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»» Automatizirano mjerenje profila
smanjuje utjecaj ljudskog
Faktora i skracuje vrijeme
mjerenja te povecava kvalitetu i
konkurentnost na trzistu

Simon Omahen

Proizvodaci alata za injekcijsko presanje plastike,

metalopreradivadi, proizvodaci keramickih poluproizvoda,
alatnicari — svima je zajednicko da izraduju proizvode s odredenim
oblikom i profilom. Upravo je taj profil potrebno izmjeriti u Sto
kra¢em vremenu, Sto tocnije i prije svega automatizirano te
neovisno o ljudskom faktoru.

lzazov

I prije same proizvodnje postoje nacrti, sheme, crtezi proizvoda i
razni zahtjevi, primjerice hrapavost, tolerancije dimenzija, definici-
je kutova, radijusa utora, navoja itd. Iz samih crteza ne razvijaju se
samo proizvodni procesi za nastanak proizvoda, ve¢ i mjerni pro-
cesi za njegovu kontrolu. Upravo stoga je pri planiranju cjelovitog
lanca potrebno uzeti u obzir vrijeme izrade i kontrole proizvoda, te
s njima povezane troskove. Cilj i izazov svakog dobrog gospodara
je naravno §to viSe smanjiti troskove. Medu njima su i trokovi
provjere kvalitete i naravno troskovi radnih sati, prije svega ljud-
skih. To sve viSe omogucuje automatizirana proizvodnja. Ideja je
dakle, da se provjera kvalitete izvodi automatizirano, serijski i sa
$to manje utjecaja ljudskog faktora.

)) Simon Omahen ¢ univ. dipl. inz. elektrotehnike
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Pri provjeri kvalitete ne rukuje se uvijek jednakim proizvodima,
ve¢ potpuno razli¢itim, kako prema dimenzijama, tako i prema
obliku. Tako iz proizvodnje mogu do¢i minijaturni proizvodi, koje
jedva moZemo primijetiti u ruci, ili proizvodi koje radi veli¢ine i
mase mozemo jedva pomicati. Pri tome se javlja pitanje stezanja
proizvoda, trazenja ponovljive pocetne tocke, moguénosti udruzi-
vanja profila i okretanja, odnosno prilagodavanja mjernog objekta
obzirom na njegov oblik radi pristupa svim Zeljenim tockama
mjerenja. Naravno da je najbolje, da je mjerni proces potpuno au-
tomatiziran, jednostavno programibilan i jednostavan za korisnika.
Cini se utopijski, no za sve poteskoce, postoje i rjesenja.

Rjesenja (strojna oprema)

Kako bi razumjeli sve pojmove i pravilno si ih predo¢ili, definira-
ju se simboli pomaka stroja za mjerenje profila i pripadajucih dije-
lova. U osnovi, stroj za mjerenje profila sastavljen je od granitnog
stola, stupa (pomak Z1), glave (pomak a), drzala osjetila (pomak
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X) i samog osjetila (pomak Z2). Na stroj za mjerenje profila moze
se nadograditi i stol, koji se pomice po Y-osi i/ili stoj, koji se okrece
vertikalno (01), i/ili stol koji se okrece horizontalno (62).

Na trziStu se nalaze razli¢ite verzije strojeva za mjerenje profila:
od potpuno ru¢nih (automatski je samo pomak po X-osi), do
potpuno automatiziranih, gdje se automatski pomicu sve spome-
nute osi. U slu¢aju automatiziranja, potrebno je naravno posegnuti
za modelima iz vi$ih cjenovnih razreda, koji nude kompleksna
rjesenja. Postoje i verzije koje se nalaze izmedu ove dvije skupi-
ne, gdje se jednostavnije verzije mogu nadograditi sa senzorima,
laserima, PLC-ima, ... Tako, inace jeftiniji stroj za mjerenje profila
s ru¢nim rukovanjem, moZemo promijeniti u poluautomatizirani,
gdje osi moramo i dalje pomicati ru¢no (osim X-osi, koja je uvijek
automatizirana), no u tom slucaju se pri kontroli i izdvajanju losih
proizvoda javlja ljudskih faktor i veca je moguc¢nost pogreske.

U slu¢aju zahtjeva za automatiziranim mjerenjem, mudrija je i
jeftinija primjena automatiziranog stroja. Na gornjoj slici vide se
sve Cetiri moguce izvedbe stola za automatski pomak, s pomocu
kojih stroj (odnosno mjerenja) postaje potpuno automatiziran.
Ve¢ osnovni uredaj za mjerenje profila omogucuje prebacivanje
jednog, kombinacije dvaju ili svih stolova na automatski pomak.

