenzije predmeta. Rub tada izgleda mutno te se odredeni broj piksela
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na slici nalazi u tom podrucju koje je potencijalni rub, a nije moguce odrediti samo jedan koji

najbolje odgovara stvarnom rubu. Ukoliko je slika kvalitetnije rezolucije (sadrzi vise piksela, a

time 1 viSe informacija) veéi broj piksela se nalazi u rubnom dijelu.
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Slika 3.14 Slikoviti prikaz postupka mjerenja i umjeravanja

U ovom koraku potrebno je, na temelju prethodno odabranog rjesenja, odabrati kojom
mjernom metodom ¢e se dobivati rezultati provedbe mjerenja predlozenim RMS-om. Ovaj

korak detaljnije ¢e se objasniti u poglavlju umjeravanja sustava. Odabir mjerne metode moze
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ovisiti 0o dimenzijama te obliku i materijalu proizvoda koji je potrebno kontrolirati i
postavljenim zahtjevima (Slika 3.15). Prema odabranoj mjernoj metodi, u sljede¢em koraku
potrebno je detaljno odabrati komponente za konfiguraciju rekonfigurabilnog mjernog sustava.

ODABIR
RJESENJA

MJERNA
METODA

ODABIR MJERNE L
METODE

;

DIMENZIJE
PROIZVODA
MATERIJAL
PROIZVODA

OBLIK
PROIZVODA

Slika 3.15 Dio dijagrama osnovnih koraka — odabir mjerne metode

3.5. Odabir konfiguracije RMS-a

U ovom poglavlju bit ¢e opisane odabrane hardverske i softverske komponente projektiranog
sustava koji zadovoljava prethodno navedene Kkarakteristike te zajedno cCine odabranu
konfiguraciju RMS-a. Temeljem odabranih grupa proizvoda i ideje iz preliminarnog modela te
odabrane mjerne metode sustava, osmisljen je koncept rekonfigurabilnoga mjernog sustava koji

¢e biti detaljnije prikazan u ovom poglavlju.

Prema postavljenim zahtjevima za provedbu mjerenja pojedinih karakteristika iz predlozenih
grupa proizvoda odabran je nacin kontrole strojnim vidom kao glavne komponente sustava.
Zatim je osmisljen i preostali dio komponenata koje ¢ine cjelinu RMS-a i nacina njihovih
slaganja i postavljanja. Navedene karakteristike iz prethodno opisanog koraka trazenja mogucih
rjeSenja, u ovom poglavlju su pridruZzene pojedinim odabranim dijelovima iz primjera ovog

RMS-a. Svakoj karakteristici pridruzen je odgovarajuci dio sustava i prikazan je na slici 3.16.
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Slika 3.16 Karakteristike rekonfigurabilnosti odabranog RMS-a

3.5.1. Hardverski dio predloZenog sustava

Osim postolja, hardver samog sustava ¢ine racunalo kao nezaobilazan dio svakog sustava, a

povezan je kablovima sa senzorima Koji su u ovom istrazivanju ograni¢eni na kamere, na koje

su integrirani pripadajuéi objektivi sa¢injeni od sustava le¢a. Dodatna oprema koja ¢ini hardver

je i osvjetljenje.

3.5.1.1.  Postolje

Sastoji se od standardnih modula koji su lako dobavljivi. Pojedini moduli mogu se preslagivati

na zahtijevanu poziciju u ovisnosti o0 proizvodu za koji je potrebno provesti mjerenje.
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Prije samog odabira izgleda i dijelova postolja za predlozeni RMS u ovom radu, potrebno je

postaviti sljede¢e zahtjeve koje rekonfigurabilno postolje mora ispuniti, a u skladu s

postavljenim zahtjevima:

omoguciti snimanje odredene grupe predmeta kamerom odozgo i bo¢no
omoguciti paralelnost postolja, odnosno kamere s povrSinom koja se kontrolira
rekonfigurabilnost:
- prilagodba na razli¢ite mjerne predmete - omoguciti pomicanje kamere u visinu S
korakom ne veéim od 2 mm
- prilagodba na razli¢ite kamere/objektive - omoguciti da se s razliitim
kamerama/objektivima moze snimati i odozgo i bocno
omoguciti montazu na transportnu traku u proizvodnom pogonu (slika 3.17), a
istovremeno i mogucnost postavljanja na radni stol u laboratoriju
osigurati mjesto za osvjetljenje

Osigurati nesmetano spajanje racunala i senzora.

Prema modelu (slika 3.17) vidljiv je izgled dijela RMS-a koji se najvise tice izvedbe postolja.

Bitne karakteristike odabranog modela izgleda postolja:

moduli od kojih se sastoji postolje su odabrani iz ponude standardnih dijelova
odabranog dobavljaca (slika 3.18,)

u sluc¢aju potrebe, modularna konstrukcija postolja omogucava jednostavnu
rekonfiguraciju i prilagodbu

konstrukcijski elementi postolja omogucavaju jednostavno postavljanje mjerne opreme
(prihvati za kamere i dr.)

konstruiran je za postavljanje i na transportnu traku (slika 3.19) i za primjenu na stolu u

mjernom laboratoriju, ovisno o potrebi.

Ovakva konfiguracija postolja omogucuje jednostavno spajanje pojedinih modula koji ¢e Ciniti

hardverske komponente sustava, a ujedno ¢e biti mogucée premjestanje na druge pozicije

mjerenja, ovisno o potrebi izmedu laboratorija.
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Slika 3.17 Model rekonfigurabilnog sustava

Slika 3.18 Model (a) i montirani dijelovi postolja (b)
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Slika 3.19 Transportna traka u Laboratoriju za inteligentne strojeve i obradne sustave

3.5.1.2. Racunalni kontroler
Komponenta koja ¢ini hardverski dio je ra¢unalni kontroler, a koja objedinjuje i obraduje sve

podatke koji su dobiveni koristenjem ostalih hardverskih i softverskinh komponenti.

Racunala se vrlo brzo razvijaju u danasnje vrijeme i neizostavan su dio opreme u svim razinama
proizvodnje pa tako i u kontroli kvalitete. Dostupnost programirljivih logickih kontrolera - PLC
sustava omogucava komunikaciju i sinkroniziranost uredaja za kontrolu kvalitete ili nekog
drugog uredaja s proizvodnim procesom u slucaju kada postoji jedno globalno rac¢unalo koje
upravlja procesima. Racunalni kontroler bi trebao zadovoljavati odredene minimalne tehnicke

zahtjeve, a sve ovisno o tome §to se ocekuje kao krajnji rezultat.
Bitne karakteristike odabranog ra¢unalnog kontrolera (racunala):

e tip sucelja: USB 3.1 Gen

e procesor: Intel Core i5 9th Gen Core i5-9300HQ
e graficka kartica: Nvidia GeForce GTX 1050

e radna memorija: RAM, DDR3, 8GB

e trajna memorija: SSD, 512 GB.

Izbor racunala usko je povezan s izborom softvera koji ¢e se koristiti, jer je potrebno osigurati

njihov nesmetan rad.
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3.5.1.3.  Senzor
Senzori su mjerni pretvaraci koji pretvaraju odredene parametre u elektri¢ne signale koji mogu
biti prikazani, spremljeni i obradeni. Pod senzorima u strojnom vidu se uglavnom smatraju
kamere, iako postoji i drugi tip strojnog vida koji koristi lasere ili ultrazvuc¢ne senzore, no oni

nisu predmet ovog istrazivanja.

Digitalna kamera koristi specifi¢ne protokole za komunikaciju s ratunalom koji onda obraduje
sliku (Niederjohann, 2022). Postoji vise tipova kamera koje se koriste u svrhu strojnog vida, no
najcesce se koristi tip kamere baziran na CCD (engl. charge-coupled device) tehnologiji, ali i
kamere bazirane na CMOS tehnologiji (koja ¢e se koristit u ovom istrazivanju). Prema (Fintel,

2015), CMOS tehnologija je najbolji izbor za postavljeni problem.

Slika 3.20. prikazuje razliku izmedu dva senzora CMOS i CCD: CMOS (engl. Complementary
Metal-Oxide Semiconductor) senzor je, kao i CCD, poluvodicki senzor Koji pretvara svjetlo u
elektri¢ni signal. Za razliku od CCD senzora, kod CMOS-a pikseli se ¢itaju jedan po jedan u
bilo kojem redoslijedu, pogodno kada se samo odredeni dio slike treba koristiti. Takoder, Sum
je slabiji kod CMOS nego kod CCD senzora.

Kod odabira kamere osim odabira senzora bitno je odabrati dovoljnu razluc¢ivost. Rezolucija ili
razlucivost kamere je podatak koji kaZe koliki moZe biti maksimalni broj piksela na senzoru u
optimalnim uvjetima, odnosno u industrijskoj obradi slike ona oznacava koja dimenzija objekta
se nalazi na jednom pikselu. Piksel je najmanji element slike. Kamera mora imati rezoluciju §to

bliZzu zahtijevanoj to¢nosti kako bi mjerenje bilo bolje i stabilnije.

CCD _ .CMOS
EEEE . BEEEBE
E E EE - H H B B
EE E E E E E B
. . . .— Piksel ! ! ! !— Piksel
E E E E 5 B B B
E E E E 5 B B B
. . . . ! ! ! ! |zlazni
. . . . lzlazni g [] 0 - meduspremnik

podatak o — - —

gaeees
Horizontalni posmaéni registar Dekodiranje i selektiranje
u kolonama

Slika 3.20 Nacin citanja i rada CMOS senzora i CCD senzora (Fintel, 2015)
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Ukoliko dode do potrebe da treba pregledati veliko podrucje pri visokoj razlu¢ivosti vjerojatnije
je da ¢e financijski isplativije biti izabrati sustav opremljen s vise kamera koje koriste
standardne objektive nego izabrati sustav opremljen s jednom kamerom koja koristi poseban
objektiv koji bi omogucéio izradu fotografije potrebne razluc¢ivosti. Dakle, treba unaprijed
odrediti potrebnu veli¢inu senzora i veli¢inu promatranog podrucja. Takoder, za kompleksnije
kontrole moze se koristiti viSe kamera koje snimaju razlicite karakteristike objekta i pod
drugacijim uvjetima.

Potrebno je znati treba li fotografija biti crno bijela ili u boji. Pri odabiru kamere treba obratiti

pozornost na kvalitetu slike i ostale funkcije same kamere.

Za kamere koje imaju izraZeniju osjetljivost na svjetlo moci ¢e se koristiti slabiji izvor vanjskog
osvjetljenja. Razina Suma kamere trebala bi biti niska u odnosu na prepoznatljivi signal te je

0vo svojstvo posebno vazno u uvjetima slabog osvjetljenja.

Medu funkcijama kamere vrlo je bitna brzina koja se navodi kao fps ili broj kadrova u sekundi

i oznac¢ava maksimalni broj slika koje se mogu snimiti u jednoj sekundi.

Ostale funkcije ukljuuju automatsko vrijeme ekspozicije i1 podeSavanje pojacanja te

automatsku ravnotezu bijele boje.

Kamere kao moduli u predlozenom RMS-u su industrijske kamere proizvodaca Basler, a
odabrane su iz kataloga kamera uzimajuci u obzir dostupan budzet te zahtjeve za mjerenjem
(tablica 5).

Tablica 5 Bitne karakteristike odabranih senzora

Tip kamere: a2A2590-60ucBAS - Basler ace 2 acA2500-60uc - Basler ace

Veli¢ina senzora 52mmx 3,9 mm 12,4 mm x 9,8 mm
Tip senzora CMOS CMOS
Rezolucija 2592 px x 1944 px 2590 px x 2048 px
Frame rate 60 fps 60 fps
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Tip kamere: a2A2590-60ucBAS - Basler ace 2 acA2500-60uc - Basler ace
U boji da da
Spajanje na racunalo USB 3.0 USB 3.0

3.5.1.4.  Objektiv
Objektiv je dio koji se montira na kameru, a sastoji se od odredenog sustava leca. Vazno je
uzeti u obzir karakteristike lece, ukljucujuéi izobli¢enje, rezoluciju, kromatsku aberaciju i
optimalan spektralni raspon le¢e. Primjerice, postoje posebni objektivi za infracrvene,
ekstremno Sirokokutne lece (riblje oko) ili telecentri¢ne lece koje su posebno korisne kod
mjerenja duljine. No, ove posebne karakteristike leca ¢esto dolaze uz visoku cijenu
(Niederjohann, 2022). Objektiv se opcenito sastoji od vise konkavnih i konveksnih leca,
oblikovanih tako da usmjere zrake svjetla na senzor. Koli¢ina svjetla koja pada na senzor
kontrolira se otvorom zaslona. Sto je veéi f-broj manje svjetla ée uéi kroz objektiv. Sto je veca
zariS$na duljina objektiva, dobiva se manja dubinska oStrina i manji vidni kut, ona opisuje kakvo

¢e biti vidno polje koristenog objektiva.

Fokus omogucava ostrinu slike. Kada fokus nije postavljen na potreban naéin, kontrast na slici
nije optimalan i moguce su pojave gresaka u umjeravanju i mjerenju. Procesom stvaranja i
obrade slike u domeni strojnog vida znanstvenici se aktivno bave veé vise od 20 godina.
Ljudsko oko moze procijeniti kada je slika dobro fokusirana, no ne moze procijeniti kada je
fokus postavljen optimalno. U industrijskom okruzenju uglavnom je konstantna udaljenost
predmeta od objektiva pa se ne koristi automatski fokus nego manualni fokus. Autori Moru i
Borro (2021) su dokazali da fokus utjece na pogresku i da se pogreska smanjuje kako se fokus
priblizava 100 %.

Tablica 6 prikazuje bitne karakteristike odabranih objektiva koji su koriSteni u ovom radu za

njihovo spajanje na pripadajuce kamere.

Odabran je objektiv Basler C23-5028-5M-P (Basler Lens, 2022) koji ima zari$nu duljinu 50
mm. Ljudsko oko ima Zari$nu duljinu priblizno 50 mm i to se naziva normalna zari$na duljina.
Povecanjem veli€ine ZariSne duljine, suzava se vidno polje. Objektivi s manjom ZariSnom
duljinom nazivaju se Sirokokutni i predmet gledan kroz takav objektiv izgledat ¢e manji.

Suprotno njima, postoje telecentri¢ni objektivi.
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Tablica 6 Bitne karakteristike odabranih objektiva
Naziv Basler C23-5028-5M-P f50mm Telecentri¢ni objektiv TC2MHR016-C
objektiva:
Slika

Prihvat C-mount C-mount
Velicina 2/3" 2/3%, 1/1,2, 1
senzora

Radna > 400 mm 4,3 mm
udaljenost

Drugi odabrani objektiv je telecentricni TC2MHRP016-C (Opto Engineering, 2022), njega
karakterizira izgled predmeta na slici koji je istih dimenzija neovisno o njegovoj udaljenosti od
objektiva. 1z tog razloga Cesto se koristi u metrologiji i vizijskim sustavima koji zahtijevaju
visoku to¢nost mjerenja. Telecentricni objektiv pogodan je za dimenzionalna mjerenja s
razli¢itim radnim duljinama (W. Li et al., 2019). Primjerice slika 3.21-a prikazuje dva profila
koji stoje jedan na drugom, poprecni presjek oba profila ima jednake dimenzije i slika se s desne
strane ovako postavljenih profila. Profili nisu jednakih duljina pa je stoga udaljenost objektiva
do pocetka poprecnog presjeka razlicita. Slika 3.21-b i slika 3.21-c prikazuju isti pogled, ali
slikan drugim objektivom. Ukoliko se prilikom slikanja koristi obi¢ni objektiv (slika 3.21-b)
dimenzije poprecnih presjeka profila bit ¢e medusobno razlic¢ite, a ukoliko se Kkoristi

telecentri¢ni objektiv, dimenzije popre¢nih presjeka bit ¢e jednake (sSlika 3.21-c).

