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1. Bevezetés

Ebben a fejezetben bemutatom a szakdolgozatomban targyalt problémat és annak
jelentdségét. Munkdm sordn ki fogok térni a 3D mérés automatizalas részleteire, mintegy a

téma mélységeinek és sziikségességének megértését eldsegitendo.

1.1. Téma jelentosége

Napjainkban egyre komolyabb tendenciat mutat a technologiai fejlédés, mely az élet minden
teriiletére kihatassal van. Ehhez a fejlédéshez az iparban megjelent, illetve folyamatosan
megjelend innovaciok hatalmas mértékben hozzajarulnak. Az altalam valasztott téma is ezen
fejlédést kivanja reprezentalni, mind a felhasznalt eszk6zok, mind a felhasznalt szoftverek a
ezt a célt szolgaljak. A mai igények ipari oldalrél egyre nagyobb precizitast igényelnek a
koltség -és idéhatékonysag és kornyezettudatossag mellett. Ezeket alatdmasztja az is, hogy a
legszigoribb szabalyozasok és szabvanyok az iparra jellemzéek (pl.: [1] ISO 9001 —
Minéségiranyitasi Rendszer szabvanya, [2] ISO 14001 — Kornyezetiranyitasi Rendszerek
szabvanya, [3] IATF 16949 — Mindségiranyitasi Rendszer az Autoiparban). Ezen folyamatok
megkonnyitése és ismételhetdsége. Robotokra vonatkozé szabvany: [4] MSZ EN ISO 10218-
1 — Robotok és robotrendszerek: Ipari robotrendszerek biztonsagi kdvetelményei. az ipari
robotok hasznalataval kapcsolatos kovetelményeket és utmutatdsokat hatdrozza meg a vele
jar6 biztonsagos tervezésre, a védointézkedésekre és a hasznalati itmutatdra. Ismerteti a
robotokkal kapcsolatos alapvetd veszélyeket, és megadja azokat a kovetelményeket,
amelyekkel az ilyen veszélyekkel kapcsolatos kockazatok megsziintethetdk vagy
csokkenthetok. [5] MSZ EN ISO 10218-2 — Robotrendszerek és dsszehangolasuk. Az ipari
robotok és ipari robotrendszerek, valamint az ipari robotcellak 6sszehangoldsanak biztonsagi
kovetelményeit hatarozza meg az ISO 10218-1-ben meghatirozottak szerint. Az
Osszehangolas a kovetkezoket foglalja magaban: a) az ipari robotrendszer vagy -cella
tervezését, gyartasat, telepitését, lizemeltetését, karbantartasat €s leszerelését; b) az ipari
robotrendszer vagy -cella tervezésére, gyartasara, telepitésére, lizemeltetésére,
karbantartasara és leszerelésére vonatkoz6 sziikséges informaciokat; c) az ipari robotrendszer

vagy cella részegységeit.
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1.2. Célkitiizés

Munkédm célja, hogy egy teljes mérési folyamat automatizaldsat megtervezzem ¢s
végrehajtsam. Ehhez a tovabbiakban bemutatom a hasznalt eszkozoket, megtervezem a
mérendd targy mérését és befogasat a kapott eredményeket pedig elemezni fogom és
Osszehasonlitom az automatizalas nélkiili folyamattal. Az ehhez felhasznalt mérérendszert a
tovabbiakban részletesen bemutatom. A méréseket végre fogom hajtani a mérdrendszer

nélkiil is, mintegy szemléltetés gyanant, az automatizalt mérés igényének alatamasztasara.

1.3. A cég bemutatasa

A 3D Infotech Inc. 2008-ban kezdte meg miikodését mérés automatizalas teriiletén a
Kaliforniai Irvine-ban. 2012-ben nyilt meg a magyarorszagi iroda G6dollén, ahol eleinte
szoftverfejlesztéssel foglalkozott a cég, a késdbbiekben ez géptervezéssel, gépfejlesztéssel
egyedi -és kissorozatgyartassal, egyedi mérési megoldasokkal -és konzultacioval boviilt ki.
Késdbbiekben a megndvekedett igények kielégitése végett a cég tovabbi irodakat nyitott:
Kinaban és Mexikoban, tovabbi szoftverek fejlesztésére és tesztelésére nyiltak irodak. A cég

jelenleg 70 munkatarsat foglalkoztat vilagszerte.

1. abra: 3D Infotech termékpaletta
(forras: www.3dinfotech.com)
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2. Irodalomfeldolgozas

Ebben a fejezetben a dolgozathoz felhasznalt irodalmakat és eszkdzoket fogom bemutatni.
Olyan informaciokat fogok itt ismertetni, melyek nagy mértékben segitik a késobbi feladat

atfogd megértését.

2.1. A mérorendszer bemutatasa

Az altalam hasznalt mérérendszer magéaban foglal egy LMI Gocator 3210 strukturalt fény
szkennert egy Universal Robots UR3e kobotot és egy UMA Smart Desktop forgoasztalt. Az
Osszeparositott mérérendszer egy 3D Infotech Kft. altal fejlesztett Streamline nevi
integracids szoftvert hasznalva fog egyiitt miikodni, a kiértékelés pedig az InnovMetric co.

PolyWorks szoftverében fog torténni.

2. abra: A mérorendszer

2.2. A strukturalt fény szkenner bemutatiasa

A hasznalt méréeszkoz egy LMI Gocator 3210-es megnevezésii kék LED-del miikodo
struktaralt fény szkenner. Az LMI Gocator csalad 3200-s és 3500-s csaladja a Snapshot

(’pillanatkép’) szenzorok csaladja. Az alabbi képen lathat6 a szkenner.
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abra 3: LMI Gocator 3210 Snapshot (‘pillanatkép') szenzor (forras: www.Imi3d.com)

Az alabbi tablazatban a mérdeszkdz miiszaki paramétereit fogom bemutatni:

1-es szamu tablazat: A strukturalt fény szkenner miiszaki specifikécioi

LMI Gocator 3210 miiszaki paraméterei

maximalis szkennelési sebesség 4 Hz
Kamerak felbontasa 2 megapixel
Clearance Distance* 165.0 mm
M¢érési tartomany 110.0 mm

Latomezo*

71.0 mm x 98.0 mm — 100.0 mm x 154.0 mm

XY felbontas*

0.060 mm (CE*) - 0.090 mm (FE*)

VDI/VDE Accuracy (pontossag)

0.035 mm

Méretek

49 mm X 146 mm x 190 mm

Suly 1.7 kg

Fényorrés kék LED (465 nm)
Bemeneti fesziiltség +24 - +48 VDC (50 Watt)
Burkolat tomitett aluminium, IP67
Uzemeltetési hdmérséklet 0—45°C

Tarolasi homérséklet -30—-70 °C

A *-al jelolt értékeket a 2.2.1 A strukturalt fény szkennelés elve bekezdés alatt részletezem



http://www.lmi3d.com/
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2.2.1. A strukturalt fény szkennelés elve

e
{ (. STRUCTURED LIGHT MODULE ﬁ.

