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REZIME

U slucajevima kada mjerenja konvencionalnim metodama ne daju zadovoljavajuce rezultate, tocke na
povrsinama objekata mogu se vrlo precizno snimiti opticki i digitalizirati. U radu je prikazana
primjena ovih metoda u reverzibilnom inZenjerstvu. Uredajem TRITOP snimljene su tocke na povrsini
nosive resetke autobusa, te je na temelju tako dobivenog oblaka tocaka izraden zicani 3D model, a
zatim i modeli za konstrukcijsku razradu i analizu naprezanja. Sustavom ATOS digitalizirane su
povrsine okvira bocnih vrata osobnog automobila i samih vrata, a dobiveni 3D CAD modeli bili su
podloga za sintezu i analizu novog mehanizma za otvaranje bocnih vrata osobnog automobila
prilagodenog invalidima.

Kljucne rijeci: opticki mjerni sustav, reversibilno inZenjerstvo

SUMMARY

If conventional measuring methods do not provide satisfactory results, object surface points can be
precisely optically recorded and digitized. The work shows the application of these methods in
reversible engineering of design. TRITOP system records points on the surface of the bus body
structure, and on the basis of that cloud of points a 3D wire frame model was made, followed by
models used for construction analysis and stress analysis. ATOS system was used to digitize door
opening frame surfaces of personal vehicle as well as the doors themselves. The obtained 3D CAD
models were used as a basis for synthesis and analysis of the new mechanism for opening the side
door of a disabled persons' adapted vehicle.

Key words: optical measuring system, reversible engineering of design

1. UVOD
Prva faza reverzibilnog inzenjerstva je mjerenje objekta koji je predmetom preinake ili

rekonstrukcije. U ¢lanku je opisano mjerenje nosive reSetke autobusa, i povrSine okvira
straznjih bo¢nih vrata i samih vrata osobnog automobila. Mjerenju nosive resetke autobusa
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konvencionalnim metodama (mjerenje mjernom trakom) je zbog velikih dimenzija mjernog
objekta i njegove slozenosti dugotrajan postupak podlozan pogreskama, a mjerenje povrSine
okvira straznjih bo¢nih vrata i samih vrata osobnog automobila upotrebom mehanickog ticala
ili nekog slicnog nacina odredivanja pozicije mjernih to¢aka na povrSini mjerenog objekta je
teSko izvedivo 1 zahtijeva mnoge improvizacije. Opticki mjerni sustavi 1 opticke metode
mjerenja mogu se upotrebljavati kao opticki trokoordinatni mjerni strojevi i 3D digitalizatori,
te za kontrolu tolerancija oblika 1 poloZaja i stoga se mogu primijeniti za mjerenje navedenih
objekata. Takvi sustavi i metode zahtijevaju primjenu racunala kao podsustava na kojem se
vrsi akvizicija 1 obrada podataka dobivenih iz mjernog sustava. Podaci dobiveni mjerenjem se
obraduju u posebnom programskom paketu i1 u vrlo kratkom roku su raspolozivi kao vjeran
racunalni model mjerenog objekta, Sto omogucéuje to¢nu i brzu rekonstrukciju mjerenog
objekta na ra¢unalu u obliku CAD modela pogodnog za daljnju doradu i analizu.

2. OPTICKI MJERNI SUSTAVI

Za mjerenja su koriSteni opticki mjerni sustavi TRITOP 1 ATOS, tvrtke GOM Optical
Measuring Techniques. Navedeni sustavi omogucéuju brzo, jednostavno i precizno biljeZenje
oblika razli¢itih objekata, neovisno o njihovom materijalu, veli¢ini i1 sloZenosti. Sustavi su
prijenosni i robusni pa mjerenja nisu ogranic¢ena na laboratorije, nego se lako provode na
terenu. Detaljan oblik objekata ostaje pohranjen u raunalu, §to uz mnogobrojne programske
funkcije omogucuje niz razlicitih podruc¢ja primjene kao Sto su kontrola dimenzija zavrSnog
proizvoda ili rekonstrukcije postoje¢ih proizvoda na kojima je potrebno napraviti odredene
korekcije ili promjene.