).
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Slika 3.21 Profil (a) slikan obicnim (b) i telecentricnim objektivom (c) (Beyerer et al., 2016)
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Pripadaju¢e odabrane komponente senzora i objektiva u radu, prikazuju slika 3.22 i slika 3.23.

Slika 3.23 Spojeni sustav senzora i telecentricnog objektiva

3.5.1.5.  Elektricni vodovi
Univerzalna serijska sabirnica - USB (engl. Universal Serial Bus) vodovi pojavili su se 1990ih
godina i postali su nezaobilazni alat za spajanje opreme s racunalom. U strojnom vidu po¢inju
se koristiti deset godina kasnije s pojavom USB 2.0 tehnologije jer je omogucio prijenos
podataka veli¢ine 480Mbit/s. USB tehnologija danas je prakti¢na jer je preko istog voda
moguce ostvariti i napajanje spojenog uredaja. 2008. godine USB 3.0 tehnologija postaje

dostupna te ima mogucénost prijenosa podataka veli¢ine 5 Ghit/s.

Ethernet tehnologija se pojavljuje 1980ih godina. Treca generacija se naziva Gigabit Ethernet
(GIgE) i moze prenositi koli¢inu podataka od 1 Gbit/s, ali ne moze napajati kameru elektricnom
energijom. GigE je odli¢an izbor za dugacke kablove (do 100 m, (Opto-E, 2021)) kojima je
hardver povezan, ali u zadnje vrijeme i USB 3.0 tehnologija je postala vrlo zastupljena u ove
svrhe. Proizvodaci razvijaju standarde kako bi se podaci prenosili brzo, pouzdano i stabilno
(Behringer Peter i Dettmer, 2016).

U predlozenom RMS sustavu, odabrani su USB 3.0 vodovi (slika 3.24) za napajanje i za

prijenos podataka.
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Slika 3.24 USB 3.0 za spajanje komponenti

3.5.1.6.  Osvjetljenje
O vaznosti osvjetljenja i njegovim utjecajima na snimljenu sliku govore autori Elango i
Karunamoorthy (2008) te Zhang et al. (2010). Kada se govori o osvjetljenju uglavnom se koristi
LED rasvjeta, a sluzi za potrebe osvjetljavanja predmeta snimanja koji su tamni te umanjivanja
nepovoljne refleksije koja se javlja. Velika vaznost pridaje se problemu pojave sjene.
Osvjetljenje moze biti usmjereno ili rasprSeno, reflektivno ili pozadinsko. RasprSujuce je
svakako bolje ako se slikaju predmeti koji imaju mnogo refleksivnih povrSina u raznim
smjerovima, a treba uzeti u obzir i valnu duljinu svjetla. LED osvjetljenje s direktnim prednjim
osvjetljenjem omogucuje veliki kontrast izmedu objekta i pozadine (Y. Huang et al., 2009).
LED rasvjeta omogucuje bolje osvjetljenje 1 ima duzi Zivotni vijek pa se viSe koriste od
halogene tehnologije koja isijava toplinu i ima kraci Zivotni vijek ili fluorescentne tehnologije

koja je preglomazna za okruZenje strojnog vida i ekonomski najskuplja.

Pojedini autori poput (Shahabi i Ratnam, 2010) koji mjere radijus vrha alata, koriste pozadinsko

osvjetljenje, no ono najcescée nije prakti¢no u industrijskom okruzenju.

U ovom istrazivanju je odabrana prstenasta LED rasvjeta ¢ime se problem sjene i refleksije

svodi na minimum te kompaktna LED rasvjeta (slika 3.25).

Slika 3.25 Odabrana LED rasvjeta (a) prstenasta, (b) kompaktna
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Rasvjeta je postavljena na RMS (slika 3.26) na nacin da jednostavno moze promijeniti mjesto
jer je spojena modularnim prihvatom u obliku kvacice. Polozaj rasvjete se prilagodava ovisno

0 pojavi sjene na grupi predmeta koja se kontrolira.

Slika 3.26 Rasvjeta postavljena na RMS

3.5.1.7.  Moduli za prihvat predmeta
Pojedini prihvati za predmete napravljeni su na nacin da su konstruirani za potrebe prihvata
odredene skupine predmeta i izradeni aditivnom tehnologijom (slika 3.27). Moduli su

konstruirani na na¢in da kada je predmet postavljen na prihvat, bude dobro vidljiv kameri.

Slika 3.28 prikazuje postolje koje povezuje module za prihvat predmeta i postolje RMS-a.
Prihvat je takoder izraden aditivnim tehnologijama. Ovim nainom je omogucéeno lakse

namjestanje grupe predmeta na mjesto provjere zahtijevanih znacajki.

Slika 3.27 Modul za prihvat predmeta mjerenja iz jedne grupe proizvoda
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Slika 3.28 Postolje u koje se postavlja modul za prihvat

3.5.2. Softverski dio predlozenog sustava

Za obradu slika potreban je softver. Veéina kamera dolazi s aplikacijama koje se koriste za
prikazivanje slika i konfiguraciju kamere. U ovom radu odabrane su Basler kamere stoga je
koristen i njihov softver Pylon koji sluzi za pokretanje kamere. Za posebne aplikacije i zadatke
za obradu slika potreban je poseban softver koji moze biti kupljen ili razvijen. UKkoliko se
softver samostalno razvija to moze biti vrlo zahtjevno pa se koriste komercijalna programska
rjeSenja kada su ista dostupna i ekonomski isplativa. Rjesenja su dostupna za mnoge standardne
zadatke vezane za obradu slika, ukljucujuéi besplatne ili komercijalno dostupne softverske
biblioteke poput Halcon-a (T. Huang et al., 2021) ili programe poput LabVIEW (Shi et al.,
2019) u kojem je autor Jovanovi¢ (2015) razvio sustav za automatsku kontrolu proizvoda u
automobilskoj industriji. Matlab kojeg koriste autori Coman i Balan (2010), Zuperl et al. (2016)
se najcesce koristi za strojno ucenje, vizijsku kontrolu, obradu slika, opéenito za testiranja i
mjerenja, robotiku i sli¢no podrucje od interesa. U radovima iz dostupne literature nedostaje

opis umjeravanja sustava te postizanje odredene to¢nosti primijenjenog sustava.

3.5.2.1.  Postupak dobivanja informacije iz vizijskog sustava
Digitalna slika se sprema na racunalo te se dalje obraduje odabranim softverom. Nakon $to je
slika spremljena i pozvana u softver za obradu, pokrece se skupina algoritama za obradu slike.
Kada se govori o tehnikama obrade slike, to moze biti binarizacija i segmentacija te zadaci
brojanje piksela, ¢itanje barkoda, pronalazak objekta, prepoznavanje teksta, odredivanje

pojedinih dimenzija, detekcija ruba i sli¢no.

Nakon toga se kre¢e u postupak odredivanja zeljenih znacajki na temelju zadanih zahtjeva

poput prepoznavanja objekata, dimenzijskih mjerenja, pronalazak defekata i ostalih Zeljenih
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karakteristika, a o kojima se na kraju daje pregledan izvjestaj o proizvodu koji je kontroliran.
Kada se radi o predmetu koji nije zadovoljio zahtjeve, treba postojati jasan signal na odbijanje
takvog proizvoda te se kre¢e u druge postupke, poput automatskog namjestanja parametara u

proizvodnji ili pozivanja operatera i upozoravanja na pogresku.
Faze obrade slike mogu se podijeliti na (Demant et al., 2013):

e snimanje slike

e definiranje zona interesa na slici

e segmentacija objekata na slici (izoliranje objekta od interesa)
e prepoznavanje i rad s odredenim znacajkama

e odlucivanje o znac¢ajkama.

Slika se sastoji od slikovnih elemenata - piksela. Svaki piksel ima svoju poziciju u
koordinatnom sustavu fotografije. Prikazan koordinatni sustav piksela na slici 3.29 je
pojednostavljen prikaz u svrhu razumijevanja teme. Digitalne slike imaju odredeni broj piksela
te kroz proces digitalizacije slike dolazi do gubitka odredenog broja informacija zbog sazimanja

stvarne slike na moguc¢i broj piksela (Demant et al., 2013).

X-08
Sirina fotografije

“ﬂ._’ !v'. .
24

y-0s
visina fotografije

piksel (x, y)

Slika 3.29 Odredivanje pozicije piksela
Svaki piksel moze poprimiti jednu boju. Iz koje palete boja ¢e piksel moc¢i poprimiti boju ovisi
0 bitnoj dubini piksela. Ukoliko piksel ima bitnu dubinu od 1 bita tada moze poprimiti jednu

od 2 boje, ili bijelu ili crnu. Broj boja koje piksel moze poprimiti odreden je izrazom (1):

2A (bitna dubina piksela) (1)
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Koriste¢i izraz (1), u tablici 7 su prikazane karakteristike razli¢itih vrsta fotografija ovisno o

bitnoj dubini piksela za neke od mogucih slucajeva.

Tablica 7 Karakteristike vrste fotografije obzirom na bitnoj dubini

Bitna dubina piksela (bpp) Broj boja koje piksel mozZe poprimiti*
1 2
2 4
3 8
4 16
5 32
6 64
7 128
8 256
9 512
10 1024
16 65536
24 16777216

*Piksel poprima uvijek samo jednu od moguéih boja.

Moze se zakljuditi da ¢e fotografija sadrzavati to vise detalja §to je bitna dubina veca. Na slici

3.30 moze se vidjeti primjer fotografija s razli¢itom bitnom dubinom piksela.

Slika 3.30 Detalji fotografije (Hamamatsu Learning Center: Basic Properties of Digital Images, 2022)

Za dobivanje Zeljenih rezultata prilikom obrade fotografije koriste¢i softverske alate za
procesuiranje fotografija potrebno je da fotografija bude 8-bitna, §to znaci da svaki njezin piksel
moze poprimiti jednu od 256 mogucih boja. Obzirom da se za potrebe istrazivanja koristi

fotografija sivih tonova, svaki piksel moze poprimiti jednu od 256 nijansi sive.
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Na slici 3.31 moze se vidjeti koji je raspon nijansi sive boje za razliCite vrste fotografija u

ovisnosti 0 bitnoj dubini piksela za neke moguce slucajeve.

bpp ——

2 4 6 7 8 10
\
[ L
= AJ
4 16 1024
nuans:

sive

Slika 3.31 Nijanse sive boje (Hamamatsu Learning Center: Basic Properties of Digital Images, 2022)
Ljudsko oko primjerice moze razlikovati oko 60 nijansi sive boje. Glavna funkcija ljudskih
o¢iju je izvlacenje strukturnih informacija iz vidnog polja, a ljudski vidni sustav je u tu svrhu

odli¢no prilagoden (Wang et al., 2002).

Pretvaranje piksela u skalu sive boje prikazano je izrazom (2).

0;; = f(iy) )
Oijj predstavlja intenzitet sive boje na odredenom pikselu na dobivenoj slici kao izlaznom
podatku s koordinatama x=i, y=j, a iij razinu sive boje na originalnoj slici kao ulaznom podatku.
Izraz (2) pokazuje da je ista transformacija funkcije koristena za pretvorbu sive skale za svaki

piksel na izlaznoj slici, odnosno da funkcija pretvorbe sive skale ne ovisi 0 poziciji.

Zastupljenost pojedine nijanse sive boje na slici moze biti prikazana histogramom prikazanim

na slici 3.32 - a, koji je dobiven iz slike 3.32 - b.

Podaci koje sadrzi slika mogu biti spremljeni u vise formata, poput .tiff, .omp, .gif, .png, .jpeg.
Veli¢ina slike ovisit ¢e o broju piksela na slici. Veli¢ina piksela takoder je bitna (T. Chen et al.,
2000).
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Slika 3.32 Histogram (a) dobiven od prikazane slike (b)

3.5.2.2.  Odredivanje ruba predmeta
Rub predmeta odreduje se na podrucju gdje je najvecéa razlika u kontrastu izmedu dva piksela,
a preciznija je na subpikselnoj razini (Lee et al., 2018). Obzirom da se za potrebe istrazivanja
koriste slike u nijansi sive boje, rubovi predmeta se mogu definirati kao nagli prijelazi u skali
sive boje. Odredivanjem ruba predmeta na slici bave se mnogi autori i koriste razli¢ite algoritme

(Ziou i Tabbone, 1998), (Maini i Aggarwal, 2009), (Shrivakshan, 2012).

Tocnu lokaciju ruba predmeta na slici nije jednostavno odrediti iz razloga Sto se lokacija ruba
predmeta najéesce nece poklapati s rubom pojedinog piksela, odnosno s granicom izmedu dva
senzorska elementa (slika 3.33). O pikselu koji je odreden kao rub predmeta, ovisit ¢e krajnji

rezultat mjere tog predmeta.

Dodatnu poteskocu pri tocnom odredivanju ruba objekta na slici moze stvoriti osvjetljenje.
Naime osvjetljenje mora biti takvo da stvarni rub objekta ne narusi pojava sjene. Fizic¢ka oStrina
ruba objekta takoder utjece na tocnost prikaza ruba na slici. U strojarstvu se Cesto koristi

skosenje rubova koje stvara dodatne poteskoce kod odredivanja granice ruba predmeta na slici.

Rub ée se teze odrediti ukoliko slika nije dobro fokusirana. Sto je bolji fokus slike, rub ¢e
izgledati ostrije te ¢e ga time biti lakse i odrediti. Pogreske fokusa dovode do zamagljene slike,
a tada se pojavljuju pogreske u poziciji tocaka na slici $to dovodi do pogreske u mjerenju
(Beyerer et al., 2016).
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[X.Y]): [75 421]
Index: 143
[R.G.B]: [0.5608 0.5608 0.5608])

Slika 3.33 Rub predmeta u skali sive boje

Najbolji fokus moze biti postignut samo na odredenoj udaljenost kamere od predmeta. Ovisnost
udaljenosti objekta i fokalne ravnine prikazuju autori Pertuz et al. (2013) koji se bave

dobivanjem modela iz fokusa i slike.

Udaljenost v od ravnine fokusa ovisi o zari$noj duljini objektiva f i udaljenosti od objekta u.

Veza izmedu ove tri varijable dana je Gaussovim zakonom:

1_1+1
f u v

Posto je ovisnost udaljenosti objekta i Zari$ne duljine 1 prema |, maksimalni fokus ¢e biti

@)

postignut na to¢no odredenoj udaljenosti.

Slike koje se dobivaju kamerom su u odredenoj mjeri nerealne uslijed distorzije koja nastaje
zbog Sirokog kuta lece i male udaljenosti od objekta. Distorzija ukljucuje linearnu ili nelinearnu
opticku distorziju uzrokovanu leCom i utjecat ¢e na uspjeSnost testiranja i mjerenja. Distorzija

moze uzrokovati da se ravne linije objekta na slici prikazu kao zakrivljene.