",’

|

CLEARANCE
DISTANCE

OBJECT
DISTANCE

| | | / \\I‘ MEASULEMENT

dbra 4: Strukturalt fény szkennelés elve

Amint az abran is lathatd, a strukturalt fény szkenner a targyra fényt vetitve készit képet,
mely alapjan képes megallapitani a szenzor és a darab kozotti tavolsagot és ez alapjan alkot
egy részletet az adott targyrol. A konnyebb megértés jegyében néhdny fogalmat tisztazok az
alabbiakban:

- Clearance Distance: Ez tulajdonképpen egy holt tér, ezen a tavolsagon beliil a kamera nem
képes képet alkotni. Ezen a tavolsagon beliil a két kameranak nincs megfeleld atfedése.

- Measurement Range (Mérési tartomany): Az a tavolsag, ahol a két kamera megfeleld
atfedésben van. Ezen a tavolsagon beliil képes a szenzor mérést végezni.

- Field of View (Latomez6): A latomez6 az a rendelkezésre allo tér, amivel a szenzor
maximalisan rendelkezik. Esetiinkben ez a tér csonka gula alaku, ennek méretei a fenti
tablazatban talalhatoak. Ez a méret a szenzor tipusonként valtozo.

- XY Resolution (XY felbontas): A szenzor X,Y koordinatain rogzitett pontok legkisebb
tavolsaga. A tablazatban szerepld értéknél a CE (Close End — kozeli oldal) és FE (Far End —
tavoli oldal) a Latomezdre vonatkozoan valtozik.

- Stereo Correlation (Sztereo korrelacio): A két szenzor (kamera) észleli ugyanazt a pontot
a fizikai eszk6zon a két egyszerre alkotott kép alapjan, melyek kiilonboz6 szogbdl lettek
készitve. Tekintve, hogy a pontos tavolsag és a két kamera kozotti szog ismert, igy az adott
pont tavolsadga szamithatd. Ahhoz, hogy a sztere6 korrelacié miikodjon és 3D mérési pont

késziiljon, a pontnak mindkét kameran lathatonak kell lennie. Ezzel a modszerrel egyszerti

9
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geometrigju alkatrészekrdl pontos €s megbizhatd eredményt kaphatunk, viszont a kitakart
elemek illetve a kidllo alkatrészek bonyolithatjdk a mérést, ilyen esetben kiilon figyelmet kell
forditani az adott probléma kikiiszobolésére. A strukturalt fény szkennelésnél kivetitett

valtozé mintakat az alabbi képek reprezentaljak:

oo

abra 5: Strukturdlt fény siirtisodé mintdzat (bal fentrél jobb lentre)

A fenti képeken lathatd, ahogyan a szenzor kiilonb6zd mintdzatokat vetit a mérendd targyra.
Ezen mintdzatok alapjan képes a szenzor a  tdvolsdgot megallapitani:
Az X és'Y koordinatakat a mintazat kivetitett tartomanyanak szélessége és magassaga alapjan
allapitja meg, a Z koordinatat pedig a mintazat targyon torténd elhajlasabol szamitja ki. A

kapott eredmények szoftver segitségével kertilnek kiértékelésre.
2.3. Az UR3e kobot bemutatasa

Az UR3e robot egy ugynevezett egyiittmiikddd robot, innen a kobot elnevezés (kooperativ
robot), mely kis méretii asztali robot, igy konnyen alkalmazhat6 egyszeriibb feladatokra (pl.:
Osszeszerelés, mérés stb). Mindossze 11 kg-0s, de 3 kg-os terhelhetdséggel (innen a tipus
megnevezésben a ,,3” — UR3e). Minden csuklos csatlakozason 360°-0s forgastartomannyal,
utols6 csatlakozdsa pedig végtelenitett forgast biztosit. Programozasa egyszerli, korabbi

programozasi tapasztalatot nem igényel.

10
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dbra 4: UR3e kobot

(forras: https://www.universal-robots.com/hu/termékek/robot-ur3el)

3D-s kezelo feliilete vizualisan segit a robot pozicidjanak meghatdrozasaban, igy a mozgas
megtervezésében. Gyorsan bedllithato, illetve lizembe helyezhetd, - mar a dobozbdl valo
kicsomagolas utan is néhdny oran beliil készen all a haszndlatra — ezért kezd egyre
népszeriibbé valni az iparban. Konnyl felépitése és programozhatosiga lehetdvé teszi a
gyartasi folyamatokba vald integralas egyszertiségét, illetve rugalmassagat — egyszeriien
athelyezhetd mas feladat elvégzésére. A megterheld €s monoton feladatok ellatdsanak
kivaltasara megfeleld, igy ezen munkafolyamatok elvégzése helyett az alkalmazottak a
fokozottabb kreativitast igényl6 €s jovedelmezdbb feladatok ellatasara tudnak koncentrélni.
Ezen jellemz6ibdl adoddan automatizalt mérés elvégzésére is alkalmas. A mérdeszkoz
stabilan tartasara, illetve egyedi palyak mentén torténé mozgatasara, a mozgas ismétlésére és
ismételhetdségére sziikség van, ezen kritériumoknak mind eleget tesz ez a robot.

Az alabbi képen lathaté a teach pendant kezeldfeliilete. Itt visszajelzést kapunk a robot

allapotardl, illetve az aktualis ,,Payload” azaz a robotra helyezett hasznos teherrdl.

11
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Power Booting Robot Brakes Robat in
OoN Complete Active Released Normal Mode

Payload Rebot

1 Active Payload s used to temporarily ovemwrite the Installation Payload.

Active Payload Installation Payload r
1)
. 00019 0.00 kg
i

O e Speed e — 1007% simuation (i

dbra 3: Polyscope kezeldfeliilet UR3e teach pendant-en

A fels6 navigacios savon a kdvetkezd lehetdségek érhetdek el: Run, azaz futtatas, itt lehet a
megirt programokat és mozaspalydkat lefuttatni. Program — itt lehet a kiilonb6z6
programokat megirni, illetve tarolni, melyeket a késébbiekben felhasznalds vagy modositas
céljabol barmikor el6hivhatunk. Installation — itt lehet az eszkozt konfiguralni, a
csatlakoztatott eszkozoket beallitani, a robot és a csatlakozasok hatarértékeit beallitani stb.
Move — itt lehetséges tengelyek mentén és koriil manualisan elmozgatni a robotot illetve itt
kapunk az aktualis poziciokrol visszajelzést. 1/O — bemenetek és kimenetek konfiguracidja
itt torténik. Log - itt naplozza a korabbi miiveleteket a robot. Amennyiben pl. hiba torténik,

arrol itt talalhato bejegyzés.