3. MJERENJE NOSIVE RESETKE AUTOBUSA

U jednom od projekata suradnje Katedre za motore 1 vozila s privredom, trebalo je osmisliti
preradu postojeéeg autobusa u panoramski autobus namijenjen turistickom razgledavanju grada.
Tehnicku dokumentaciju resetke autobusa nije bilo moguce nabaviti, te ju je stoga trebalo najprije
izmjeriti, a potom rekonstruirati. Kako bi se mjerenje nosive reSetke moglo provesti, s nje je
trebalo prethodno skinuti svu oplatu (slika 1.). Nosiva reSetka autobusa je velika struktura slozena

Slika 1. ReSetka autobusa koju treba izmjeriti

Da bi se mogla napraviti rekonstrukcija postoje¢e reSetke na racunalu, bilo je potrebno
odrediti pozicije ¢vorova reSetke 1 dimenzije presjeka cijevi reSetke. Odluceno je da se za to
upotrijebi opticki mjerni sustav TRITOP. Taj se industrijski opti¢ki mjerni sustav Kkoristi za
beskontaktno mjerenje velike pouzdanosti, a mjeri trodimenzionalne koordinate geometrijskih
elemenata (provrta, rubova, cilindara, konusa, kugli). DuZina mjerenog objekta moze biti i do
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20m, te su moguca brza i ucinkovita mjerenja na licu mjesta. Sustav se sastoji od
fotogrametrijske kamere velike rezolucije i posebnih markera, adaptera i mjernih letvi, te
programskog paketa. Pomoc¢u njih sustav automatski odreduje pozicije kamere i mjerenih
tocaka u prostoru.

Slika 2. Postupak mjerenja TRITOP optickim mjernim sustavom

Prilikom mjerenja, ¢vorovi reSetke i povrSine cijevi oznaceni su posebnim markerima i
adapterima koji predstavljaju kodirane i nekodirane toCke (slika 2.). Kodirane tocke
programski paket TRITOP prepoznaje prema definiranom barkodu, a potrebne su za
automatsko odredivanje polozaja kamere, odnosno predorijentaciju kod svakog snimanja, dok
se pozicije nekodiranih to¢aka odreduju iz poloZaja kamere 1 fotografije na kojoj se doti¢na
tocka nalazi. Po bokovima reSetke su postavljene dvije mjerne letve, svaka duzine 2m.
Pomoc¢u mjernih letvi sustav odreduje duljinu mjerene resetke. Nakon Sto su obavljene sve
pripreme na resetki autobusa, snimljene su Cetiri kalibracijske fotografije, svaka u odnosu na
prethodnu zakrenuta za 90° oko opticke osi kamere (slika 2.).
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Slika 3. ,,Oblak* tocaka dobivenih trokoordinatnim snimanjem resetke

Snimanjem reSetke dobivene su digitalne fotografije koje su zatim obradene u TRITOP
programskom paketu. Rezultat obrade snimljenih fotografija je oblak toc¢aka koji predstavlja
3D koordinate snimljenih tocaka (slika 3.). Preciznost mjerenja je 0,02 milimetara po svakom
metru veli¢ine mjerenog objekta.
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Slika 4. Ravnine i linije kao podloga za konstrukcijski model resetke gradskog autobusa

U TRITOP-ovom programskom paketu u oblak mjernih tocaka su dodane ravnine poprecnih
nosaca reSetke 1 ravnina koja definira polozaj poda, te su tako obradeni rezultati mjerenja (tocke
i ravnine) kao IGES format ucitani u CAD program (slika 4.). U CAD programu je tada
rekonstruirana postojeca reSetka autobusa. Nakon analize naprezanja i deformacija nekoliko
mogucih rjesenja preinake postojece resetke u resetku novog, panoramskog autobusa, kona¢no
je oblikovana najpovoljnija konstrukcija reSetke panoramskog autobusa (slika 5.).