Cilj je posti¢i mogucnost slikanja razli¢itih predmeta promjenom pozicije kamere. Pri ponovnoj
instalaciji kamere moze doci do 4 tipa instalacijskih gresaka, nagib kamere, translacija, rotacija
I pogreska udaljenosti koje uzrokuju promjene u obliku, lokaciji, smjeru i veliCini slike,
rezultata 1 netocnih mjerenja i testiranja. Promjena u obliku predmeta na slici se dogada zbog

nagiba kamere i naziva se perspektivna distorzija (Y. Huang et al., 2009).
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Kada se predmet snimi optimalno, srediste perspektive i srediSte objekta lezat ¢e na istoj liniji.
Medutim, poremecaji u procesu snimanja dovode do kolinearnosti koja se ocituje kao
odstupanje od tocke na slici i od tocke na zariSnoj ravnini. Ove nepravilnosti su matematicke

prirode (Gruen i S.Huang, 2001).

Prema Demant et al. (2013) prilikom snimanja pravokutne mreze paralelne linije postat ¢e
zakrivljene zbog pojave distorzije. Takva pojava raste s udaljeno$¢u od opticke ravnine, a krece

se izmedu 0,2 % i 1 %.

3.5.2.3.  Odabir i evaluacija odabranog softvera
Softver koji je odabran za obradu slika dobivenih RMS-om je National Instruments Vision
Builder for Automated Inspection (NI Vision). Softver je namijenjen za jednostavnu primjenu i
razvijanje strojnog vida te ga je moguce spojiti s LabVIEW softverom za automatsku kontrolu
i upravljanje proizvodom (Cheng et al., 2022). Softver osim obrade slika sluzi i za mjerenje
potrebne dimenzije. Odabrani softver predstavlja gotovo industrijsko rjeSenje za obradu slike,
mjerenje dimenzija i provedbu kontrole kvalitete proizvoda. Prednost odabranog softvera je
jednostavnost koriStenja te razne moguénosti prikaza i spremanja rezultata. Nedostatak

korisStenja ovog 1 sli¢nih softvera je njegova zatvorena struktura.

Obzirom na probleme odredivanja ruba predmeta, potrebno je osmisliti nain provjere
dobivanja dimenzije odabranim softverom. U svrhu evaluacije odabranog softvera osmisljen je
nacin provjere softverom otvorenog tipa. Odabran je softver Matlab u kojem je osmisljen i
napisan program potpuno prilagoden postavljenom problemu u ovom radu. Osmisljen je na¢in
provjere dobivanja dimenzije predmeta koji je potpuno neovisan o gotovim industrijskim

rjeSenjima u dostupnim softverima na trzistu.

Potrebno je pronaci vrijednosti to¢aka, odnosno dimenzije i polozaj objekta koji se nalazi na
slici. Kako bi se moglo provjeriti da algoritam koji je koristen daje dobar rezultat, tzv. slika je

kreirana u Matlabu te su tako poznate to¢ne vrijednosti poloZaja i dimenzija objekta.

Slika 3.34-a prikazuje predmet bijele boje koji je pravokutnog oblika slikan na crnoj podlozi
bez zamagljenog ruba (predstavlja idealni predmet), a slika 3.34 — b predstavlja realan predmet

u kojem nije jasan prijelaz iz bijele u crnu, nego je rub zamagljen.
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a) b)

Slika 3.34 Umjetno stvorena slika koja predstavlja: a) idealni predmet slikan na crnoj podlozi i b) realniji prikaz predmeta
na crnoj podlozi

Proces u kojem se mora odluciti ho¢e li odredena siva nijansa postati crna (boja podloge) ili
bijela (boja predmeta) boja je kljucan jer se tada odlucuje koji to¢no piksel definira rub
predmeta. Simuliraju¢i realne uvjete u Matlab programu koristen je tzv. Gaussov filter
(varijabla s u napisanom kodu programiranja) za zamagljivanje rubova (2-D Gaussian Filtering
of Images - MATLAB Imgaussfilt, 2019). Slika obradena ovim filterom imitira sliku koja bi
nastala da je snimljena kamerom te koja ovisi o osvjetljenju, veli¢ini tre¢e dimenzije predmeta

(udaljenost kamera- predmet- podloga) i rezoluciji kamere.

Prvi korak u procesu obrade slike je pretvorba iz RGB formata u Gray, odnosno pretvorba u
crne i bijele piksele, format u kojem je matrica slike sastavljena od vrijednosti 0 i 1.

Problem je postavljen na na¢in da se usporeduju dvije slike, odnosno dvije matrice. A je matrica
slike koja je snimljena, dok je B matrica piksela slike koja se generira kroz kod. Matrice se
sastoje od brojeva u rasponu 0-255, a rub predmeta se nalazi na podrucju koje nije O ili 255.
Vrijednosti koje se nalaze u matricama su dobivene racunski, rub predmeta predstavljaju
pozicije matrice na kojima vrijednost nije 0 ili 255, i one su dobivene kori$tenjem Gaus filtera
(varijabla s). Varijable a, b, ¢ i d predstavljaju poziciju i dimenziju trazenog predmeta U
pikselima i dobivaju se procesom optimizacije.

Pri tome je koristen programski paket Matlab koji u sebi ima integrirani optimizacijski paket
unutar kojega je i kori$teni optimizacijski alat genetski algoritam (GA). GA se definira kao
evolucijski algoritam jer oponasa prirodne procese evolucije (Find Minimum of Function Using
Genetic Algorithm - MATLAB Ga, 2019). Rjesenja se kod genetskih algoritama mogu prikazati
pomoc¢u binarnih, cjelobrojnih ili realnih brojeva, a koji ¢e se prikaz koristiti ovisi 0

postavljenom problemu za rjeSavanje (Jurica Kuzmi¢, 2017).
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Potrebno je napraviti funkciju f koja racuna odstupanje matrice A i matrice B i pri tome trazi

optimalna rjeSenja trazenih varijabli takvo da odstupanje bude minimalno.

Kod trazenja rjesenja koristi se sljedeca sintaksa:

[xfval] =ga(_)
a=x(1);
b =x(2);
¢ =x(3);
d =Xx(4);
s = Xx(5);

Rjesenje ovako postavljenog problema dobiveno je u obliku:
x =87,00 71,00 140,00 90,00 2,99
fval =12,72

GA je funkcija unutar Matlaba za koju je potrebno definirati funkciju cilja, broj varijabli,
granice 1 neke dodatne opcije ovisno o potrebi samog problema koji se Zeli rijeSiti. Granice su
u ovom problemu postavljene tako da predstavljaju okvir slike, odnosno da sam predmet ne

moze biti izvan dimenzija slike.
Funkcija cilja definirana je kao:
function diff = f_cilja (x) 4
diff=norm (A-B, 2); (5)
Cilj je pronaci najmanju vrijednost razlike izmedu matrica prema normi L-2 (Weisstein, 2019),
(MathWorks Help Center, 2019). Drugim rije¢ima potrebno je naci takve parametre a, b, ¢, d i
s, da kada se dvije slike A i B preklope, pogreska bude minimalna. Ta pogreska (fvalue - fitness
value) dobiva se kada se usporeduju slike na nac¢in da se svaki piksel slike A usporedi sa svakim
pikselom slike B te se izracuna razlika njihovih vrijednosti. Pogreska treba konvergirati u nulu

jer se trazi da ona bude minimalna. Ukoliko se ne koristi GA ili neka druga metoda

optimizacijskog pretrazivanja, nego se pretrazuju svi pikseli i sve kombinacije s klasi¢nim for
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petljama, (uz uvjet da je slika umjetno generirana) moguce je dobiti da ta pogreska zaista i bude

0, Sto znatno produljuje vrijeme obrade slike.

Rjesenje je moguce prikazati graficki i numericki, primjer jednog takvog prikaza u Matlabu je
na slici 3.35. U posebnoj slici (s lijeve strane) dobiva se izgled generirane slike iz matrice B. S
desne strane prikazani su neki od dijagrama koji se mogu dobiti u realnom vremenu. Jedan od
dijagrama (gornji desni) je dijagram kojemu je na x osi broj iteracije ili generacije, a na y osi
vrijednost funkcije cilja koja se dobije evaluacijom najbolje jedinke u toj iteraciji. Vidljivo je
da vrijednost ciljane vrijednosti konvergira te se nakon nekog vremena zaustavlja proces (kada
se vrijednost vise znacajno ne mijenja ili kada se odredi toCan broj generacija koje ¢e se
generirati). Odnosno, pogreska se sa svakom novom iteracijom (generacijom) smanjuje,
konvergira prema 0 te je prikazana najbolja vrijednost svake varijable. Ove vrijednosti se u
svakoj iteraciji mijenjaju u realnom vremenu, a nakon zavrsetka iteracija, ostaje prikazan samo
najbolji rezultat. Najbolji rezultat u ovom primjeru je kada je izracunata pogreska iznosi 12,72

$to je u odnosu na druge vrijednosti pogreski vrlo blizu 0.

Tijekom istrazivanja i rjeSavanja problema napravljeno je viSe kombinacija slika, vise
kombinacija postavki GA, razliCite vrijednosti Gauss filtera i veli¢ina dimenzija slike,
dimenzija samog predmeta i pozicije, te je u nastavku dan prikaz za one u kojima su odabrane
najbolje postavke s najboljim rjeSenjima. Pri postavkama GA da je veli¢ina populacije 100, a
maksimalni broj generacija 600, uz prethodno opisana ogranicenja te za zadanu funkciju cilja

dobivaju rjesenja kako je prikazano u tablici 8.

Tablica 8 Rjesenje dobiveno GA u usporedbi s tocnim unaprijed poznatim rjesenjem

Varijable Vrijednosti dobivene GA u Vrijednosti koje su
Matlabu u px poznate u px
a 87 87
b 71 71
c 140 140
d 90 90
S 3 3
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Slika 3.35 Prikaz jednog rjesenja s grafickim prikazom u Matlabu

Graficki prikaz pojedinih vrijednosti varijabli dobivenih u 10 ponavljanja dan je na slici 3.36.
Prikazana analiza pokazuje da programirani kod daje dobre rezultate te da je ovim nacinom
moguce evaluirati odabrani softver. Takoder je ovim na¢inom moguce, uz malu prilagodbu
napisanog koda, provoditi sva mjerenja u sklopu projektiranog RMS-a. Nedostatak koristenja
Matlaba za potrebna mjerenja je ve¢i vremenski interval dobivanja rjeSenja od gotovog

industrijskog rjesenja.

dijagram prikaza vrijednosti optimalnih varijabli u 10 ponavljanja
150 ; . . - . : . -

100

—

50 r

Dimenzije (px)

optimalna varijabla a
optimalna varijabla b
optimalna varijabla c
optimalna varijabla d
optimalna varijabla s

Broj ponavijanja GA

Slika 3.36 Vrijednosti pojedinih rjesenja kroz 10 ponavljanja
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U cilju evaluiranja odabranog softvera NI Vision, odabrano je 4 predmeta poznatih dimenzija
(A, B, Ci D). Svaki predmet je jednom slikan. Dobivene slike su obradene u dva odabrana
softvera (Matlab s prilagodenim kodom i NI Vision). U oba softvera pokrenut je postupak
odredivanja dimenzije u x i y smjeru te su dimenzije prikazane u pikselima. Dobiveni rezultati

su prikazani u tablici 9.

Tablica 9 Usporedba rezultata u dva softvera

Predmet NI Vision Matlab Razlika, %

X y X y X y
A 381 1438 381 1452 0,00 0,96
B 476 1446 475 1453 0,20 0,50
C 961 1686 959 1685 0,20 0,06
D 650 773 649 770 0,15 0,39

Danom usporedbom, zakljuceno je kako je postupak dobivanja dimenzije u softveru NI Vision
i ruba predmeta su jednaki kao i u Matlabu, odnosno razlika izmedu dobivenih rezultata je
manja od 1 %. Rezultat mjerenja jednog predmeta dobiven NI Vision softverom prikazan je na
slici 3.37. U donjem lijevom kutu vidljivi su rezultati u pikselima te su isti prikazani u zadnjem

redu tablice 9.

1000x850 0.64X 61 (0,0)

1% | @»> @ X‘ i) [ Display Result Image for this State
@
Ve Sem s

Simulate Acquisition 1 Vision Assistant 1
etalon v320 - Copy.bmp Distance = 773.00 pix |Distance = 650.00 pix

Slika 3.37 Primjer prikaza rezultata u odabranom softveru NI Vision
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Provedenom analizom u ovom poglavlju moze se zakljuciti da je odabir konfiguracije sustava
korak koji za ulazne parametre ima odabranu mjernu metodu, mjernu opremu, detaljan odabir
modula uz zadovoljavanje karakteristika rekonfigurabilnosti (slika 3.38). 1zlazni podatak ovog
koraka je definirana konfiguracija od koje ¢e se sastojati RMS, a kojega je potrebno sloziti u

cjelinu (izvedba sustava).

MJERNA
METODA

ODABIR KONFIGURACIJA

KONFIGURACIJE SUSTAVA
RMS-A

MJIERNA
OPREMA

ODABIR
MODULA

KARAKTERISTIKE

REKONFIGURABILNOSTI

Slika 3.38 Odabir konfiguracije RMS-a

3.6. lzvedba sustava i provedba mjerenja

Pri izvedbi sustava potrebno je ovisno o odredenoj grupi proizvoda postaviti sve komponente

odabrane konfiguracije RMS-a prema postavljenim zahtjevima za mjerenje odredene grupe.

Isti je ujedno i izveden te postavljen na stol u Laboratoriju za tehni¢ka mjerenja (slika 3.39)

gdje su se i provodila mjerenja prikazana u ovom radu.

Prije postavljanja predmeta za kontrolu na predvideno mjesto, potrebno je dobro postaviti
opremu, a ovisno o uvjetima koji se moraju zadovoljiti za slikanje predmeta za analizu. Slike
moraju biti §to bolje kvalitete kako bi se dobile sve potrebne informacije iz postavljenih
zahtjeva. Pri tome rezolucija kamere mora biti zadovoljavajuca. Potrebno je prilagoditi opremu
i njenu poziciju ovisno o dimenzijskim zahtjevima predmeta koji se kontrolira. To
podrazumijeva veli¢inu senzora/kamere, koli¢inu osvjetljenja, racunalo i softver koji se za to

moze Koristiti.
Postavljanje komponenti:

e Osigurati ravnost podloge.

72



M. Vlatkovié¢ Razvoj metodologije projektiranja i postupka umjeravanja RMS-a

o Osigurati da boja podloge bude u kontrastu s predmetom kada se snima.

e Osigurati okomitost kamere prema povrsini predmeta koja se snima.

e Osigurati zadovoljavajuée osvjetljenje, to podrazumijeva: izbje¢i stvaranje sjene
predmeta na podlozi, izbje¢i utjecaj refleksije, dovoljno osvijetliti predmet kako bi se
vidjele potrebne karakteristike koje treba kontrolirati, osigurati dovoljan kontrast
izmedu podloge na kojoj se nalazi predmet i ruba predmeta prilikom osvjetljavanja.

e Ukoliko se slika predmet pod kutom, osigurati da softver koji se koristi moze
kompenzirati pogresku koja se pri tome javlja.

e Osigurati pravilno umjeravanje sustava prije pocetka mjerenja.