12
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2.4. Az UMA Smart Desktop forgéasztal bemutatisa

|
— |
7

Figure 5-5 USD-R5-80 Connections Panel
dbra 4: Az UMA Smart Desktop felépitése

1 — Robot rogzitd lemez

2 — Szkenner kébel csatlakoz6

3 — Targyasztal

4 — Csatlakoz6 panel

5 — E-Stop (veszleallitd) gomb

6 — Allapotjelzd LED-ek

7 — C13 tap bemenet

8 — Biztositék

9 — Bekapcsolé/Kikapesold gomb
10 — E-Stop bemenet

11 — E-Stop kimenet

12 — 2 db Ethernet csatlakozo6 (RJ45)

13 — Hitdventillator

13
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2.5. A felhasznalt szoftverek

Az automatizalas megkonnyitéséhez elengedhetetlen a szamitogépes szoftverek hasznalata.
A tovéabbiakban az Innovmetric Software Incorporation altal fejlesztett és forgalmazott
PolyWorks™ szoftverének Inspector moduljat és a 3D Infotech Kft altal fejlesztett és
forgalmazott Streamline nevii szoftvert fogom hasznalni, ezeket a kdvetkezéekben fogom

részletesebben is bemutatni.

25.1. Streamline

A 3D Infotech Kft. altal fejlesztett és forgalmazott integracids szoftver. Eldsegiti a mérések
automatizalasanak megkonnyitését. Ez a szoftver arra hivatott, hogy tobb eszkoz kezelését,
iranyitasat egy feliilet alatt egyesiti. A mérérendszer Osszecsatlakoztatdsa utana Streamline-

on beliil néhany bedllitds utdn mar dssze is van hangolva a rendszer és haszndlatra kész.

04/02/2023 03:35:39 PM '_.Q 00, i
125 ‘, Sstreamline.

r" Part List Edit and run inspection programs
Calibration Edit and run calibration sequences

“tk-. Motion Move motion control devices

USD-UR3-G3210
u B0DA_UR3 cato
m Configuration Change inspection cell components Campo:

o0
“" User Access Manage users and privileges

)< Settings Adjust system parameters

abra 5: A Streamline fomeniije

A kezelofeliilet visszajelzést ad nekiink a csatlakoztatott eszk6zok allapotarol. A feliil

kozépen taldlhatd un. ,,Status bar”-ok azaz allapotjelzd savok segitenek tajékozodni a
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mérdrendszer eszkozeinek allapotarol. A robot és a forgdasztal melletti sdvban talalhato egy
,,H” betli is, ez a ,,Home” pozicidt azaz a kiindulasi poziciot jel6li — ha piros, akkor a szoftver
jelzi, hogy az adott eszk6z nem kezdépozicioban van — igy adva tAmpontot a felhasznalonak.
A felhasznalofeliilet elemei: Part List — munkadarabok listaja, itt lehet késziteni
automatizalasara irhat6 program. Motion — a forgdasztal és a robot manualis mozgatasat teszi
lehetové programon kiviil (,,Home” pozicioba is lehet kiildeni az eszkdzdoket). Configuration
— itt lehet kivalasztani a mérérendszer elemeit, a kivalasztott mérdrendszer képe és leirasa
jobb oldalon lathat6. User Access — a felhasznaloi szinteket lehet itt beéllitani, itt lehetséges
Rendszergazdai illetve felhasznal6i jogosultsagokat kiosztani. Settings — itt lehet a szoftver,
az egyes elemek bedllitasait elvégezni (pl.: az eszk6zok IP cimét itt lehet beéllitani, hasznos
terhet és sulypontot itt lehet bedllitani a robothoz stb.) illetve a szoftver licenszelését

elintézni.

2.5.2. PolyWorks

Az InnovMetric Software Inc. altal 1994 6ra fejlesztett és forgalmazott szoftver a PolyWorks
Metrology Suite. Ennek a szoftvernek tobb modulja is 1étezik, a mérések kiértekeléséhez a
PolyWorks Inspectort fogom hasznalni. A szoftver felhasznalhatosaganak sokrétiiségét az
alabbi kép hivatott szemléltetni: Lehetséges pl. ,,Data Color Map” azaz szintérkép beallitasa
amérési eredmények alapjan, elemeket lehet felvenni, kiértékelni, egyedi mérépontokat lehet
elhelyezni a szoftveren beliil, szkennelt eredményeket egymashoz hasonlitani, szkennelt
eredményt CAD modellhez hasonlitani, egyedi koordinata rendszereket 1étrehozni, mérési
szekvenciat beallitani, egyedi mérési riportokat késziteni és kinyomtatni. Van lehetdség a

szoftverben szkriptelésre is, ez a mérések, kiértékelések automatizalasat segiti.
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dbra 6: PolyWorks Inspector™ kezeldfeliilete
3. A mérendo targy bemutatasa

A mért targy egy turbofeltoltd kompresszorhaza. Azért erre a targyra esett a valasztas, mert
egyedi geometriai kialakitasa és elterjedtsége lehetévé teszi, hogy a mérést és a mérés

fontossagat megfeleléen szemléltetni tudjam. A turbofeltoltot a belsé €gésti motorok

abra 7: Turbofeltolto metszete

hatasfokanak javitasara hasznaljak. A turbofeltolté kompresszorat a motor kipufogd gazai

mukodtetik. Az igy nyert energiat arra hasznalja, hogy a motor levegd bevitelét siiritett

levegdvel fokozza, mely a motor teljesitményének ndveléséhez vezet.
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3.1.

A targy felfogatasanak megtervezése

A targyak mérése soran fontos szempont, hogy a mozgasbol ad6do hibakat kikiiszoboljiik.

Ennek tobb megoldasa is 1étezik, az egyik és legkonnyebb eset, ha a targy 6nnon stlya elég

nagy ahhoz, hogy ezt a hibat kikiiszobolje. Statikus rogzités esetén — példaul koordinata

mérdgépeknél — ez Gnmagaban elegendd is lehet. Amennyiben a mérés soran mozgatas is

torténik, ugy mar kiilon hangstlyt kell fektetni a helyes rogzitésre, a targy elmozdulésat,

illetve baleset okozasat megel6zendden. A targy felfogatasanak indoklésa:

Mindig ugyanabban a pozicioban legyen mérhetd mindenki altal (mérés
ismételhetdsége)

Mozgatasbdl illetve elmozdulasbol adddd mérési hibak kikiiszobolése.