Slika 5. Konstrukcija reSetke panoramskog autobusa izradenog preradom gradskog

4. SNIMANJE BOCNIH VRATA I OKVIRA OSOBNOG AUTOMOBILA

Prilikom preinake osobnog automobila Fiat Punto u vozilo koje ¢e mo¢i koristiti invalidi,
trebalo je osmisliti mehanizam za translatorno gibanje straznjih vrata vozila. U tu je svrhu
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trebalo tocno snimiti povrSinu straznjih vrata i njthovog okvira. Snimanje navedenih povrSina
je obavljeno optickim mjernim sustavom ATOS. ATOS je mobilni opticki mjerni uredaj koji
na mjereni objekt projicira uzorke paralelnih linija i snima ih pomocu dvije digitalne kamere
visoke rezolucije koje su ¢vrsto pozicionirane u zajednickom kuéistu. Uz sam uredaj dolazi i
pripadaju¢i programski paket za obradu dobivenih podataka. Za svaki pojedini piksel
pripadajuée tocke sa snimane povrSine u kamerama se velikom precizno$¢u triangulacijom
odreduju koordinate u prostoru. Time se stvara poligonizirana mreza koja detaljno opisuje
oblik snimanog objekta.

Slika 6. Osobni automobil pripremljen za mjerenje

Digitalne kamere sustava ATOS razlucuju i do 4 milijuna mjernih tocaka Sto omogucuje
visokokvalitetne snimke povrS§ine mjerenog objekta. Prije snimanja sustavom ATOS potrebno
je obaviti snimanje referentnih tocaka snimanih povrSina pomocu sustava TRITOP.
Referentne tocke objekta su ozna¢ene markerima (slika 6.), $to je nuzna priprema za snimanje
TRITOP-om (slika 7.). Obradom podataka dobivenih snimanjem sustavom TRITOP generiran
je 1 koordinatni sustav i tocke potrebne za spajanje dijelova povrSine snimljenih sustavom
ATOS u jednu cjelinu. Nakon kalibracije ATOS-ovih kamera glava mjernog sustava se rucno
pozicionira za snimanje pojedinih segmenata povrSine mjerenog objekta. Postupak se
ponavlja dok se cijela povrSina ne snimi.

Slika 7. Postupak mjerenje, prvo mjerenje s TRITOP-om (lijeva slika),
pa onda ATOS-om (desna slika)

Dimenzija segmenta povrSine kojeg koristeni sustav ATOS III moze snimiti jednim
mjerenjem su 150x150mm” Nakon obavljenog snimanja svi podaci dobiveni mjerenjem
pomocu ATOS-a slazu se u jednu cjelinu te se kao rezultat dobiva oblak tocaka koje Cine
presjeke, karakteristicne linije ili zasebne tocke, koji se mogu eksportirati u jednom od
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formata koje Citaju komercijalni CAD programi. U ovom slucaju su u CAD programu
pomoc¢u dobivenih mjernih tocaka rekonstruirana straznja boc¢na vrata i pripadajuéi okvir
navedenog osobnog automobila (slika 8.), pa su ti modeli kasnije skoristeni za oblikovanje 1
analizu kinematike i dinamike mehanizma za translatorno otvaranje straznjih vrata.

Slika 8. CAD modeli straznjih vrata (lijevo) i okvira vrata (desno) snimanog vozila

5. ZAKLJUCAK

Mjerenje nosive reSetke autobusa optickim trokoordinatnim mjernim sustavom TRITOP i
snimanje povrsina straznjih bo¢nih vrata i pripadajué¢eg okvira osobnog automobila sustavom
ATOS ukazalo je na velike prednosti opti¢kih mjernih sustava u odnosu na konvencionalne
metode kontaktnog mjerenja. Usporedbe radi, sustavom TRITOP moguce je prikupiti i do
nekoliko tisu¢a mjernih to¢aka s to¢noséu od 0,02mm na 1m duljine mjerenog objekta, a
opisano snimanje nosive reSetke autobusa i obradu prikupljenih podataka dva su Covjeka
obavila za tri radna dana, dok im je za mjerenje slicne reSetke mjernom trakom bilo potrebno
deset radnih dana, pri ¢emu je kod primjene mjerne trake to¢nost znatno manja a mjerenja
prostornih udaljenosti karakteristi¢nih osi su veoma teska i nesigurna. Za snimanje povrsina
straznjih vrata i okvira osobnog vozila jedva da se i moglo primijeniti nekakvo kontaktno
mjerenje, a mjerenje sustavom ATOS trajalo je svega jedan dan. Iz navedenog se moze
zakljuciti da opticko beskontaktno mjerenje u velikoj mjeri pojednostavljuje postupak
rekonstrukcije 1 dorade ve¢ postojeCih proizvoda i omogucuje brZze i jeftinije generiranje
novih 3D modela za daljnju CAD primjenu.
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