U pripadajucu upravljacku jedinicu ugrade se kartice za prosirenje
(ve¢ prilozene svakom stolu), te se stolovi preklope; stvar dakle
djeluje prema nacelu “prikljuci i radi” (eng. plug and play). Poseg u
programsku opremu nije potreban, a pojedinu automatsku os samo
uklju¢imo ili isklju¢imo.
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Konkretno rjeSenje problema

Primjerice, da zelimo mjeriti profil grla boce, i to $to vise auto-
matizirano, bez nepotrebnog ljudskog faktora. Prvo moramo biti
svjesni tehnickih ogranicenja, gdje osjetilo moze mjeriti nagib do
maksimalno 77 stupnjeva. To znaci, da se nakon stezanja mjer-
nog objekta ne zahtijeva samo mjerenje (pomak) po X-osi, ve¢ i
pravilan nagib.

Pored nagiba potrebno je osigurati mjerenje u unutrasnjosti
mjernog objekta po najnizoj tocki (»zenit«) i mjerenje proizvoda u
vise verzija veli¢ine.
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Kako zahtjevu nije navedeno mjerenje hrapavosti, mozemo
izbje¢i primjenu samo-nivelirajuceg stola, no trebamo ostale tri osi.
Moguce je izbjecii 01 i 02 stolove, iako to znaci primjenu dodatnih
senzora, lasera, kontrolnih jedinica, PLC-a, motornih pomaka,
dodatnih programskih rjesenja i sli¢no, $to u konacnici bitno
poskupljuje rjeSenje. Dakle u konkretnom slu¢aju primijenimo
napredniji stroj za mjerenje profila s tri automatizirana stola (91-,
02- 1 Y-stol).
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Y-os trebamo, jer strojevi za mjerenje profila ne omogucuju
pomak po Y-osi, a zahtijeva se, da se mjerenja izvode na najnizoj
tocki (sredina mjernog objekta), na »zenitu«. S pomocu Y-stola se
dakle izbjegava ru¢no pomicanje mjernog objekta i trazenje najni-
Ze tocke, ¢ime se bitno ubrzava prednamjestanje pozicije mjerenja
te se uklanja greska mjeritelja i tro$ak njegovog radnog sata.

Kako bi udovoljili zahtjevu za potpunim automatskim mjere-
njem, trebamo i 01- i 62-stolove, koji nam pored automatizacije
omogucuju mjerenje mjernih objekata razli¢itih dimenzija. Spome-
nuto rjeSenje ¢e omoguciti kompleksna mjerenja i u buducnosti,
kada ce se pojaviti novi proizvodi. U tom slucaju ¢emo stroj i
proces mjerenja prilagoditi uz minimalne promjene, odnosno
podesavanja u programskoj opremi.

Takav mjerni sustav nam omogucuje okretanje mjernog objekta
i njegovu prilagodbu mjernom stroju. Pri tome mozemo primi-
jeniti dvostrana osjetila za mjerenje prema odozdo ili odozgo
(izvedba stroja za mjerenje profila, gdje obi¢no protuuteg osjetila
nadomjesta elektromagnet), osjetila za posebno male provrte (od
2 mm nadalje), mjerne ruke za osjetila, koje mogu biti ekscentri¢-
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na, za male provrte ili standardne, gdje nema posebnih zahtjeva.
Naravno, stroj je moguce nadograditi, ukoliko npr. imamo zahtjev
za mjerenje hrapavosti, gdje nam se opet otvaraju nove mogucnosti
(dodatni samo-nivelirajudi stol, dodatna osjetila, ...), a u zahtjevni-
jem radnom okruzenju s vibracijama, moguce je dograditi sustav i
protuvibracijskim stolom (ili samo podlogu). Mogu¢nosti su dakle
brojne.

RjeSenje (programska oprema)
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Kada se definira strojna oprema, na red dolazi programska. Na
trzi$tu je viSe razlic¢itih programskih rjesenja, koja su vide ili manje
primjerena za jednostavnu nadogradnju, odnosno prosirenje.