A targy hat szabadsagfokanak lekotése (X,Y,Z tengely menti elmozdulas és koriili
elfordulés).

A tervezés lépései:

A felfogatasi cél meghatarozasa: Els6 1épésként fontos meghatarozni, hogy mi a
felfogatasi célja a mérendd targynak. Az elképzelést az objektum stlyara, méretére,
az alkalmazasara €s az esetleges terhelésekre .

Felfogatasi modszer meghatarozasa: A valasztott felfogatasi modszernek meg kell
felelnie a mérendd targy stlyanak, méretének és az alkalmazasi kornyezetnek. A
felfogatasi modszerek kozé tartozik a csavarozas, ragasztas, fémcsapok stb.
felfogatasi helyet meghatarozasa: A felfogatasi hely kivalasztasa fontos szerepet
jatszik a felfogatas biztonsdgdban és hatékonysagiban. Erdemes olyan helyet
vélasztani, amely biztonsdgosan tartja a mérendd targyat, amelynek a lehetd
legkevesebb hatdsa van a miikddésre és ami a legkdonnyebben koriil jarhato,
megkozelithetd.

Felfogatasi pontok meghatarozasa: A felfogatasi pontokat olyan helyeken ajanlott
kijeldlni, ahol a mérendd targy szilardan rogzithetd, és ahol a terhelések a legjobban
eloszlanak.

A darab: Készits terveket a felfogatasi folyamatrol, beleértve az eszk6zok hasznalatat
¢s a miiveletek sorrendjét. Ha sziikséges, hasznalj segédleteket, példaul miiszaki

rajzokat vagy 3D modelleket a felfogatési tervek megtervezéséhez.
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3.2. A befogé megtervezése

Befogo megtervezésének kritériumai:

- Me¢éret:
A munkadarab befogdjanak méretének megfelelonek kell lennie a munkadarab méretéhez.

Ez azt jelenti, hogy a befogd mérete nagyobb kell legyen, mint a munkadarab mérete.

- Rogzités:

A befogé rendszernek megfelelének kell lennie ahhoz, hogy a munkadarabot biztonsagosan
rogzitse. Ez kiilondsen fontos olyan munkadarabok esetén, amelyek nagyobb sullyal
rendelkeznek. Jelen esetben kis tomegii alkatrészrél beszéliink, itt a darab rogzitése

kupokkal torténik, ezekre il fel a darab.

- Tartossag:
A befog6 rendszernek tartosnak kell lennie ahhoz, hogy hosszu élettartamt legyen.

Javasoljuk, hogy valasszon olyan befogdrendszert, amely tartés anyagokbodl késziil.

- Rugalmassag:
Az optimalis befogd rendszer lehetdveé teszi a munkadarab konnyi eltavolitasat és a befogo

modositasat, hogy mas tipust munkadarabokat lehessen fogni vele.

- Pontossag:
A befogo rendszernek nagyon pontosnak kell lennie, hogy biztositsa a munkadarab pontos

pozicionalasat a megmunkalasi folyamat soran.
- Egyszerli hasznalat:

A befogo rendszernek egyszertien és konnyen hasznalhatonak kell lennie, hogy id6t

takaritson meg €s novelje a hatékonysagot.
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- Ar
A befog6 rendszernek megfelel6 art kell lennie, és meg kell felelnie a munkadarab

befogésa soran felmeriil6 koltségvetési korlatoknak.

e

=i

abra 6: Forgoasztal targyasztal mérete

A targyasztal furatkiosztasa: M6x7 mm-es furat 15x15 mm-es kiosztasban. A targyasztal

200 mm atmérdjii, mig a kompresszorhaz legnagyobb tavolsaga

6. abra: a darab fels6 oldali befogasa

A befogo két kiillonbozd pozicioban hasznalhato. A fent lathatd pozicid lehetdvé teszi a
munkadarab feliilnézetének mérését, a masik pozicid pedig a lehetévé teszi a munkadarab
alul nézetbdl torténé mérését. A munkadarab rogzitése a befogon talalhatd csapokkal
torténik. FEloszor csavarokkal terveztem a befogédt, viszont ez koriilményesnek ¢€s
id6igényesnek bizonyult, ugyanis minden mérés utan el kellett tdvolitani a befogot a
forgoasztalrol €s utana lehetett eltavolitani a darabot a befogdrdl. Ez olyan mennyiségli plusz
1d6t jelentett, hogy mas fajta felhelyezést kellett kitaldlnom, igy dontdttem a csapokra torténd
felhelyezés mellett. A munkadarabot a befogo6 tiiskéire helyezve, megfeleléen pozicionalva

lehetdséglink nyilik a darab mérésére. Fontos, hogy ellendrizziik, hogy a munkadarab
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megfeleléen van-e felhelyezve a befogora. A munkadarab miutan feliil a mérdcsapokra, stabil
megtamasztast kap, igy a munkadarab optimalis pozicidba torténd elhelyezése érdekében
ellendrizze, hogy a munkadarab megfeleléen van-e pozicionalva a befogd rendszerben. A
pozicionalas beallitasahoz a befogod rendszer allitoelemét hasznalja.

Meérés: Inditsa el a megmunkalasi folyamatot a munkadarab felmérésére €s megmunkalasara.
A munkadarabot a befogd rendszerben hagyhatja, amig a megmunkalasi folyamat

befejezddik.

Munkadarab eltavolitasa: Ha a mérés befejez6dott, a munkadarabot ovatosan eltavolitom a
befogod rendszerbdl. Ellenérzom, hogy a munkadarab nem sériilt-e meg a mérési folyamat
soran a befogasbol adoddan.

A befogdt ugy terveztem, hogy lehetdvé tegye a darab minden nézetének €s méretének a

meéEréseét.

7. abra: A darab als¢ oldali befogésa

Mellékeltem egy képet az iires befogordl is, igy megfigyelheté a felépitése. A befogod
alkatrészeinek, illetve a munkadarabnak a mihelyrajzai a dolgozat mellékleteiben

megtalalhatoak.
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8. dbra: iires befogo

4, Mérés

A mérési tevékenység soran egy adott fizikai jellemzd mérészamat hasonlitjuk Ossze a
mértékegységgel, kozvetlen vagy kozvetett modon. E tevékenység célja, hogy informaciot
szerezziink valamely anyag vagy berendezés meghatarozott jellemzdjérél. Amennyiben
megfeleld mérési eljarast valasztunk, ugy meghatarozott mérési bizonytalansaggal

rendelkezé mérési eredményt kapunk:
[6]1q = {q} - [q]
Ahol:
g — Mérend6 mennyiség
{q} — Mérészam

[g] — Etalon mértékegység

A fenti egyenletbdl {q} azaz a mérdszam harom részbdl all:

{g}=x,—HZXA

Ahol:
Xh — ,.helyes” érték, amelyet az atlag képvisel (x)
H — ismert rendszeres hibak ereddje

A — Mérési bizonytalansag
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Ebben az esetben a mérendé mennyiségek a hossz és a szog, illetve alak helyességének

mérése (henger, kip siklapusag stb).