Slika 3.39 Izvedeni RMS postavljen na radnom stolu u laboratoriju

Kako bi se pravilno prenijela dimenzija sa slike u realne dimenzije, potrebno je na pravilan

nacin pretvoriti broj piksela sa slike u zahtijevanu mjernu jedinicu (primjerice milimetar).
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Prvi korak prilikom umjeravanja je slikati referentni predmet - etalon pod istim uvjetima i s
istom opremom, na mjestu daljnje provedbe mjerenja. Zatim je potrebno provjeriti da li je slika
zadovoljavajuce kvalitete (bistra, svi detalji se jasno vide), ako nije, potrebno je provjeriti
ponovno postavljanje svih komponenti kako bi se osigurali bolji uvjeti. Provjeriti osvjetljenje,
kameru, objektiv, ra¢unalo i sam softver. Ukoliko i dalje slika nije zadovoljavajuce kvalitete,
provjeriti kakve moguénosti pruza softver za obradu slike i koriste li se tehnike za poboljsanje
slike (NI Vision for LabVIEW User Manual, 2005).

Najcesce pogreske koje se pojavljuju su uzrokovane nepravilnim postavljanjem predmeta
mjerenja, uzrok mogu biti podloga, predmet, postolje kamere ili sama pozicija kamere. Mogu
nastati nelinearna izobli¢enja zbog aberacija u objektivu kamere (NI Vision for LabVIEW User
Manual, 2005).

Prilikom podesavanja programa potrebno je pratiti upute ovisno o programu koji se koristi. U
u odabranom softveru N1 Vision koristeni su ve¢ predefinirani alati za mjerenje koje je potrebno
programirati prema postavljenim zahtjevima mjerenja. Prije svega potrebno je odrediti podruéje
interesa (dio slike ili cijela slika) u kojem je potrebno odrediti dimenziju ili neku znacajku
predmeta (slika 3.40).

Tijekom programiranja softvera potrebno je unijeti sve postavljene zahtjeve poput potrebne
tolerancije unutar koje se proizvod smatra zadovoljavaju¢im ili ne, prikaz podataka na zaslonu

te nacin spremanja rezultata mjerenja 1 sli¢no.

PASS

Slika 3.40 Postavke mjerenja dimenzije u odabranom softveru
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Izvedba sustava (slika 3.41) sa svim pripadaju¢im komponentama iz prethodno odabrane
konfiguracije RMS-a ovisi 0 grupi predmeta koja u odredenom trenutku dolazi na kontrolu i
postavljenim zahtjevima sustava. Nakon izvedbe sustava moguce je provoditi mjerenja. Za
provedbu mjerenja sustav je potrebno umjeriti te ¢e ova tema metodoloski obraditi u poglavlju
4.
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PROIZVODI
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Slika 3.41 Izvedba sustava i provedba mjerenja

3.7. PredloZzena metodologija projektiranja RMS-a

Temeljem provedene analize osnovnih koraka predloZzene metodologije, u ovom poglavlju
prikazan je cjeloviti dijagram metodologije projektiranja rekonfigurabilnog mjernog sustava,
sa svim uklju¢enim elementima (Slika 3.42). Zeleno obiljezen dio biti ¢e detaljnije metodoloski

objasnjen u iduc¢em poglavlju.
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Slika 3.42 Dijagram toka metodologije projektiranja RMS-a
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4. METODOLOGIJA UMJERAVANJA REKONFIGURABILNOGA
MJERNOG SUSTAVA

U ovom poglavlju analizirana je metodologija umjeravanja rekonfigurabilnoga mjernog sustava
uz prikaz na primjeru. Osnovni koraci (slika 4.1) dijagrama toka predlozene metodologije
zapocinju izvedbom sustava na kojem ¢e provoditi mjerenje, a zavr$ni korak je provedba
mjerenja uz dobivene rezultate mjerenja. Ukoliko je potrebno umjeravanje sustava, potrebno
ga je provesti prije provedbe mjerenja. U nastavku poglavlja opisati ¢e se detaljnije korak

provedbe umjeravanja uz prikaz na primjeru.

IZVEDBA
SUSTAVA

PROVEDBA

POTREBNO
UMJERAVANJA

UMIERAVANJE

PROVEDBA
MJERENJA

Slika 4.1 Tok postupka mjerenja i umjeravanja RMS-a

Prvi korak u postizanju to¢ne dimenzije dobivene vizijskim sustavom je postupak umjeravanja
sustava. Umjeravanje je definirano kao ,,skup postupaka kojima se u odredenim uvjetima
uspostavlja odnos izmedu vrijednosti veli¢ina koje pokazuje neko mjerilo ili mjerni sustav ili
vrijednosti koje pokazuje neka materijalizirana mjera ili neka referencijska tvar i odgovarajucih
vrijednosti ostvarenih etalonima®, a etalon je “ostvarenje definicije dane veli¢ine s iskazanom

vrijednos$cu veli¢ine i mjerne nesigurnosti‘ (Runje, 2014).

Kod RMS-a se postavlja pitanje njegovog umjeravanja te same tocnosti sustava. Umjeravanje

moze biti slozeno na nacin da ne usporava rad sustava, dakle trebalo bi biti potpuno olakSano i
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pojednostavljeno. Tezi se da brzina umjeravanja bude u vremenskom ograni¢enju koje je
prihvatljivo te da postignuta to¢nost mjerenja bude u prihvatljivim granicama. Za umjeravanje
sustava potrebno je predloziti tok postupka umjeravanja, a time i odredivanje grupe proizvoda
na kojoj se provodi mjerenje, a za koju je umjeravanje namijenjeno. Sustav je potrebno umjeriti
na nacin da brzo i pouzdano mjeri zahtijevane znaCajke u grupi proizvoda. Za potrebe
umjeravanja potrebno je odrediti etalon kojim ¢e se sustav umyjeriti te etalon kojim ¢e se
provjeriti to¢nost sustava, a sve kako bi se sustav mogao implementirati u industrijsko
okruzenje. Ukoliko etalon nije dostupan potrebno ga je prema definiranim zahtjevima izraditi

te umjeriti.

4.1. Dostupnost etalona i dosadas$nja istraZivanja mjerenja i umjeravanja vizijskih

sustava

Pojedini autori bavili su se istrazivanjima vezanima za umjeravanje vizijskih sustava u kontroli
kvalitete. Primjerice autori Aggarwal et al. (1993) su zakljucili da je vizijski sustav koristan u
dobivanju informacija koje se koriste u industrijskoj kontroli kvalitete. Prepoznali su primjenu
strojnog vida zbog brzine, to¢nosti, pouzdanosti i robusnosti mjerenja te mogucnosti da rade u
uvjetima u kojima covjek ne moZze. Napravili su sustav vizijske kontrole koji pomaze pri

umjeravanju moment kljuca.

Primjena strojnog vida ukljucuje zadatke poput provjere, mjerenja, prepoznavanja i
pozicioniranja proizvoda, a raznovrsnost njegove primjene pokazali su i autori Vinet i
Zhedanov 2011).

Kod pitanja to¢nosti kamere i njenog umjeravanja jos su 1987. godine autori (R. Y. Tsai, 1987)
dosli do zakljucka da je pogreska kamere i objektiva koje su oni koristili £0,3 piksela, a bavili

su se umjeravanjem 3D vizijskog sustava.

Hemming i Lehto (2002) su radili sustav za umjeravanje komparatora vizijskim sustavom jer
je cijena umjeravanja mikrometarskog mjerila, komparatora ili pomi¢nog mjerila priblizno
jednaka onoj za novi instrument i pri tome su koristili crveno LED kruzno osvjetljenje te su
prilagodbom na odredenu visinu postigli minimalnu sjenu 1 odsjaj. Koristili su CCD opticki

senzor s rezolucijom 752 px x 582 px i 50 mm Rainbow G50 objektiv.
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Y. Huang et al. (2009) su iskoristili vizijski sustav za kontrolu instrumentne ploce u

automobilima, pri ¢emu se vizijski sustav osposobio za prepoznavanje teksta i simbola.

Zuperl et al. (2016) su predstavili prototip za vizualno mjerenje debljine sloja u viseslojnim
metalnim materijalima, a debljina sloja odreduje se softverom na temelju metalografskih slika

u nekoliko sekundi.

Pri upotrebi vizijskih sustava rijetko se spominje odredivanje njihove mjerne nesigurnosti. Na
mjernu nesigurnost utje¢u brojni parametri jer se radi o vrlo slozenom mjernom sustavu. Izmedu
ostalog na mjernu nesigurnost utje¢e odredivanje ruba predmeta, osvjetljenje, sam operater,
objekt mjerenja, kamera kojom se mjeri i njena oprema pa je ovaj proces vrlo zahtjevan. Jedna
od primjera izratuna mjerne nesigurnosti vizijskog sustava dao je Hemming (2007) koji je
umjeravao mikrometarsko mjerilo uz pomo¢ kamere. Mjernom nesigurno$¢u u strojnom vidu

bave se autori Brandner i Thurner (2005).

Za umjeravanje telecentri¢ne lece autori D. Li i Tian (2013) koriste keramic¢ku plo¢u s ucrtanim
kruznim uzorcima. Za sada je poznat samo jedan softver koji nudi umjeravanje telecentri¢ne

le¢e uz smanjenje distorzije do 14 puta (Opto-E, 2021).

Mjerenje je postupak vrednovanja znacajki onoga Sto se mjeri iskazujuéi rezultat brojéanom
vrijednoscu ili opisom. Definicija mjerenja prema (JCGM 200:2012, 2012): ,,Mjerenje je proces
eksperimentalnoga dobivanja jedne ili viSe vrijednosti veli¢ine koje se mogu razumno pripisati
veli¢ini“. 1z pogleda metrologije svako mjerenje mora biti sljedivo do osnovne mjerne (SI)
jedinice i imati svoju mjernu nesigurnost (Hemming, 2007). Kako se u ovom radu govori o
dimenzijskim mjerenjima vazno je napomenutu vazecu definiciju metra koja je osnovna SI
jedinica za dimenziju. Kroz povijest definicija metra se mijenjala od 1795. sve do zadnje
izmjene iz 1983. godine kada je metar odreden na ,,Opc¢oj konferenciji za utege 1 mjere®, a sve
zbog pojave lasera i metoda za odredivanje njihove frekvencije. Danasnja definicija metra glasi:
,jedan metar jednak je duljini puta koji u vakuumu prijede svjetlost za vrijeme od 1/299 792
458 sekunde®. Potrebno je posti¢i sljedivost do definicije metra odredivanjem mjerne
nesigurnosti. Sljedivost je definirana kao: ,,svojstvo mjernog rezultata kojim se rezultat dovodi
u vezu s navedenim referencijskim etalonima (drzavnim ili medunarodnim) koriStenjem
neprekinutih lanaca umjeravanja od kojih svako umjeravanje doprinosi utvrdenoj mjernoj
nesigurnosti® 1 time se osigurava da mjerni rezultat ili vrijednost etalona bude povezana s

referentnim etalonima na vi$oj razini.
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Prema literaturi (Umjeravanje | Hrvatska Enciklopedija, 2021) drugi naziv za umjeravanje je
kalibriranje 1 bazdarenje. Umjeravanjem se u literaturi koja se bavi strojnim vidom oznacava
postupak odredivanja odnosa metra i piksela, odnosno faktor pretvorbe mjerne jedinice izmedu
snimljene fotografije i stvarnih koordinata snimljenog predmeta. Pojam umjeravati oznac¢ava
odredivanje odnosa izmedu vrijednosti predstavljene mjerom ili pokazane mjerilom i pripadne
poznate vrijednosti mjerene fizikalne veli¢ine. Kako bi mjerna oprema bila pouzdana potrebno
ju je u pravilnim intervalima ili kada se uoci potreba (uslijed neke promjene) umijeriti. Kako bi
umjeravanje bilo S§to jednostavnije 1 brze potrebno je koristiti etalon odgovarajucih
karakteristika. Definicija mjernog etalona je ,,stvarna mjera, mjerilo, referentna tvar ili mjerni
sustav namijenjen za odredivanje, ostvarivanje, ¢uvanje ili obnavljanje jedinice jedne ili viSe

vrijednosti neke veli¢ine kako bi mogao posluziti kao referenca* (Runje, 2014).
Neki od postojecih sustava za umjeravanje vizijskih sustava su (Demant et al., 2013):

e stakleni objekti s urezanim oznakama
e metalni izradci, obradeni sa specificiranim dimenzijama

e metalni limovi s precizno izbusenim provrtima.

PozZeljno je da se umjeravanje sustava provodi u istim uvjetima u kojima ¢e biti provedena i
daljnja mjerenja, a to podrazumijeva iste postavke kamere, isto osvjetljenje i istu opremu i iste
uvjete u okolini. Poznato je da temperatura okoline, opreme te samog mjernog predmeta ima
utjecaj na postignut rezultat mjerenja. Dio Suma kamere ovisi o temperaturi senzora i raste s
njom. Izvor topline je i sama kamera koja se ugrijava tijekom rada. Industrijske kamere imaju
manje rasipanje energije, odnosno manje zagrijavanje kamere. Autori Pan et al. (2013) isti¢u
vaznost temperature okoline, kamere 1 predmeta mjerenja kao utjecaj na rezultat mjerenja.
Potreban je minimalno 1 sat rada kamere da bi se dostigla njena radna temperatura zbog
smanjenja utjecaja termalne deformacije mehanickih komponenti unutar kamere na geometriju
mjerenja. Potrebno je ostaviti etalon da mu se stabilizira temperatura na srednju temperaturu koja

je odredena za mjerno podrucje, no ako se to ne dogodi potrebno je provesti korekciju rezultata

(VDI/VDE 2634 Part 2, 2012).

Trenutno ne postoji norma prema kojoj se provodi umjeravanje i sljedivost opti¢kog sustava za
mjerenje, stoga je najblize tome VDI/VDE 2634 priru¢nik. Prvi dio ovog priru¢nika odnosi se

na sustave koji sadrze kameru i koncept triangulacije (VDI/VDE 2634 Part 1, 2002).
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Autori Moru i Borro (2021) u svom radu navode 4 parametra koja utjeCu na pojavu pogreske u
procesu umjeravanja industrijske kamere: fokus, vrijeme ekspozicije, kut kalibracijske ploce,

broj slika. Provodili su istrazivanje endocentri¢nom i telecentricnom le¢om.

Autori He et al. (2020) navode da su etaloni za umjeravanje precizno proizvedeni 3D objekti s
pravilnim i pravokutnim ravninama te su skupi i uglavnom se koriste u laboratorijskim
ispitivanjima. Stoga se ¢esto moze vidjeti umjeravanje preko ploce za umjeravanje s ucrtanim

oznakama.

Autori Davrajh i Bright (2010) su u svom istrazivanju proveli jednu provjeru to¢nosti na sustavu
koji su izradili na na¢in da su odredili 10 mjerenja na 4 tocke u podrucju interesa s koordinatama
(20, 20, 10), (35, 80, 5), (50, 50, 15) i (100, 70, 10). Sustav su koristili za mjerenje predmeta na
slici 4.2 (b), dok su umjeravanje provodili na referentnom predmetu prikazanom na slici 4.2
(a). Naslici 4.3 prikazani su dobiveni rezultati mjerenja prostornog pomaka oznaceni razli¢itim

bojama.