Ukoliko se ne koriste stolovi za automatizaciju, odnosno razni
senzori, PLC-i i sli¢no, pri uporabi programske opreme moze do¢i
do velikih poteskoca. Naime, potrebo je uskladiti potpuno odvo-
jene sustave s ve¢ postoje¢com programskom i strojnom opremom.
Uz mnogo vise truda i rada dolazi se do sli¢nog rezultata, koje se
postiZe jednostavnom primjenom ve¢ pripremljenih sustava, koje
se sastavlja kao Lego kocke. Takvi sustavi su jednostavniji za nado-
gradnju i servisiranje, sve zajedno doprinose velikim u$tedama.

Najelegantnija je dakle primjena ve¢ unaprijed pripremljenih
sustava, koji se brinu za pripremu pozicije objekta mjerenja tako,
da je moguce izmjeriti prakti¢no sve dostupne kutove mjernog
objekta. Programska oprema nam omogucuje automatsko trazenje
pocetne tocke, gdje se mjerni objekt samo polozi na prethodno
pripremljeno mjesto stezanja i pokrene se pripremljeni program

(o}Y] CV-2100 CV-3200 CV-4500 CV-3000 CNC
CV-4500 CNC
X-0s automatizi- automatizi- automatizi- automatizi-
rano rano rano rano
Z1-0s ruéno automatizi- automatizi- automatizi-
rano rano rano
Z2-0s ruéno automatizi- automatizi- automatizi-
rano rano rano
0 1-0s nije moguce opcijsko opcijsko opcijsko
0 2-0s nije moguce opcijsko opcijsko opcijsko
Predvideno 30 jedinica 10 jedinica 10 jedinica 10 jedinica
vrijeme sred- (sa svom (sa svom (sa svom
nje-zahtjevnog opcijskom opcijskom opcijskom
mjerenja opremom) opremom) opremom)
sjednim
sastavljanjem
profila
Predvideno 30 jedinica 25 jedinica 25 jedinica 225 jedinica
vrijeme (sa svom (sa svom (sasvom
pisanja ¢itavog opcijskom opcijskom opcijskom
automatizi- opremom) opremom) opremom)
ranog sred-
nje-zahtjevnog
mjernog
programa
a ruéno ruéno ruéno automatizi-
rano
Osjetilo mehanicko- | magnetsko- | magnetsko- | magnetsko -
jednostrano | jednostrano | jednostranoili | jednostrano ili
dvostrano dvostrano
Moguénost nije moguce moguce moguce moguce
nadogradnje
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(pri pokretanju programa moguce E rfO | g ist mess b ar

je iiscrtavanje fotografije mjernog
objekta, kako bi se uklonio dio
ljudskog faktora pri postavljanju
mjernog objekta i pokretanju
ispravnog programa). Pri pojavi
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greske u izboru programa, korisnik I o u c h th e ' h a m I o n '
moze odmah nakon pocetka i |

tijekom samog mjerenja zaustaviti
proces. Vec¢ina mjernih strojeva
ve¢ sadrzi sigurnosne sustave
protiv sudara.

Sva daljnja mjerenja, odnosno
postupci u programu su potpuno
automatizirani. Kada po prvi puta
izradimo mjerni program, podese
se svi parametri osi (X, Y, Z1,
72,01102), a isto tako mozemo
sastavljati/udruzivati razlicite
presjeke mjernih profila, ubaciva-
nje prekida (s prikazom fotografije,
ili uputa - ukoliko neki dio nije
automatiziran). Na kraju mjernog
protokola, mozemo definirati i
automatiziranu pohranu i/ili prin-
tanje te ponovni pocetak mjerenja
(pri serijskoj proizvodnji).
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Usporedba

Na kraju nam preostaje jo§ samo
usporedba razliitih strojeva za
mjerenje profila, gdje smo me-
dusobno usporedivali strojeve za
mjerenje proizvodaca Mitutoyo.
Japanski proizvodac slovi za jed-
nog od vode¢ih u svijetu mjerne
tehnike, a pored toga omogucuje
gotovo sve spomenute opcije.

Mjerni stroj mozemo izabrati
obzirom na trenuta¢ne i buduce
zahtjeve na mjerenje. U¢inkovitije
mjerne strojeve mozemo povoljno
nadogradivati razli¢itim automa-
tiziranim dijelovima, pri ¢emu
se dobiva na vremenu za pisanje
programa, samom mjerenju i
jednostavnosti primjene. Veca in-
vesticija u pocetnoj fazi se isplacuje
sa svakim radnim danom i svakim
radnim satom, a automatizacija
procesa donosi ogromne ustede.
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