4.1. A mérés megtervezése

A mérés megtervezésénél tobb szempontot is figyelembe kell venniink. Az ilyen szempontok
vonatkoznak a mérendd alkatrész fizikai jellemzoire, (pl.: suly, anyag, hdmérséklet, szin stb.)
a mért jellemzOk pontossdganak kovetelményeire. A kovetkezd jellemzoket alapul véve
dontottem a strukturalt fény szkenner hasznalata mellett:

- Geometriai jellemzok alapjan:

A darab geometridja sszetett, kézi mérdeszkozokkel nem, vagy csak nehezen lehetséges jo
ismétléssel megmérni a darabot. Mindemellett a mérési eredményeket konnyebben,
gyorsabban ¢s jobb felbontassal kapjuk meg, mint kézi méréeszkozokkel torténd mérés
esetén.

- Mérendd méretek alapjan:

A darab eldirt méretei pontos €s biztos mérést igényelnek. A megndvekedett pontossagi
kovetelmények a gyartastechnologia fejlddésébdl és a piaci igények altal valtak lehetéveé. A
méretek minél pontosabb és kisebb hibahatarral torténd meghatarozasa ennél a darabnal
elvart, a darab miikodésébdl és jelentdségébdl adoddan. A mérendd méretek nehéz
hozzaférhetdsége pedig tjabb indokot ad arra, hogy az altalam valasztott mérd szenzorral
legyen mérve a darab.

- Ismételhetdség alapjan:

Kézi méréeszkozokkel koriilményes a mérés ismétlése. Masik opcid lehet a CMM-mel
(Coordinate Measuring Machine azaz Koordinata Mérdgép) hasznalata, mely tigyszintén
elterjedt technoldogia munkadarabok ellendrzésére, pontos eredményt kapunk vissza, am
lényegesen komolyabb feltételei vannak a mérések végrehajtasanak. Az emlitett
rendszerektdl lényegesen kompaktabb €s egyszerlibb méréseket végrehajtani az altalam
valasztott rendszerrel, nem igényel magasan képzett személyzetet, illetve a méréssel toltott
idé is lényegesen kevesebb, pontossigat tekintve viszont kevésbé pontos mérési
eredményeket kapunk.

- Darabszam alapjan:
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A kovetkezd fontos kritérium mérés szempontjabol a mérési darabszam. Nagy darabszam
esetén a mérési eredmények gyors, pontos és ismételhetd mérési igényeket tamaszt a
miel6bbi beavatkozasok, illetve a mindség konnyi és gyors szabalyozhatdsagat illetéen. Kis
mérési darabszamnal pedig fontos kritérium lehet a mérés sebessége, igy a gyartasi koltségek
is redukalddnak.

- Idomszer/sablon:

Amennyiben rendelkezésre all idomszer, az a mérések ismételhetdségét ¢s megbizhatosagat
nagy mértékben eldsegitheti. Jelen esetben a darabhoz semmilyen idomszer, illetve sablon
nem all rendelkezésre.

- Me¢érési darabszam:

A méréshez jelenleg egy munkadarabot hasznalok.

Készitettem egy tablazatot, amely a mérdeszkoz hasznalatanak igényét segit osztalyozni.
Az alabbi tablazat arra szolgal, hogy meghatarozzam a strukturalt fény szkenner
hasznalatanak sziikségességét. Erre a korabban emlitett feltételeket osztalyoztam 1 — 5-ig
torténé skalan, ahol:

1 — legkevésbé indokolt

5 — leginkabb indokolt.

1. Téblazat: Mérdeszkdz meghatarozasi matrix

M¢érdeszkdz meghatarozasi matrix

Erték
1 2 3 4

Paraméterek

Geometria bonyolultsaga

Meérendd méretek pontossagi kritériumai
Mérendd méretek hozzaférhetdsége X
Mérés Ismételhetdségének bonyolultsaga X
Idomszer/sablon hianya X
Mérési darabszdm X

X|X|o

4.1.1. A mérés elokészitése

A megfelel6 méréshez fontos, hogy meggy6zddjiink rola, hogy minden sziikséges eszkoz €s

targy rendelkezésre all a méréshez, megfeleld, hasznalatra kész allapotban van. Ehhez
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sziikséges ellendrizni, hogy a mérérendszer egységei megfeleld allapotban vannak-e. Az

alabbi lépések végrehajtasa javasolt az els6 mérés megkezdése elott:

1.

© N o o B~ D

9.

A robot forgbdasztalra torténd rogzitése.

A robotra felhelyezni a Gocator 3210 strukturalt fény szenzort.

A forgoasztal, robot és a szenzor elektromos héalozatra torténd csatlakoztatasa.

A robot ethernet portjanak csatlakoztatasa a forgoasztal portjahoz.

A forgoasztal ethernet portjanak csatlakoztatasa internet halozathoz.

A targyasztalt megtisztitasa az esetleges por és az szennyezddéseke elkeriilése végett.

A munkadarab befog6janak megtisztitasa.

A munkadarab befogdjanak rogzitése a targyasztalhoz.

A munkadarabot f61s6 befogasban rogziteni.

Amint ezekkel a 1épésekkel megvagyunk, a kovetkezokben a szoftver beallitdsanak 1épései

kovetkeznek. A szoftverek ellendrzésének 1épései a kovetkezok:

1. A szoftverek licensze naprakész-e (hibaiizenetet kapunk, amennyiben nem)

2. A szoftveren beliili beallitasok ellendrzése:

a.
b.

C.

A méréeszk6zok IP cimei megfeleléen vannak-e megadva
Megfeleld konfiguracié van-e betoltve

A robot és a forgoasztal kezddpozicidban vannak-e

3. A méréprogram rendelkezésre all-e, annak paraméterei megfeleldek-e

a.
b.
C.

Gy6zddjiink meg, hogy megfeleld expozicios idé van bedllitva

Ellendrizziik, hogy a pontsiiriiség megfeleld-e

Ellendrizziik, hogy megfelelo-e a f4jl kimenet (jelen esetben PIF formatum,
azaz ,,Program Information File)

FEllenorizzik a kiértékelésre vonatkozo beallitasokat.