Slika 4.2 Primjer referentnog predmeta (a) i gotovog proizvoda (b) (Davrajh and Bright 2010)
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Slika 4.3 Primjer rezultata provjere sustava (Davrajh and Bright 2010)
Pogreska u prostornom pomaku krece se u rasponu od 5 mm. Iz navedenog rada zakljuceno je
da se mora provesti detaljnija analiza pogreske i uzroka pogreske sustava koji se predlaze, a

neophodne su i smjernice za odredivanje to¢nosti takvog sustava koji koristi kameru.
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Umyjeravanje mora biti sloZzeno na nacin da ne usporava rad sustava, mora biti potpuno olaksano,
pojednostavljeno i brzo. Kako se tezi da proizvodni sustav brzo odgovara na promjene na
trzistu, u skladu s time se zahtjevi brzine odgovora prenose i na kontrolu kvalitete proizvoda
koji izlaze iz sustava. Ako se kontrolni sustav dobro konstruira oko neke grupe proizvoda, on
pruza to¢no potrebnu brzinu kontrole i to¢nost koja je potrebna za bilo koju konfiguraciju grupe
proizvoda. Cilj ovakvog sustava je da se omoguci masovna prilagodba, da se olaksa uvodenje
novih dijelova i tehnologija u proizvodni sustav, a sve s ciljem da se vrijeme proizvodnje i
kontrole kvalitete skrati, a kvaliteta proizvoda poboljsa. Kako bi jedan takav sustav bio
rekonfigurabilan treba, izmedu ostaloga, sadrzavati odredene module, a koji moraju biti
standardizirani i lako dostupni te da se njihovim slaganjem omoguce Sve potrebne
konfiguracije. S obzirom na to da se sustav mijenjanjem modula transformira iz jedne u drugu
konfiguraciju postavlja se pitanje njegove to€nosti 1 nacina umjeravanja za novo postavljenu

konfiguraciju.

4.2. Definiranje zahtjeva i projektiranje etalona

U ovom poglavlju opisana su preliminarna mjerenja provedena na izvedenom RMS-u s ciljem
dobivanja potrebne informacije o potrebama umjeravanja sustava za izabrane grupe predmeta i

definiranjem zahtjeva etalona.

Slika je napravljena s ocekivanim omjerom piksela, odnosno senzor kamere ima precizno
definiran broj piksela i prilikom prebacivanja na racunalo odrzava se o¢ekivani omjer. Faktor
pretvorbe izmedu veliCine piksela u stvarnom svijetu i na slici se radi preko odgovarajuceg
referentnog objekta — etalona, posebno odabranog za tu namjenu. Nakon odabira etalona
potrebno je poznavati postupak slikanja i mjerenja (Demant et al., 2013).

Mijerene su dimenzije duljine predmeta kvadratnog oblika poznatih dimenzija te promjera
predmeta poznatih dimenzija, uz promjene referentnog predmeta pomoc¢u kojega je sustav
umjeren. Svrha prikazanih umjeravanja sustava u ovom poglavlju je da se dode do zakljucka o
tome kojih dimenzija i oblika etalon mora biti da bi se umjerio projektirani RMS za odredenu
grupu proizvoda. Postoje¢a rjeSenja na trziStu poput postojec¢ih referentnih predmeta ne

zadovoljavaju sve potrebne zahtjeve.
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Kako bi se utvrdio utjecaj etalona na rezultate mjerenja RMS sustava koriSteni su etaloni duljine
poznati pod nazivom planparalelne granicne mjerke. KoriSteno je 11 planparalelnih grani¢nih
mjerki nazivnih duljina od 5 mm do 20 mm (slika 4.4). Etaloni su izdvojeni iz seta
planparalelnih grani¢nih mjerki (slika 4.5), Navedeni etaloni duljine koristeni su i za

umjeravanje mikrometarskog mjerila koristeng u dijelu istrazivanja.

Slika 4.4 11 planparalelnih granicnih mjerki nazivnih duljina od 5 mm do 20 mm
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Slika 4.5 Set planparalelnih granic¢nih mjerki

Potrebno je odrediti dimenziju pojedinog predmeta dobivenu na izvedenom RMS-u te je
usporediti s poznatom dimenzijom predmeta. Kako bi se odredila dimenzija u mm, potrebno je
umjeriti sustav te odrediti odnos px/mm. Prilikom umjeravanja odreden je omjer px/mm i iznosi
kod svih umjeravanja 1 px = 0,02 mm. Za umjeravanje su koristene planparalelne grani¢ne
mjerke nazivnih duljina navedenih u tablici 10.

Tablica 10 Etaloni poznate nazivne duljine za umjeravanje sustava

Naziv Nazivna duljina, mm
et 5,00
et6 6,00
et8 8,00
et20 20,00
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Dimenzije koje su se ovim nac¢inom provjeravale te utvrdena odstupanja prikazana su u tablici
11 te grafom naslici 4.6. Vidljivo je da od 12 izmjerenih predmeta, prilikom umjeravanja nekim

od navedenih etalona, postoje razlike u dimenzijama.

Tablica 11 Dimenzije predmeta koji su mjereni i utvrdena odstupanja

Mjerena nazivna  Odstupanje pri Odstupanje pri Odstupanje pri Odstupanje pri
duljina, mm umjeravanju s umjeravanju s umjeravanju s umjeravanju s
et5, mm et6, mm et8, mm et20, mm
5,00 0,00 0,04 0,00 0,08
5,50 0,00 0,06 0,02 0,08
6,00 0,00 0,06 0,00 0,10
6,50 0,06 0,00 0,08 0,04
7,00 0,08 0,02 0,08 0,02
7,50 0,08 0,00 0,10 0,04
8,00 0,06 0,02 0,08 0,06
8,50 0,02 0,10 0,02 0,16
9,00 0,00 0,10 0,02 0,14
9,50 0,04 0,06 0,04 0,12
10,00 0,02 0,08 0,04 0,12
20,00 0,36 0,16 0,38 0,04

Provedenim preliminarnim mjerenjem vidljivo je da na pogresku u mjerenju utjece dimenzija
predmeta koji se mjeri. Zakljucuje se da etalon koji se koristi za umjeravanje vizijskog sustava

mora dimenzijski biti §to sli¢niji veli¢ini koja se kasnije na tom sustavu mjeri.
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Slika 4.6 Prikaz utvrdenog odstupanja mjerenja koristenjem razlicitih velicina etalona
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Za razliku od predmeta iz prethodnih mjerenja, provedeni su pokusi na predmetima koji nisu
iste visine. Predmeti su kruznog oblika poznatih dimenzija promjera 38,00 mm, 40,00 mm i
42,00 mm i visine 3,00 mm ili 5,00 mm (slika 4.7). Za ovu svrhu izradeni su predmeti

zahtijevanih karakteristika:

e materijal je poboljSan Celik 42CrMo4
e zaSticeni su sredstvom za podmazivanje i konzerviranje tako da ne dobiju patinu
e mjere su unutar tolerancije +0,005 mm

e narubovima predmeta nije napravljeno skoSenje.

Slika 4.7 Grupa proizvoda 2, predmeti kruznog oblika

Mijerenja su se provela sa istim hardverskim postavkama RMS-a kao i prethodna skupina
predmeta (slika 4.8). U ovom dijelu preliminarnih mjerenja, sustav se umjeravao jednim od

predmeta te su provedena mjerenja preostalih predmeta.

Slika 4.9 prikazuje primjer prikaza rezultata jednog izmjerenog predmeta. U donjem lijevom

kutu vidljiva je dimenzija koja je izmjerena RMS-om te je mjera prikazana u milimetrima.

Slika 4.8 Predmet postavljen na mjesto mjerenja
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Slika 4.9 Primjer prikaza dimenzije promjera izmjerenog predmeta

Slika 4.10 pokazuje rezultate dobivene prilikom umjeravanja sustava na dva nacina, odnosno
sa dva etalona koji se razlikuju u dimenzijama visine za 2 mm (visina 1. 5,00 mm, visina
2: 3,00 mm).

Dimenzije predmeta za umjeravanje:

e Vvisinal: @ 38,00 mm x 5,00 mm

e visina2: © 38,00 mm x 3,00 mm.
Dimenzije uzoraka mjerenja:

e uzorci 1-5: @ 38,00 mm x 5,00 mm,
e uzorci 6-10: @ 40,00 mm x 5,00 mm
e uzorci 11-15: @ 42,00 mm x 5,00 mm.

Uzorci koji su mjereni su visine 5 mm. Vidljivo je da je odtsupanje vece na svim uzorcima kada
je sustav umjeren s visinom 2. Najvece odstupanje se javlja kada su uzorci iste visine kao i
etalon kojim je sustav umjeren je na uzorku 8, koji je dimenzija @ 40,00 mm x 5,00 mm.
Opc¢enito su utvrdena odtsupanja veceg iznosa u uzorcima koji nisu jednakog promjera kao 1
predmeta za umjeravanje. Preliminarna mjerenja ponovljena su u drugoj kombinaciji uzoraka

(sada su visine 3 mm) dok su predmeti za umjeravanje ostali isti, no visina 1 sada predstavlja
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visinu od 3,00 mm, a visina 2 visinu od 5,00 mm. Slika 4.11 pokazuje rezultate dobivene

prilikom umjeravanja.
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Slika 4.10 Prikaz utvrdenog odstupanja koristenjem etalona razlicite visine (predmet 5)

Dimenzije predmeta za umjeravanje:

e visinal: @ 38,00 mm x 3,00 mm

e visina2: @ 38,00 mm x 5,00 mm.
Dimenzije uzoraka mjerenja:

e uzorci 1-5: @ 38,00 mm x 3,00 mm
e uzorci 6-10: @ 40,00 mm x 3,00 mm
e uzorci 11-15: & 42,00 mm x 3,00 mm.

Vidljivo je da je odstupanje vece na svim uzorcima kada je sustav umjeren s etalonom visine 2
mm. Najveée utvrdeno odstupanje, kada su uzorci iste visine kao i etalon kojim je sustav
umjeren, je manje od svih utvrdenih odstupanja koja su dobivena prilikom mjerenja dimenzija

predmeta koji nisu iste visine kao i etalon kojim je sustav umjeren.

Rezultati se u oba slu¢aja podudaraju, dakle razlika visina od 2 mm znacajno utjece na pogresku
mjerenja. U ovom slucaju je zakljuceno da veli¢ina etalona mora biti $to sli¢nija dimenzijama

predmeta koji se mjeri.
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Slika 4.11 Prikaz utvrdenog odstupanja koristenjem etalona razlicite visine (predmet 3)

Postoje odredeni zahtjevi za etalonom, oni moraju biti opisani detaljno i jasno te Su u nastavku

opisani kroz primjer iz ovog rada (slika 4.12).
Prilikom mjerenja optickim uredajem pozeljno je imati dvije vrste etalona za razli¢ite namjene:

e Etalon 1 kojim se sustav umjerava, odnosno odreduje se odnos piksela i mjerne jedinice
za duljinu (mm).
e Etalon 2 kojim se provjerava to¢nost mjernog sustava umjerenog Etalonom 1 (test

prihvacanja sustava).

Kako bi se proveo test prihvatljivosti mjerne opreme umjeravanje se provodi na etalonu koji je
provjeren to¢nijom mjernom metodom. Etaloni se moraju moci provjeriti kontaktnom metodom
pa bi oblik etalona trebao imati geometrijske karakteristike koje se tako mogu provijeriti
(pravilnih kruZzni ili ravnih linija, oStrih rubova koji se mogu jasno definirati i odvojiti, odnosno

sfera 1 povrSina koje se mogu mjeriti na drugim mjernim uredajima).

Osim samog izgleda etalona treba jasno definirati karakteristike mjernog sustava poput
potrebne jacine svjetla, dimenzijskih karakteristika mjernih objekata, tipa senzora koji se
koristi, tipa i duljine dobivanja slike (engl. image acquisition), tipa i oblika znacajki koje se
analiziraju te neke vanjske uvjete koji utjeCu na mjerenje poput temperature, vlaznosti,

vibracija, vanjskog osvjetljenja, prasine, elektromagnetskih smetnji i sli¢no.

Etalon po svojim karakteristikama povrSine ne smije utjecati na to¢nost rezultata. Pogreska
samog etalona mora biti manja od moguce pogreske sustava kako ne bi utjecala na tocnost
rezultata. Mjerni etalon za ispitivanje tocnosti mjernog sustava mora biti umjeren u istim

uvjetima i mjernim sredstvom vise razine tocnosti.
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Slika 4.12 Zahtjevi etalona

Potrebno je osigurati da su oprema i etalon postavljeni na odgovarajuci nacin.

Test prihvacanja etalona sluzi da bi se definirala to¢nost nekog mjernog sustava. Test
prihvacanja radi se pomoc¢u dodatnog etalona te se temelji na rezultatima dobivenim iz mjerenja
tog etalona, stoga etalon mora biti osmisljen na nacin da svojim izgledom ne utjece na kvalitetu
mjerenja. Posebice se to odnosi na kvalitetu izrade rubova predmeta mjerenja i materijal koji
zadovoljava opticke zahtjeve. Materijal od kojega je etalon izraden trebao bi biti postojan (Celik,
keramika) (VDI/VDE 2634 Part 2, 2012). Maksimalna veli¢ina pogreske koja se dobije

prilikom mjerenja etalona na takvom sustavu je ustvari mjera za kvalitetu sustava.

Opcenito kod umjeravanja mjernog sustava preko etalona i odredivanja njegove maksimalne
pogreske (primjerice umjeravanje pomi¢nog mjerila), ta pogreska se ispituje u laboratorijskim
uvjetima, no kod optickih mjernih sustava postoji iznimka, etalon se moze mjeriti u uvjetima u

kojima se predvida rad takvog sustava.

Potrebno je definirati postupke izvrSavanja testa prihvacanja etalona koji ¢e moci lako i brzo
dokazati to¢nost mjernog sustava, a pri tome ¢e ga mo¢i koristiti 1 operater koji radi na sustavu.
Uz osmisljavanje testa potrebno je napisati upute za sustav prije njegovog koristenja, 0dnosno

umjeravanje sustava preko etalona.

Pri provodenju testa prihvacanja potrebno je uzeti u obzir vrijeme zagrijavanja kamere, nacin
na koji se ona postavlja (okomitost), nacin postavljanja etalona (okomitost, pozicija, stezna

naprava koja ne smije utjecati na devijacije prilikom zagrijavanja i sli¢no) i uvjete u okolini.
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Potrebno je sacuvati sve rezultate mjerenja prilikom izvjeStavanja o testu, a prilikom testiranja

dozvoljeno je ponavljanje jednog mjerenja.

Pogreska mjerenja se definira kao razlika izmjerene i umjerene vrijednosti. Rezultat je potrebno
i graficki prikazati. Pri odredivanju etalona njegova pogreSka mora biti manja od 1/5
maksimalne dozvoljene pogreske mjernog sustava koji se ispituje, odnosno prilikom
osmisljavanja etalona njegova to¢nost mora biti 5 puta veca od maksimalne dozvoljene
pogreske mjernog sustava koji se umjerava i pri tome etalon mora posjedovati certifikat kako
bi se mogla dokazati mjerna sljedivost do viSeg ranga etalona, odnosno do definicije metra.
Parametar kvalitete mjernog sustava bit ¢e ispunjen ako pogreska ne prekoracuje odredeni

maksimum Kkoji je definiran (prema zahtjevima kupca mjernog sustava).

Znacajke koje se provjeravaju opticki moraju imati minimalnu ovisnost mjerenja o veli¢ini
slike. Povrsina objekta koji se snima mora biti paralelna s optickom ravninom (Badali et al.,
2005). Izvor pogreske odreduje se iz mjernih rezultata, eksperimentalno, iz podataka dobivenih

u tablicama ili iz iskustva (Hemming i Lehto, 2002).

4.2.1. Smjernice za odabir etalona prilikom umjeravanja na RMS-u

Sukladno proucenoj literaturi te provedenim eksperimentalnim mjerenjima predlaze se da
etalon koji se odabire za umjeravanje ovakvog tipa RMS-a ima navedene karakteristike kako

bi bio primjenjiv za dimenzionalna mjerenja strojnim vidom:

e Etalon treba oblikom i veli¢inom odgovarati predmetima mjerenja.

e Etalon mora oblikom i veli¢inom odgovarati primjeni softverskog paketa za mjerenje.

e Materijal 1 refleksivnost svjetlosti etalona moraju biti istih ili slicnih karakteristika
predmeta mjerenja i pri tome odgovarati softverskim komponentama sustava.

e (dabrani materijal ne smije mijenjati svojstva s viemenom uporabe etalona za odredenu
grupu proizvoda.

e Rubovi moraju biti jasno vidljivi na podlozi na kojoj stoji predmet.

e PovrSinska hrapavost predmeta treba biti priblizno jednaka povrSinskoj hrapavosti
predmeta mjerenja.

e Odstupanje od oblika i polozaja znacajki koje se mjere mora biti manja od zahtijevane

tocnosti predmeta mjerenja.
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e Na etalonu mora biti jasno oznacena dimenzija koja se preko njega umjerava.

e Prije uporabe opreme i etalona potrebno je pri¢ekati da se temperatura ujednaci na radnu
temperaturu, ukoliko su bili pohranjeni na mjestu razli¢ite temperature okoline.

e [Etalon mora biti zasti¢en od raznih okoli$nih uvjeta prilikom koristenja.

e Etalone je potrebno skladistiti u zatvorenim kutijama kako ne bi na sebe prikupljali
prasinu, prljavstinu i1 vlagu kada se ne koriste.

e Prije uporabe potrebno je provjeriti stanje povrSina (korozija, oStecenje, istroSenost).

4.3. lzrada etalona za odabrane grupe proizvoda

Za provedeno istrazivanje, a primjenjujuci saznanja iz provedenih eksperimenata i Spoznaja iz
proucene literature modeliran je set od tri etalona prema postavljenim zahtjevima, te su oni

ujedno i izradeni (slika 4.13).
Dimenzije izradenih etalona su:

e etalon 1 (E1) dimenzija 8,00 mm x 8,00 mm, visine 10,00 mm
e etalon 2 (E2) dimenzija 10,00 mm x 20,00 mm, visine 3,00 mm

e etalon 3 (E3) dimenzija 10,00 mm x 20,00 mm, visine 5,00 mm.

Slika 4.13 Izradeni etaloni

Etaloni dimenzijama odgovaraju grupama proizvoda koje su mjerene. Ima dvije razli¢ite visine
ovisno o predmetima koji su tih visina. Dimenzijski je uzeto u obzir da kada su sloZeni jedan
do drugog mogu biti vidljivi kamerama na odgovaraju¢i nacin za umjeravanje iz vise pozicija
(slika 4.14).
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Slika 4.14 Prediozeni etaloni za ove tri grupe proizvoda

Ovim nacinom slaganja omoguceno je da se iz jedne slike dobiju podaci 0 umjeravanju za vise
grupa predmeta. Primjerice etalon koji stoji uspravno, (E1) prilagoden je za umjeravanje grupe
proizvoda 3, gdje se umjeravanje i mjerenje provodi pomoc¢u skupa modula koji sadrzi

telecentri¢ni objektiv.

Nacin na koji su etaloni poslozeni doprinosi tome da etalon moze biti slikan bez pozadine
drugog etalona, odnosno mora se vidjeti jasan rub predmeta u odnosu na pozadinu na kojoj se
slika. Potrebno je da pozadina bude u drugacijoj boji od predmeta slikanja (primjerice bijela ili
crna). Rubovi su ostri, bez skosenja. Napravljeni su od materijala koji bojom i refleksijom
odgovara predmetima mjerenja. Takoder sadrzi ravne glatke okomite povrsine koje se mogu

izmjeriti i kontaktno i beskontaktno.

Tijekom vremena potrebno je ponoviti umjeravanje, odnosno utvrditi vremenski period za
ponovno umjeravanje (ovisno o uvjetima okoline, samoj opremi, dostupnoj svjetlosti).
Vizualno provjeravanje komponenti sustava treba provoditi prije svakog mijerenja, radi

utvrdivanja pravilnog rada svih komponenti.

Komponente RMS ne smiju mijenjati poziciju od umjeravanja do mjerenja predmeta, kako niti
za vrijeme mjerenja jedne grupe proizvoda.
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4.3.1. Provedba umjeravanja RMS-a predloZenim etalonom

Izradenim etalonom iz skupine odabranih etalona, umjeren je rekonfigurabilni mjerni sustav.
Etalon je postavljen na predvidenu poziciju i postavljeni su svi elementi sustava u konfiguraciju
kojom c¢e se provoditi daljnja mjerenja dimenzija RMS-om. Ovakvim na¢inom postavljenog
RMS-a i njegovog umjeravanja dobiveni je omjer piksela i milimetra koji je bitan za daljnja

mjerenja, a on iznosi 0,02 mm/px.

Nakon provedenog postupka umjeravanja, RMS sustavom su mjerene duljine dva etalona iz

seta planparalelnih grani¢nih mjerki. Mjerene su duljine 3,00 mm i 6,00 mm.

Maksimalno odstupanje duljine u iznosu od 0,02 mm utvrdeno je na duljini 3 mm. Rezultati
mjerenja prikazani su slikama 4.15. i 4.16. Utvrdeno je da RMS sustav nakon umjeravanja

osigurava rezultate mjerenja trazene tocnosti.

Interpretacija rezultata: parametar kvalitete je zadovoljen ako pogreska ne prelazi maksimalno
dozvoljenu pogresku mjerenja u apsolutnom iznosu (odredenu zahtjevom kupca ili korisnika).

Mjerenje se moze ponoviti jednom.

g J7| Display Resuit Image for thes State

Slika 4.15 Provedba mjerenja duljine planparalelne granicne mjerke duljine 3,00 mm
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Slika 4.16 Provedba mjerenja duljine planparalelne granicne mjerke duljine 6,00 mm

4.4. PredloZena metodologija umjeravanja RMS-a

Temeljem provedene analize osnovnih koraka predloZzene metodologije projektiranja RMS-a
koji obuhvaca dio provedbe mjerenja i umjeravanja RMS-a, u ovom poglavlju prikazan je
cjeloviti dijagram metodologije umjeravanja rekonfigurabilnog mjernog sustava, sa svim
uklju¢enim elementima (slika 4.17). Ovisno o izvedbi sustava na kojem ¢ée se provoditi mjerenja
odlucuje se o potrebi umjeravanja takvog sustava. Ukoliko umjeravanje nije potrebno, moguce
je prije¢i na idu¢i korak — provedbu mjerenja koja daje rezultat mjerenja. Ukoliko potreba za
umjeravanjem postoji, potrebno je istraziti na¢ine umjeravanja i dostupnost etalona potrebnog
za umjeravanje. Ukoliko etalon ne postoji potrebno ga je definirati i izraditi te umjeriti u
ovlastenom laboratoriju. Umjerenim etalonom moguce je provesti umjeravanje sustava koji ¢e
provoditi daljnja mjerenja. Provedba mjerenja biti ¢e prikazana na primjeru u 5. poglavlju kroz

primjenu projektiranog sustava na odabranim grupama proizvoda.
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Slika 4.17 Metodologija umjeravanja RMS-a
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5. PRIMJENA PROJEKTIRANOG RMS-A NA ODABRANOM
PRIMJERU

Temljem uspostavljene metodologije projektiranja i umjeravanja rekonfigurabilnoga mjernog
sustava izraden je RMS. Na izvedenom RMS-u prikazanom kroz prethodna poglavlja,
provedena su mjerenja i prikazani dobiveni rezultati na odabranom primjeru. Opisane su
postavke RMS-a za pojedinu grupu proizvoda na kojoj se provodi mjerenje te su dani rezultati
provedenih mjerenja. U prvoj grupi proizvoda prikazana je i analiza mjernog sustava te

primjena sustava na proizvodima iz realnog okruzenja.

5.1. Opis postupka mjerenja RMS-om na grupi proizvoda 1

Provelo se mjerenje na postavljenom RMS-u uz umjeravanje izradenim setom etalona za
grupu proizvoda. Ovu grupu Ccine proizvodi nepoznate dimenzije, Zzice zavarene
elektrootpornim zavarivanjem. Zice su zavarene na nadin da &ine mreZu koja predstavlja

proizvod, a iz kojega je potrebno odrezati uzorke za provedbu mjerenja (slika 5.1).

Slika 5.1 Grupa 1, Zice razlicitih promjera spojene elektrootpornim zavarivanjem
Dvije Zice spojene su elektrootpornim zavarivanjem pod pravim kutom. Radi ispitivanja

kvalitete zavara i korozijske postojanosti Zice, potrebno je odrediti dubinu penetracije Zice u
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zicu. Dimenzije Zice se kre¢u u promjerima od 3 mm do 4 mm. Za svaku novu promjenu

promjera zice potrebno je prilagoditi RMS na odgovarajuéi nacin promjenom modula.

U tu svrhu izraden je jedan modul koji sluZi za umetanje predmeta mjerenja prilikom slikanja,
a radi odrzavanja same pozicije predmeta (slika 5.2). Postavke kamere, osvjetljenja i naprave
prikazane su naslici 5.3. Potrebno je postaviti odredene module na predefinirano mjesto (modul

za prihvat Zice se mijenja ovisno o zici za koju je potrebno provesti mjerenje, modul koji nosi

| SSS——_—

Slika 5.2 Modul u koji je postavljen jedan proizvod iz grupe

Radi specifi¢nosti mjerenja penetracije i izgleda grupe proizvoda odabrani su moduli objektiva

i osvjetljenja (telecentri¢ni objektiv, pripadajuc¢a kamera, LED osvjetljenje).

Slika 5.3 Postavke kamere i osvjetljenja na postavljeni RMS
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Slika 5.4 prikazuje nac¢in na koji Se grupa proizvoda 1 postavlja u modul za prihvat te grupe u

odnosu na postavljenu kameru.

Slika 5.4 Grupa proizvoda koji se kontrolira s pripadajucim modulima
Slika 5.5 dobivena je navedenim postavkama prvo u softveru Pylon koji se koristi za pokretanje
kamere, a zatim je prenesena u softver NI Vision za dobivanje dimenzije mjerenja te je odredena

dimenzija koja je zahtijevana.

Slika 5.5 Slika dobivena telecentricnim objektivom i odredenim postavkama RMS-a

5.1.1. Potvrda odabira modula RMS-a

Telecentri¢ni objektiv se pokazao kao dobar izbor kod preciznih mjerenja manjih dimenzija.
Ima konstantno povecanje neovisno o udaljenosti predmeta mjerenja od samog objektiva te

dovoljno veliku rezoluciju, a malu distorziju (W. Li et al., 2019).
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Predmet mjerenja mora biti slikan na nacin da je u fokusu telecentri¢cnog objektiva kako bi
rubovi na slici bili §to oStriji 1 jasno vidljivi. Zbog specifi¢nosti izgleda i polozaja predmeta
mjerenja za pretpostaviti je da problemati¢an moze biti rub pri razli¢itim udaljenostima od
kamere. Stoga su provedena eksperimentalna mjerenja da se pokaze utjece li mala promjena
fokusa na rezultat mjerenja i da se zakljuci koji dio predmeta je potrebno staviti u fokus. Mjerilo
se 20 uzoraka na nacin da je fokus smjeSten na sredinu predmeta mjerenja, odnosno na spoju
izmedu dviju zica (slika 5.6), zatim drugi puta na nacin da fokus nije na sredini. Mjerenja su
usporedena s rezultatima koji su se za iste uzorke dobili mjerenjem s digitalnim
mikrometarskim mjerilom, a rezultati su prikazani na slici 5.7. Digitalno mikrometarsko mjerilo

je umjereno planparalelnim grani¢nim mjerkama.

Fle Edt View Operate Tools Hep
Qek LLAM wewxn 9Nkl =@

Distance = 7,06 mm

2552200 04055 (1399,189)

% | «» Bix @ ] Dsplay Resuit Image for ths State

e e ) —

Simulate Acquisition 1 Vision Assstant 1 Caliper 1 A
e S

2

832c.bmp.

Slika 5.6 Mjerenje grupe uzoraka RMS-om - prikaz u softveru s fokusom u sredini predmeta

Najveca pogreska i u jednom i u drugom slucaju je iznosila 0,04 mm. Kao referentna vrijednost
za odredivanje pogreske uzeta je mjera dobivena mikrometarskim mjerilom. Iz navedenoga je
zakljuCeno da je pogreSka mjerenja u rasponu od 2 piksela, dok je prosjecna vrijednost pogreske

iznosila 0,02 mm $to odgovara 1 pikselu.

Zaklju¢eno je da mala promjena fokusa ne utjece znacajno na rezultat. Daljnja mjerenja provela

su se na nacin da je fokus bio na sredini predmeta na slici.
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Izmjerena dimenzija, mm
~N
D
(9]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Uzorak

==@=\ikrometarsko mjerilo  ==@==Fokus-sredina ==@==Fokus-nije sredina

Slika 5.7 1zmjere dobivene promjenom fokusa na RMS-u i izmjera na mikrometarskom mjerilu

5.1.2. Analiza mjernog sustava

Kako bi se usporedile mjerne karakteristike predloZzenog RMS-a s mjernim karakteristikama
drugog mjernog sredstva (digitalno mikrometarsko mjerilo) potrebno je provesti analizu
mjernog sustava. PredloZena analiza pokazati ¢e je li predloZeni mjerni sustav u mogucnosti
to¢no i precizno razlikovati proizvode. U tu svrhu slu¢ajnim odabirom odabrano je 6 proizvoda
iz grupe 1. Mjerenja su provela dva operatera (mjeritelja) obucena za rad na RMS-u, a svaki
uzorak mjeren je dva puta (ukupno 24 mijerenja). Isti predmeti mjereni su s digitalnim

mikrometarskim mjerilom (slika 5.8).

Analizom ¢e se utvrditi koliko je dio varijacije procesa, posljedica varijacije mjernog sustava.

Slika 5.8 Mjerenje predmeta 1 s digitalnim mikrometarskim mjerilom
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1z slike 5.9 i slike 5.10 vidljiv je primjer mjerenja jednog uzorka u dva ponavljanja od strane
jednog operatera na RMS-u.