4.1.2. A mérés kornyezeti feltételei

A 3D mérés kornyezeti feltételei a mérési folyamat mindségét és pontossagat nagyban

befolyéasoljak. Az alabbiakban 0&sszefoglalom a legfontosabb kornyezeti tényezoket,

amelyeket figyelembe kell venni a 3D mérés soran:
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- Homérséklet: A homérséklet valtozasa befolydsolja az anyagok méretét, alakjat és
tulajdonsagait. A hdmérséklet valtozasa a mérési pontossagra is hatassal lehet, ezért a mérési
folyamat soran fontos a stabil hdmérséklet fenntartasa.

- Paratartalom: A paratartalom valtozéasa szintén befolyésolja az anyagok méretét, alakjat és
tulajdonsagait. A magas paratartalom a mérési pontossagra is hatassal lehet, ezért a mérési
folyamat soran fontos a megfelelé szell6zés biztositasa és a paratartalom szintjének
ellendrzése.

- Fényviszonyok: A megfeleld vilagitds fontos a 3D mérési pontossdga szempontjabol. A
gyenge vilagitas vagy a tul ers fényhatasok a mérési pontossagra negativan hatnak. A
megfeleld megvilagitds biztositdsa érdekében hasznalhatéak megfeleldé megvilagito
eszk6zok.

- Vibracio és zaj: A vibraciok és zajok a mérési pontossagra is hatassal lehetnek, ezért fontos
a megfeleld kornyezeti feltételek biztositasa, beleértve a zajszint €s a vibracid szintjének
csOkkentését is.

Szennyezddések: A szennyezddések, mint példaul a por vagy a folyadékok, negativan
befolyasoljak a mérési pontossagot, ezért a mérési folyamat soran fontos a kdrnyezet
tisztantartasa.

Ezek azok a legfontosabb kornyezeti feltételek, amelyeket figyelembe kell venni a 3D mérés
soran. Az optimalis kdrnyezeti feltételek biztositasa segithet abban, hogy a mérési folyamat
pontossaga és megbizhatésaga ndvekedjen.

A mérést 22 °C-on, 65%-o0s paratartalom mellett hajtottam végre. Ennek fenntartasahoz
légkondicionalot hasznaltam. A megfeleld fényviszonyokhoz mesterséges fényforrast, azaz
az irodaban 1év6 lampakat hasznaltam, az ablakokat elsotétitettem. A vibraciok elkeriilése
végett az mérdrendszer stabil asztalon volt hasznalva, az ebbdl esetlegesen kovetkezd
vibraciok megeldzésére. A zajok az irodan beliil elhanyagolhatéak. A szennyezddéseket
mikroszalas torlékenddvel tavolitottam el, nem hasznaltam semmilyen tisztitoszert, ezzel is

megelézve mas szennyezOdések felvitelét.

4.2. A mérés menete

A mérés a kovetkezd 1épésekbdl épiil fel:
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Mérés megtervezése és elokészitése: Elsé 1épésként meg Kkell tervezni a mérést a
rendelkezésre all6 dokumentacid és igények alapjan és fel kell késziilni a mérésre. Ennek
soran el kell donteni a sziikséges mérési pontossagot és a mérési kornyezetet, illetve eld kell
késziteni az eszkozoket €s a méréberendezéseket.

Feliilet elokészitése: A mérés eldtt fontos elokésziteni a mérési feliiletet. Ez magaban foglalja
a tisztitast, az munkadarab feliiletének elokészitését €és a megfeleld befogas, rogzités
hasznalatat.

Mozgési palya meghatarozasa: Ebben a 1épésben a robot, a forgdasztal, illetve a strukturalt
fény szkenner beallitasa kovetkezik. A robotnak és a forgdasztalnak pontosan kovetnie kell
a mérendo feliiletet és biztositania kell a megfeleld mérési sebességet €s pontossagot.
Meérés: Ebben a 1épésben a mérés torténik a kivalasztott mérdeszkozzel vagy berendezéssel.
A mérdeszkoznek a feliilet minden pontjarol meg kell hataroznia a kivant mérési adatokat
(pl. geometria, szin, hémérséklet stb.)

Kiértékelés: A mérés végeztével a mért eredményeket Osszehasonlitisa torténik, jelen
esetben CAD modellhez, melynek soran az eltérések mértéke megéllapitasra kertil.
Eredmények ellendrzése: A kiértékelés utdn meg kell gy6zddni rola, hogy a mérési
eredmények megfeleldek-e, minden sziikséges informaciot €s mérési eredmeényt tartalmaz és

ezek megfelelden értelmezhetdek.
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4.2.1. A robot programozisa
Az UR3e robot mozgas lehetdségei:
- MovelJ: A robot csatlakozasainak (joint) egyidejii mozgatasaval

- MoveL: Linearis mozgas

- MoveP: Korkoros, koriv mentén torténd mozgas

9. dbra: Robot mozgasok: MoveJ (bal) MoveL (kézépsd) MoveP (jobb)
A robot programozdsa azon utasitdsok ¢és adatok egymdashoz kapcsoldsa, melynek
segitségével a robot egy meghatarozott palyat leir, vagy feladatot végrehajt. A programozasi
eljarasok funkcidorientdltan osztadlyozhatok. A programozasi eljarasok két fO csoportjat

kiilonboztethetjiik meg:

- Kozvetlen (Online)

- Kozvetett (Offline)

Tovabbi csoportokra bontasanak szemléltetését az alabbi abra részletezi:
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| Programozasi mddszerek '

Koézwetlen programozas Kozwetett programozas

Betanité prog- Programozas Szdweges prog-
ramozas betanité beren- ramozas

(Teach-In) dezéssel
(Playback)

Grafikus szimu-
lacioval valo

programozas

dbra 6. Robot programozdasi modszerek

A legtobbet haszndlt eljards a robotok betanitd programozassal (Teach In) vald
programozasa. A kovetkezOkben a mozgasi palya Osszetettsége miatt ezt az eljarast fogom
alkalmazni. Ez a médszer lehetvé teszi, hogy Osszetett mozgasi palyakat is egyszeriien €s
gyorsan megvalositsunk. Az UR3e robot sajat feliilete (Polyscope 5.13 — illetve a teach
pendant) is lehetévé teszi, hogy ezt a mddszert alkalmazzuk. A Streamline még egy
lehetdséggel kibdviti a robot programozasanak lehetdségeit: van még egy ,,Record Path” azaz

egy utvonal régzitése opcid, melynek segitségével lehetséges

4.2.2. A szkennelési paraméterek

A szkennelés helyes végrehajtasahoz gyartoi eldirdsok adnak tdmpontot: ilyenek a mérendd
targy ¢és a szkenner kozotti tavolsag, a hdmérséklet, a mérendo feliilet fényessége/sotétsége,
az expozicios id6. Az LMI Gocator eldirt Clearance Distance-e (mérési tavolsag): 165 mm.
Amennyiben ezt a tdvolsagot nem tartjuk be, gy csak egyaltalan nem fogjuk latni a mérendd
targyat, vagy csak részleteket fogunk latni beldle. Ezért ezt kifejezetten fontos szem eldtt

tartani. A kovetkezd fontos paraméter az expozicios 1d6 beallitasa. Az expozicids 1d6 az az
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iddintervallum, amig a kamera fényt gylijt az adott targyrdl. Ezeknek a paramétereknek a

helyes megvalasztasaval, illetve betartasaval megfelel6 mindségl képeket tudunk késziteni.

abra 10: Tulexponalt kép (bal), helyesen exponalt kép (kozép) és alul exponalt kép (jobb)

A képeken lathato, hogy a megfeleld expoziciés id0 megvalasztisa kulcsfontossagu a
mérésben. Helyteleniil megvalasztott expozicios id6 esetén a végeredményt a bal illetve jobb
oldali kép szemlélteti. A helyes expozicids 1don feliil tigyelni kell a megfeleld tavolsagra
(Clearance Distance, Mérési tartomany ¢€s 1atdbmezd) ezeket szem el6tt tartva kell a mérést
megtervezni. Fontos még a targy feliiletének fényessége, fényvisszaverése. Amennyiben
fényes feliiletet kivanunk mérni, Ggy az expozicios id6t javasolt csokkenteni. Sotét
feliiletekre érdemes magasabb értéket beallitani. Torekedjiink arra, hogy egy beallitasbol

minél nagyobb részletet tudjunk rogziteni a szkennerrel.

2. tablazat: a mérés soran hasznalt paraméterek

Mérési paraméterek
Clearance Distance (mérési tdvolsag) 165 mm
HoOmérséklet: 22°C
Paratartalom: 65%
Meérendd feliilet tiikrozédése: Nem tiikr6z6do
Expozicios 1d6: 19 ms (19000 ps)
Measurement range (mérési tartomany) 110 mm
Field of View (latdmezo) 71x98 mm — 100x154 mm
Resolution XY (X,Y felbontas) 60 — 90 um
Point Spacing 0.425 mm
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abra 7: A Streamline kezeldfeliilete

A képen lathaté a Streamline szoftver kezeldfeliilete. Ezen a szoftveren beliil torténik a
mérdeszkdz, a forgdasztal €s a robot 6sszehangolasa, igy nincs szlikség tobb platformra ezen
eszk6zok beallitdsdhoz. Az itt csatlakozd eszkdzok mérései és méréseinek eredményei ezek
utan a PolyWorks szoftverben fognak kiértékelésre keriilni, melynek tobb modulja is
felhasznalasra keriil. A strukturdlt fény szenzorral készitett képek egymashoz illesztése az
IMAlign modulban fog torténni, ezt egy script segiti eld, melynek segitségével az illesztés
automatikusan lezajlik. Ezutan ez az eredmény atkertiil a PolyWorks Inspector modulba, ahol
az UMA (Ultimate Metrology Automation) template azaz sablon segitségével Gsszeallitott
mérési sablonnal fog zajlani a kiértékelés. Miutan itt megtorténtek a beallitdsok, a mérési
folyamat teljesen automatizaltta valik. Innentdl a kovetkezd mérések mar tulajdonképpen
inditas utan zavartalanul lezajlanak, a folyamat végén pedig egy mérési jegyz6konyv lesz az
eredmény. Az aldbbiakban bemutatom a szoftver beallitdsait, a méréshez hasznalt
paramétereket €s azokrol bévebb informaciot adok. Az alabbi képen lathato a Streamline-ban
készitett mérési program, melynek 1épéseit részletesen bemutatom. Az els6 sorban a ,,Pose”
illetve ,,Joint Pose” a robot ,,MovelJ” parancsanak felel meg, itt az els6, kezdd pozicidba all
a robot. A robotnak 6 csatlakozasa van, ezek mindegyikében taldlhato egy forgd jelado,

amellyel pontosan megallapithatdo, melyik csatlakozads pontosan milyen szdgben van
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elfordulva. A forgdasztalban is taldlhatdé egy ilyen jeladd. Ezek szogallasanak értékei a

mellékelt kép ,,Selected Entry” fiile alatt 1athatoak:

Inspection B Userinputs M Save Program

M| Scanning Prealignment M| Alignment | (M| Inspection Scripts Options. Motion Control Scanner View

Parameters el ntry
1.0, -68, -91,-92, -216, -8, 1 Joint Pose
Pose & Scan ); ReduceOcclusio.
Pose
Pose & Scan

Pose

Robot J1
Common Controls

R —

Adjust Speed Robot J2

-%
-%
Robot J3

100%
Robot J4 - 25% || 50% || 75% | |100%

Robot J5

Robot J6

Cancel Apply

Adjust All Scan Parameters Get Exposure | Exposure: l:l Toggle Window Trigger

11. abra: Streamline program

Errdl a kezd6poziciordl indul mindig a program, annak biztositdsa érdekében, hogy ez
megtorténjen, a szoftverbe be van épitve egy 1éptetd funkcid, aminek a segitségével mindig
vissza lehet poziciondlni a robotot. A programban taldlhatéak funkciok mozgasra,
képalkotasa, képalkotasra €s egyidejlileg torténd mozgasra. A pozicio rogzitése ugy torténik,
hogy eldszor is a kivant poziciéra mozgunk a robottal, ez torténhet akar Streamline-on beliil,
a képerny6 jobb oldalan torténd gombok mozgatasaval, vagy a robot ,,teach pendant”-jén
torténd mozgatassal. Amint elértiik a megfeleld poziciot, a ,,Use Current Pose” gomb
lenyomasa leolvassa az aktudlis értékeket melyek az ,,Apply” gomb megnyomasaval
keriilnek elfogadasra. A mozgas €s képalkotashoz a ,,Pose & Scan” funkcio6 all rendelkezésre.
Ezen funkciondl a robot egy adott pozicidban tartja a szenzort és forgatja a forgdasztal
targyasztalat. Az aktudlis pozicid értékei itt is a ,,Selected Entry” fiil alatt lathatoak. Itt
lehetdség van tovabbi értékek megadasara. Az alatta 1évo ,,Adjust Speed” és a hozza tartozo
értékek a program futdsa kozbeni sebesség beallitasara szolgalnak. Alatta a ,,Use Orbiting”

és ,,Use Offset” opciok a forgdasztal mozgasanak beallitasat teszik lehetévé. Ezekkel a
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forgoasztal egy koriil forduldsanak felosztasat teszi lehet6vé, itt lehet megadni, hogy hany
fokos fordulat utan alljon meg a forgdasztal kép készitéséhez. A megfeleld atfedéshez ¢€s
részletességhez érdemes minél tobb szogbdl képeket késziteni a darabhoz, viszont keriilendd
a tul sok kép készitése, ebben az esetben el6fordulhat, hogy a képeket nem fogja tudni
megfelelden egymashoz illeszteni az illesztd szoftver. Az itt beallitott értékek alapjan 9 kép

fog késziilni a targyrol.