Caliper 1

Distance = 6.98 mm

/] Display Resuit Image for this State

et

Caliper 1
Distance = 6.98 mm

Slika 5.9 Prikaz mjerenja proizvoda od strane operatera 1, prvi put

'5 [4] Display Resuit Image for this State

Slika 5.10 Prikaz mjerenja proizvoda od strane operatera 1, drugi put
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Zatim, na slici 5.11 i slici 5.12, vidljiv je primjer mjerenja istog uzorka u dva ponavljanja od
strane drugog operatera na istom sustavu. Svi rezultati dobivenih mjerenja prikazani su u tablici
12.

) o

Caliper 1
Distance = 6.98 mm

5 [ Display Resuit Image for this State

Tt

Caliper 1
Distance = 6.98 mm

Slika 5.11 Prikaz mjerenja proizvoda od strane operatera 2, prvi put

2368,1450)

« s @X = o] Dispiay Resut Image for this State

| S em | e

n1  Vision Assistant 1 Caliper 1
Distance = 6.98 mm

Slika 5.12 Prikaz mjerenja proizvoda od strane operatera 2, drugi put
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Rezultati oba operatera su usporedeni s istim redoslijedom mjerenja, ali provedenim s
digitalnim mikrometarskim mjerilom te je u tablici 12 prikazana razlika dobivenih rezultata na
dva sustava. Provedena je analiza mjernog sustava u statistiCkom softveru Minitab, a rezultati
su prikazani na slici 5.13 i slici 5.14. Provedena analiza pokazuje da nema utjecaja operatera
na rezultat mjerenja i da najveci dio varijacije nosi razlika izmedu proizvoda. Za provedeni
primjer i zahtijevanu toleranciju od £0,05 mm sustav se pokazao kao zadovoljavajuci jer je
kriterij za ocjenu kvalitete mjernog sustava R&R u tolerancijskome polju manji od 10 %
(4,14 %), sto je vidljivo iz dobivene analize. Takoder je vidljivo iz da su glavni izvori

varijabilnosti mjernog sustava predmeti mjerenja.

Tablica 12 Rezultati provedenog testiranja radi provjere utjecaja operatera

Part Operater Digitalno RMS, mm Razlika, mm
mikrometarsko
mjerilo, mm
1 1 7,306 7,32 0,014
1 1 7,306 7,32 0,014
2 1 6,881 6,88 -0,001
2 1 6,882 6,88 -0,002
3 1 6,974 6,98 0,006
3 1 6,974 6,98 0,006
4 1 6,920 6,90 -0,020
4 1 6,920 6,90 -0,020
5 1 7,258 7,26 0,002
5 1 7,259 7,26 0,001
6 1 6,855 6,86 0,005
6 1 6,854 6,86 0,006
1 2 7,306 7,32 0,014
1 2 7,305 7,32 0,015
2 2 6,881 6,88 -0,001
2 2 6,881 6,88 -0,001
3 2 6,975 6,98 0,005
3 2 6,976 6,98 0,004
4 2 6,921 6,90 -0,021
4 2 6,921 6,90 -0,021
5 2 7,259 7,26 0,001
5 2 7,260 7,26 0,000
6 2 6,855 6,86 0,005
6 2 6,855 6,86 0,005
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Gage R&R
%Contribution
Source VarComp (of VarComp)
Total Gage R&R 0,0000005 0,35
Repeatability 0,0000004 0,28
Reproducibility 0,0000001 0,07
Operater 0,0000001 0,07
Part-To-Part 0,0001356 959,65
Total Variation 0,0001360 100,00
Process tolerance = 0,1
Study Var %Study Var %Tolerance
Source StdDev (SD) (6 x s5D) (%5V) (sV/Toler)
Total Gage RaR 0,00068%6c 0,0041373 5,51 4,14
Repeatability 0,0006183 0,0037101 5,30 3,71
Reproducibility 0,0003052 0,0018311 2,62 1,83
Operater 0,0003052 0,0018311 2,62 1,83
Part-To-Part 0,0116435 0,065%8610 85,83 6%,8¢
Total Variation 0,011663% 0,0659634 100,00 69,58

Number of Distinct Categories = 23

Slika 5.13 ANOVA tablica provedene analize, prikaz iz softvera

Gage R&R (ANOVA) Report for Razlika

Reported by:
Gage name: RMS Tolerance:
Date of study: Misc:
Components of Variation Razlika by Part
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[ % Study Var
- [] % Tolerance
f=
B s 000
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o
-002
| ] T T T
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part 1 2 3 4 5 6
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Slika 5.14 Graficka analiza podataka izmjerenih na RMS-u, prikaz iz softvera
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Opcenito kriteriji za prihvacanje kvalitete mjernog sustava u tolerancijskom polju (T) ili
ukupnoj varijaciji (TV) su dani u tablici 13, te ja takoder navedena dobivena vrijednost iz ovog
primjera koja pokazuje zadovoljavanje Kriterija.

Vrijednost dobivena u

% T,%TV Mjerni sustav je o
analizi RMS - a, %
<10 Zadovoljavajuéi
Od 10 do 30 Grani¢ni 4,147
>30 Ne prihvatljiv

Kriteriji za ocjenu kvalitete mjernog sustava R&R za postotak doprinosa prikazan je u tablici 14,

uz dobivenu vrijednost iz ovog primjera koja pokazuje takoder zadovoljavanje Kkriterija.

Tablica 14 Kriterij za ocjenu kvalitete mjernog sustava R&R za postotak doprinosa (Runje, 2014)

Vrijednost dobivena u

Doprinos, % Mjerni sustav je o
analizi RMS - a, %
<1 Zadovoljavajuéi
1-9 Grani¢ni 0,35
>9 Ne prihvatljiv

5.1.3. Provedba mjerenja na RMS-u radi praéenja procesa izrade dijelova

U ovom poglavlju prikazan je primjer prac¢enja procesa izrade dijelova grupe proizvoda iz
realnog okruzenja, a istovremeno je prikazana usporedba dobivenih rezultata RMS —om te s
digitalnim mikrometarskim mjerilom. Mjeren je 81 uzorak dobiven procesom elektrootpornog
zavarivanja. Rezultati dobivenih izmjera su prikazani na slici 5.15. Plavom bojom oznaceni su
dobiveni rezultati mjereni mikrometarskim mjerilom, dok su sivom rezultati dimenzije dobiveni
RMS-om.

Maksimalna pogreska, odnosno razlika izmedu ova dva nadina mjerenja na provedenom 81

uzorku iznosila je 0,08 mm i to na uzorku broj 62.
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Usporedba dva nacdina mjerenja dimenzije

7,15
£ 7,10
S

) ‘

i 7,05 ‘ 4‘&/&‘) ;4 4 & r' A/« g [ '4 m\ ) . 4
& 7,00 ol ¥ A2 . 1A /"\,
GEJ ‘ \»\ | / J\ <
£ 6,95 ] ® | uire L
© 1) s AR
pus ‘
§6,90 | S ¢ l s L
2 6,85
€
N
— 6,80

6,75

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
Broj uzorka
=@==Vlikrometarsko mjerilo RMS

Slika 5.15 Usporedba rezultata mjerenja mikrometarskim mjerilom i RMS-om

Pracenje varijacija procesa izrade navedenih proizvoda kroz vrijeme prikazano je kontrolnim
kartama. Kontrolne karte koriste se u analizi stabilnosti promatranog procesa. Slika 5.16
predstavlja individualnu kontrolnu kartu podataka dobivenih mjerenjem RMS-om, dok slika
5.17 prikazuje individualnu kontrolnu kartu za iste podatke, ali dobivene mjerenjem
mikrometarskim mjerilom. Sve izmjerene vrijednosti na RMS-u su unutar kontrolnih granica
te je raspon granica 0,29 mm. Kod kontrolne karte za podatke dobivene mikrometarskim
mjerilom, neke od vrijednosti izlaze iz kontrolnih granica, ali raspon granica je i manji odnosno
0,22 mm. U primjeru se moze zakljuciti da je potrebno podesiti proces izrade dijelova kako bi
se on doveo u stanje pod kontrolom. Kada podatci izlaze izvan kontrolnih granica u kontrolnim

kartama, potrebno je potraziti uzrok tome.

Nakon utvrdivanja ili dovodenja procesa u stanje statisticke kontrole, moguce je raditi daljnje

analize poput procjene sposobnosti procesa.

Osim navedenog prikaza, i boxplot dijagram moze biti dobar prikaz za podatke dobivene
izmjerama na ova dva sustava. Slika 5.18 pokazuje da je raspon rezultata dobivenih mjerenjem

RMS-om ve¢i od raspona rezultata dobivenih mikrometarskim mjerilom.
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Slika 5.16 Kontrolna karta individualnih izmjera dobivenih RMS-om
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Slika 5.17 Kontrolna karta individualnih izmjera dobivenih mikrometarskim mjerilom
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Boxplot dijagram
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Slika 5.18 Boxplot dijagram usporedbe dva nacina mjerenja

Dodatna prednost ovakvog predloZenog sustava je da se iz jedne slike moZe istovremeno dobiti
viSe podataka, primjerice poput dimenzije pojedine Zice ukoliko je potrebno odredivanje tocne
penetracije zice u Zicu (slika 5.19), te dobivanje podataka o izgledu zavara (slika 5.20 i slika
5.21). Vidljivo je da se promjer pojedine zice razlikuje. Utjecajem raznih parametara prilikom
proizvodnje Zice, odrezivanja i na kraju zavarivanja zice pokazalo se da postoji raspon u
dimenzijama promjera zice te je za tocno odredivanje penetracije potrebno osmisliti
jednostavan nacin za mjerenjem svake pojedine Zice nakon zavarivanja te njihove penetracije.
Ovakav nacin provjere penetracije iziskuje veci vremenski period ukoliko se koristi
konvencionalna metoda mjerenja mikrometarskim mjerilom. RMS se u ovom slu¢aju pokazao
kao dobro rjesenje, jer je osim navedenoga, zadovoljen jo§ jedan zahtjev, a to je fotografija
izgleda zavara. Fotografije samog izgleda i karakteristika koje ¢e se procjenjivati temeljem

izgleda zavara, predmet su daljnjih istraZivanja.

9D,

el ) on, )
AR NN
e

el

PENETRACIJA=A-B

@D2

@D2

Slika 5.19 Penetracija zice prilikom zavarivanja
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]
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Slika 5.20 Primjena RMS-a
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Slika 5.21 Primjena RMS-a
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U realnom industrijskom okruZenju postavio se zahtjev za mjerenjem penetracije 120 uzoraka
iz grupe proizvoda 1. Uzorci su izmjereni na predlozenom RMS-u te je njihov rezultat prikazan
dijagramom na slici 5.22.

Podaci o dobivenoj penetraciji
Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 242
P-Value 0,005
Mean 0.15040
StDev 0.06079
Variance 0.00370
Skewness 0.19039
Kurtosis -1.07954
N 120
Minimum 0.05736
1st Quartile 0.10229

Median 0.14606
3rd Quartile 0.18872
Maximum 0.26672

95% Confidence Interval for Mean
013941 0.16138
f 95% Confidence Interval for Median
0.12135 0.18176
95% Confidence Interval for StDev
0.05395 0.06963

95% Confidence Intervals

Slika 5.22 Primjer skupine podataka za izracun penetracije u realnom okruzenju

5.2. Opis postupka mjerenja RMS-om na grupi proizvoda 2

Grupu 2 ¢ine proizvodi kojima je potrebno odrediti dvije dimenzije (slika 5.23). Proizvodi su

mjerne raslje, a dimenzije koje treba provjeriti su dimenzije otvora ,,ide ““ i otvora ,,ne ide*.

Slika 5.23 Proizvodi grupe 2
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Promjenom grupe proizvoda, potrebno je rekonfigurirati RMS. Za grupu 2, RMS se postavlja
na nacin da se za dobivanje slike proizvoda koristi samo kamera 1, postavlja se drugi modul za
prihvat predmeta mjerenja, koristi se drugo osvjetljenje (promjena modula i pozicije pojedinih
modula). Program je prilagoden za mjerenje zahtijevanih dimenzija promjenom postavki u
softveru za obradu slika. Za umjeravanje se u softveru za obradu slika odabire umjeravanje

etalonom E3.

Rezultati dobiveni mjerenjem zahtijevanih dimenzija na grupi 2 prikazani su u tablici 15.

Tablica 15 Rezultati mjerenja RMS-om na grupi 2

Naziv Mjera 1, mm Mjera 2, mm

Proizvod 1 20,04 20,00
Proizvod 2 10,02 10,00
Proizvod 3 17,02 17,00
Proizvod 4 18,32 18,18

Primjeri dobivenih izmjera pojedinih proizvoda iz grupe prikazani su na slici 5.24. Mjera 1
prikazuje dimenziju na otvoru ,,ide*, dok mjera 2 prikazuje dimenziju na otvoru ,,ne ide*. U
softveru su namjestene zadane tolerancije koje odredena mjera mora zadovoljiti te je dan prikaz
iz softvera proizvoda koji su zadovoljili zadane tolerancije (,,pass“) i proizvoda koji nisu
(,,fail*).

Slika 5.24 Primjer mjerenja proizvoda 2 i 4
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5.3. Opis postupka mjerenja RMS-om na grupi proizvoda 3

Grupu 3 ¢ine proizvodi - Zetoni kojima je potrebno odrediti dimenziju promjera te visinu (slika
5.25).

Slika 5.25 Proizvodi grupe 3

Za grupu 3 potrebno je rekonfigurirati RMS na nacin da se za dobivanje slike proizvoda (slika
5.26) koriste kamera 1 i kamera 2, modul za prihvat proizvoda ostaje isti, dodaje se drugo
osvjetljenje u odnosu na konfiguraciju za grupu 2. U softveru za obradu slika se koristi program
prilagoden za mjerenje zahtijevanih dimenzija promjera i visine. Za umjeravanje se u softveru

odabire umjeravanje etalonima E1 i E2.

Rezultati dobiveni mjerenjem dimenzija proizvoda iz grupe 3 prikazani su u tablici 16.

Tablica 16 Rezultati mjerenja RMS-om na grupi 3

Naziv proizvoda Promjer, mm Visina, mm
Proizvod 5 40,10 2,98
Proizvod 6 40,02 3,26
Proizvod 7 39,92 3,40
Proizvod 8 42,04 2,98
Proizvod 9 38,09 3,02
Proizvod 10 39,85 3,42
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Radno

Predmet mjesto
mjerenja i I operatera
_ —
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S - i ""E
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Osvjetljenje
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Slika 5.26 Postavke RMS-a za mjerenje proizvoda grupe 3

Primjeri dobivenih izmjera pojedinih proizvoda iz grupe 3 prikazani su na slici 5.27. Prikazana

su dva razli¢ita proizvoda uz dobivene dimenzije koje su bile zahtijevane.
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Slika 5.27 Primjer mjerenja proizvoda 10 — promjer i visina

RMS konfiguriran za grupu proizvoda 3 daje rezultate visine i promjera unutar kratkog
vremenskog perioda (< 1 s/kom) te jasnom porukom na zaslonu daje prikaz proizvoda koji je

ili nije unutar zahtijevane tolerancije (,,pass“ ili ,.fail).

5.4. Analiza rezultata mjerenja

Prema prethodno opisanoj metodologiji projektiranja i umjeravanja, izveden je RMS i
postavljen u Laboratoriju za tehni¢ka mjerenja. Asortiman proizvoda na kojima je bilo potrebno

provesti mjerenja je, prema prethodno opisanoj analizi u poglavlju 3.2., podijeljen u 3 grupe
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proizvoda. Tijekom mjerenja konfiguracija rekonfigurabilnoga mjernog sustava je mijenjana
ovisno o grupi proizvoda na kojoj je potrebno provesti mjerenja. Za odabrani primjer
zahtijevana razina mjerne toc¢nosti iznosi 0,1 mm. Provedena su mjerenja za sve tri grupe
proizvoda. Dobiveni rezultati mjerenjem na RMS-u prve grupe proizvoda ujedno su provjereni
i usporedeni s mjerenjima dobivenim digitalnim mikrometarskim mjerilom. Ovom usporedbom
utvrdeno je najvecée odstupanje izmjera dobivenih RMS-om i mikormetarskim mjerilom od 0,04
mm S$to ovaj mjerni sustav €ini prihvatljivim za provedbu mjerenja na zadanom asortimanu
proizvoda. Ovim putem je utvrdeno da je izvedenim sustavom moguce provesti potrebna
mjerenja uz zahtijevanu mjernu to¢nost u zadanom procesu izrade dijelova ¢ime je potvrdena

njegova primjenjivost u realnom proizvodnom okruzenju.

Pored spomenutih znacajki RMS-a u odredivanju dimenzijskih znacajki proizvoda, na
odabranom primjeru je pokazana jo$ jedna znacajna prednost vizijskog sustava U 0odnosu na
druge mjerne sustave za odredivanje dimenzijskih znacajki proizvoda, a to je mogucénost
spremanja i kasnije analize slike izratka, u cilju odredivanja kvalitete drugih, ne dimenzijskih

znacajki proizvoda.
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6. ZAKLJUCAK

Istrazivanja u ovom radu potaknuta su trendovima trzista da se proizvodi individualiziraju
prema potrebama i zahtjevima kupaca, a u skladu s time deSavaju se promjene u proizvodnim
sustavima. Neizostavan dio svakog proizvodnog sustava je dio vezan uz osiguravanje kvalitete.
lako postupci osiguravanja kvalitete ne doprinose izravno vrijednosti proizvoda, potrebno ih je
uciniti primjenjivima i dostupnima. Reakcije na pojavu pogreske proizvoda u danasnje vrijeme
trebaju biti $to brze, pogresku je potrebno otkriti i pravodobnom reakcijom smanjiti proizvodnju
novih proizvoda s moguc¢noséu pojave nesukladnih jedinica. Proucavanjem potreba trzista te
potrebom za uvodenjem 100 % kontrole kvalitete proizvoda, uocCena je potreba za
osmisljavanjem koncepta rekonfigurabilnoga mjernog sustava. Svrha takvog sustava je da se
prilagodi varijacijama proizvoda, a da pri tome ne utjece na brzinu provedbe kontrole, odnosno

proizvodnje.

Istrazivanja rekonfigurabilnih sustava u ovom radu ¢ine podlogu za razvoj metodologije
projektiranja te metodologije umjeravanja rekonfigurabilnog mjernog sustava koji ¢e
odgovoriti na postavljene zahtjeve. Istrazivani su pojedini elementi projektiranja sustava prema
zahtjevima te su isti obrazloZeni i potkrijepljeni primjerom. Dan je pregled postojecih sustava
koji su dominantni na trzistu te u usporedbi s potrebama trziSta naglasak je stavljen na sustave

koji se prilagodavaju konceptu rekonfigurabilnosti.

Kroz drugo poglavlje ovog rada predstavljena su prikupljena saznanja o mogucnostima,
karakteristikama i nac¢elima rekonfigurabilnih sustava u sklopu proizvodnih sustava, te su ista
primijenjena u razvoju metodologije projektiranja mjernih sustava. Mjerni i kontrolni sustavi
mogu biti rekonfigurabilni u sklopu rekonfigurabilnog proizvodnog sustava, a mogu biti

rekonfigurabilnog tipa neovisno o proizvodnom sustavu.

U tre¢em poglavlju analizirani su svi elementi koji zajedno c¢ine cjelovitu metodologiju
projektiranja rekonfigurabilnog mjernog sustava. Nakon preliminarnih istrazivanja i
predlozenih koncepata oko formiranih grupa, projektiran je rekonfigurabilni mjerni sustav. U
radu je prikazana metodologija odabira sustava sagledavanjem dostupnih resursa, proizvoda za

koje je potrebno provesti kontrolu kvalitete 1 moguénosti u skladu s postavljenim zahtjevima.
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Za svaki od osnovnih koraka razvijene metodologije prikazane su ulazne i izlazne znacajke,
koje su detaljno analizirane kroz potpoglavlja. Na temelju prikazane metodologije, projektiran
je rekonfigurabilni mjerni sustav. Odabir svakog pojedinog elementa RMS-a je prikazan u radu.
Analizirane su spoznaje iz metodologije konstruiranja rekonfigurabilnih sustava te su istrazeni
utjecaji na formiranje potrebne grupe proizvoda za koje bi sustav bio konstruiran. Odabirom
proizvoda koji ¢ine grupu proizvoda, provela se analiza dodjeljivanja svakog od proizvoda
pojedinoj grupi. Istrazeni su zahtjevi za mjerenjem pojedinih znacajki te su formirane tri grupe

proizvoda.

RMS je konstruiran na na¢in da brzo odgovara na promjene u strukturi ili softveru, a sve u svrhu
kako bi se prilagodio potrebnoj dinamici mjerenja i mjeriteljskim zahtjevima odredene grupe
proizvoda. Dizajnom sustava omogucena je skalabilnost sustava kao odgovor na eventualno
postavljene zahtjeve za novim proizvodima koje ¢e biti potrebno kontrolirati. Dizajn je
prilagoden odabranim grupama proizvoda, no dovoljno je fleksibilan da se lako moze
promijeniti ili nadograditi. Dizajn sustava uskladen je sa svim karakteristikama i nacelima

rekonfigurabilnosti.

U odabranom primjeru mjerni sustav je baziran na osnovnim elementima fotogrametrije i
strojnog vida. Radi potrebe evaluacije odabranog softvera, osmisljen je poseban na¢in provjere

jednog zatvorenog sustava za analizu slike, koji je takoder prikazan kroz ovo istrazivanje.

U zakljucku tre¢eg poglavlja prikazana je metodologija projektiranja RMS-a. Dio metodologije
koji se odnosi na provedbu mjerenja projektiranim RMS-om detaljno je analiziran u idu¢em

poglavlju.

Cetvrto poglavlje prikazuje analizu pojedinih elemenata izvedbe mjerenja i umjeravanja
sustava. Kroz potpoglavlja su analizirane znacajke pojedinih koraka koji zajedno cine

metodologiju umjeravanja RMS-a.

Izvedeni mjerni sustav da bi bio primjenjiv i da bi se na njemu mogla provoditi precizna
mjerenja potrebno je umijeriti. Pojam umjeriti u sustavu koji koristi strojni vid u osnovi
oznacava odredivanje odnosa izmedu vrijednosti broja piksela na dobivenoj slici i odnosa
poznate vrijednosti mjerene fizikalne veli¢ine prikazane u milimetrima. Prilikom umjeravanja
odreden je omjer px/mm te on iznosi 1 pX = 0,02 mm. Da bi umjeravanje bilo omoguceno
potrebno je Kkoristiti odgovarajuc¢i referentni predmet, odnosno etalon. Koncipiranom

metodologijom za umjeravanje sustava, definirano je umjeravanje sustava za pojedinu grupu
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proizvoda. Prikazana je primjena metodologije za odredivanje etalona za umjeravanje to¢no
odredenog RMS-a. Koncipirani etalon je izraden i u nastavku koristen kao primjer pri provedbi
umjeravanja izvedenog sustava. Prikazanim nacinom odredivanja etalona, njegove izrade i
primjene, smanjena je mogucnost pogreske sustava prilikom umjeravanja i kasnije samog

postupka mjerenja.

Preliminarnim istrazivanjima, slikajué¢i razne predmete s razli¢itim kombinacijama postavki
sustava, doslo se do spoznaja o problemima koji utje¢u na kvalitetno mjerenje. Problemi vezani
uz izgled predmeta, njegove karakteristike povrSine, obrade i dimenzija usko su povezane s
odabirom modula u RMS-u. Odabir kamere i pripadajuceg objektiva bitni su za dobivanje
kvalitetnog i primjenjivog mjernog sustava. Kako bi mjerenje bilo primjereno postavljenom
zadatku po brzini provedbe i koli¢ini potrebno je Koristiti etalon primjerenih karakteristika za
potrebe umjeravanja sustava. Eksperimentalnim istrazivanjima provedenim u radu prikazano je
da etalon mora veli¢inom i oblikom zadovoljavati odredene karakteristike predmeta koji se
planira mjeriti ovakvim sustavom te je dan prikaz sa smjernicama 0 umjeravanju ovakvog

sustava.

Kroz peto poglavlje prikazana je primjena projektiranog i izvedenog RMS-a na pojedinim
predmetima iz asortimana proizvoda podijeljenih u 3 grupe. Tijekom mjerenja konfiguracija
rekonfigurabilnog mjernog sustava je mijenjana ovisno o grupi proizvoda na kojoj je potrebno
provesti mjerenja. Za odabrani primjer zahtijevana razina mjerne toc¢nosti iznosi 0,1
mm. Dobiveni rezultati mjerenjem na RMS-u prve grupe proizvoda ujedno su provjereni i
usporedeni s mjerenjima dobivenim digitalnim mikrometarskim mjerilom. Provedena je analiza
izvedenog sustava kojom je zaklju€eno da je moguce provesti potrebna mjerenja uz zahtijevanu
mjernu to¢nost u zadanom procesu izrade dijelova, ¢ime je potvrdena njegova primjenjivost u

realnom proizvodnom okruzZenju.

Provedenim istrazivanjem, na temelju koncipiranih metodologija, rekonfigurabilni mjerni
sustav je projektiran i izveden, te su se na njemu provodila mjerenja u Laboratoriju za tehni¢ka

mjerenja.
Provedenim istrazivanjem ostvaren je postavljeni osnovni cilj istraZivanja:

e razvijena je metodologija projektiranja rekonfigurabilnoga mjernog sustava te je

e razvijena metodologija umjeravanja rekonfigurabilnoga mjernog sustava.

118



M. Vlatkovié Razvoj metodologije projektiranja i postupka umjeravanja RMS-a

Obje razvijene metodologije, metodologije projektiranja RMS-a te metodologije umjeravanja
RMS-a, u radu su pregledno prikazane kroz dijagram toka uz pripadajuca objasnjenja svakog

koraka te popracene primjerom.
Takoder, potvrdene su postavljene hipoteze i to:

(H1) — potvrdeno je da se projektiranjem rekonfigurabilnoga mjernog sustava moze dobiti
optimalni rekonfigurabilni mjerni sustav odnosno sustav koji zadovoljava sve postavljene
mjerne zahtjeve u pogledu tocnosti, brzine provedbe mjerenja, rekonfigurabilnosti i dr.

sukladno navedenom u poglavlju 3.3.

(H2) — potvrdeno je da postupak umjeravanja ovisi o grupi proizvoda odnosno odabranim
karakteristikama koje ¢e se mjeriti. Dodatno je pokazano da je za uspjeSno umjeravanje

potrebno koristiti odgovarajucée pripremljeni etalon.

Znanstveni doprinos provedenog istrazivanja dan je u podrucju mjeriteljstva primijenjenog kod
rekonfigurabilnih mjernih uredaja koncipiranjem metodologije projektiranja rekonfigurabilnih
mjernih sustava. Primjena koncipirane metodologije rezultira rekonfigurabilnim mjernim
sustavom Kkoji odgovara postavljenim zahtjevima s obzirom na to¢nost mjerenja uz
zadovoljavanje vremena proizvodnog takta rekonfigurabilnog proizvodnog procesa te
predvidenoj koli¢ini proizvoda. Nadalje, znanstveni doprinos je dan i u dijelu razvoja
optimalnog modela za odredenu grupu proizvoda te, posebice, razvojem metodologije

umjeravanja rekonfigurabilnoga mjernog sustava na posebno definiranom i izradenom etalonu.

Rezultati i provedeno istrazivanje bi svoju primjenu trebali pronaci u proizvodnoj praksi $to im
daje osobitu vrijednost, u podru¢ju analize rekonfigurabilnih sustava i njihove primjene te u

istrazivanjima i razvoju beskontaktnih mjerenja.

Na osnovi provedenih istrazivanja predlaze se nastavak istrazivanja dodavanjem novih modula
u predlozeni RMS kako bi imao mogu¢nost prilagodbe za potpuno nove grupe proizvoda te
analizu njihovog utjecaja na proces umjeravanja rekonfigurabilnih sustava za novu grupu

proizvoda.

Takoder se predlaZe proS$irivanje istraZivanja primjenom drugih metoda beskontaktnih mjerenja
dodavanjem novih senzora posebno u cilju prosirivanja moguénosti mjerenja na kompleksnije

povrSine predmeta. Predlazu se istrazivanja vezana uz razvijanje prilagodenog softverskog
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paketa za analizu i obradu slike unutar RMS-a te istrazivanja vezana uz odredivanje mjerne

nesigurnosti RMS-a.
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POPIS OZNAKA | KRATICA

2D
3D
AHP
AVIS

CCD
CIM
CMOS
CNC
CPS
CT
FPS
FS
GA
GIGE
ICT

10T
KMU
LED
LS
PLC

fokus, zari$na daljina, mm
razina sive boje na originalnoj slici
intenzitet sive boje na pojedinom pikselu

udaljenost od objekta, mm

udaljenost od ravnine, mm

dvodimenzionalnost

trodimenzionalnost

analitic¢ki hijerarhijski procesi (engl. analytic hierarchy process)

sustav automatske kontrole na temelju vizijskog sustava (engl. Automated
Visual Inspection System)

(engl. charge-coupled device)

racunalno integrirana proizvodnja (eng. Computer-integrated manufacturing)
(engl. Complementary Metal-Oxide Semiconductor)

racunalom podrzano numeri¢ko upravljanje (engl. computer numerical control)
(engl. Cyber — Physical System)

raunalna tomografija (eng. Computed Tomography)

kadri u sekundi (engl. frames per second)

fleksibilni sustav

genetski algoritam

(engl. Gigabit Ethernet)

informacijsko  komunikacijske tehnologije (eng. information and
communications technology)

Internet stvari (eng. Internet of things)

koordinatni mjerni uredaj

svjetleca dioda (eng. Light Emitting Diode)

linijski sustav

programabilni logicki kontroler (eng. programmable logic controller)
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RGB
RMS
RPS
RS
R&R
uUSB
VR
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crvena, zelena, plava (eng. red, green, blue)

rekonfigurabilni mjerni sustav

rekonfigurabilni proizvodni sustav

rekonfigurabilni sustav

Ponovljivost i obnovljivost (engl. Repeatability and Reproducibility)
opca serijska sabirnica (eng. Universal Serial Bus)

virtualna stvarnost (eng. Virtual reality)
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