Inspection

M| Scanning Prealignment M| Alignment M| Inspection Scripts Options...

T Y Scecedee

1:0,-68, -91, -92, -216, -88, 180; Joint Pose
Use Current

Pose & Scan

1
2
E]
4
5

Pose

Adjust Speed
-%
10%
25% 50% 75% 100%

M| Use Orbiting M) Use Offset:
# of Stops:
Step Angle: 42 deg

Scan

m | Exposure 1: |10 ms

Cancel Apply

Adjust All Scan Parameters

12. abra: Program bedllitasai 1

A ,,Scan” rész alatt a szkenner beallitasaihoz itt talalhatoak a beallitasi lehetdségek.
Lehetséges 1-3 expozicids id6 beallitasara, ez arra szolgal, ha inhomogén feliiletrdl
szeretnénk képet késziteni. Amennyiben egyszerre van a feliileten fényes és matt feliilet,
ugy tobb expozicids 1dot érdemes beallitani. Matt és sotét szinli feliilethez érdemes
magasabb expozicios 1d6t beallitani, fényes, tiikr6z6do feliilethez pedig magasabbat. A
turbofeltoltd kompresszorhaz ontdtt aluminiumbol késziilt, a feliilete matt. A szoftverben az
alapbedllitds 20 ms (milliszekundum) az elsd expozicids iddre. Tovabbi expozicids iddt
nem volt sziikséges beallitani kdszonhetden a feliilet homogenitasanak. A kovetkezo érték,

a ,,Point Spacing”. Ez az alkotott ,,Point Cloud” azaz pontfelhd pontjai kozti legkisebb
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tavolsagot allitja be. Minél kisebb ez az érték, anndl tobb részletesebb az alkotott kép,
azonban a kép mérete és a mérés ideje is jelentésen megnovekszik ezaltal. A szoftverben az
alapbeallitas 0,425 mm, az ezzel a ponttavolsaggal késziilt képeket megfelelonek talaltam,
igy nem valtoztattam rajta. Alatta az ,,XYZ” a ,,PIF” a ,,HeatMap” ¢és a ,,Photo”
jelolonégyzetek a kért adatok bekérésére szolgalnak. Az ,, XYZ” amért kép X, Y és Z
koordinatait tartalmazé f4jlt fog adni. A ,,PIF” a Program Information File réviditése, ez
ugyszintén a készitett kép informaciodit tartalmazza. A ,,HeatMap” a készitett kép
szintérképét tartalmazza. A ,,Photo” a kamerak altal készitett monokrom képet menti el. Az
,,Advanced Parameters” azaz a halado beallitasok alatt talalhato ,,Reduce Occlusion” a
kitakart részek redukéldsara szolgél. Ha ez az opcio6 be van kapcsolva, akkor az alkotott kép
a kamerak kiilonallo és egyszerre készitett képekbdl lesz Osszerakva, igy a kitakart részekre
(példaul csapok altal kitakart részek) nagyobb ralatas nyilik. A ,,Quality” a mindség
beallitasara szolgdl, itt ismételten a magasabb mindség nagyobb méretet és lassabb mérést

okoz, viszont magasabb pontossagot. A ,,Material” opciok alatt lehet beéllitani az anyagra

RotaryTable

2 EDIT PROGRAM

Inspection

M| Scanning Prealignment M| Alignment M| Inspection Scripts Options...

. # Action Parameters Selected !!
0;

" m| Exposure 1: |10

Pose & Scan ; J:0, -68, -91, -92, -216, -88, 180; ReduceOcclusio., Exposure 2: |40

Pose
Exposure 3: |60
Pose & Scan 8; ReduceOcclusion: True; .

Pose 7 Point Spacing: |0.425 mm
e———— — 0
XYz M | PIF

m | HeatMap Photo

Advanced Parameters

m | Reduce Occlusion

Quality:

W | Standard

Material:
Reflective m | Custom
Diffuse

Threshold Gain

10 1

Apply

Adjust All Scan Parameters

13. dbra: Program beallitasai 2

33



NMIA | =

AAGYAR AGRAR £§ Szent Istvan Campus, Godollé
ELETTUDOMANYI EGYETEM Cim: 2100 G6dollo, Pater Karoly utca 1.
Tel.: +36-28/522-000

Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

vonatkoz6 beallitasokat. LehetOség van valasztani ,,Reflective” azaz tiikr6zo6do, ,,Custom”
azaz egyéni, illetve ,,Diffuse”, azaz szort fény beallitdsa az anyagra. Itt az egyéni beallitast
hagytam. Ezt kvetden ismételten egy ,,Pose” mozgas paranccsal a kovetkez6 poziciora
mozgattam a mérérendszert. Ezutan egy ujabb ,,Pose & Scan” paranncsal az eldzéekben
ismertetett beallitdsokbol, masik szogben készitettem képeket a targyrol. Legutolsod

parancsként pedig egy ,,Pose” paranccsal a mérérendszert nullpozicidba mozgattam.

4.2.3. A forgéasztal beallitaisanak paraméterei

Application

Max. Rotational Acceleration:
Max. Rotational Speed:
Max. Translational Acceleration:

Max. Translational Speed:

Max. Rotational Acceleration:
Max. Rotational Speed:
Max. Translational Acceleration:

Max. Translational Speed:

dabra 8: UMA Smart Desktop forgdasztal bedllitasai Streamline-ban

Ezen a képen lathatoak a forgdasztal Streamline-on beliili beallitasai. Az értékeket a
maximum értékre allitottam, tovabbi szabalyozasra program készitése és program futtatasa
kozben is van lehetdség. A jelenlegi értékek:
- Program futtatas esetén:
o Maximum forgasi gyorsulas: 360 °/s?
o Maximum forgési sebesség: 360 °/s
o Maximum transzlaciés gyorsulas: 20000 mm/s?

o Maximum transzlacids sebesség: 3000 mm/s

- Kézi mozgatés esetén:
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o Maximum forgasi gyorsulas: 360 °/s
o Maximum forgési sebesség: 360 °/s
o Maximum transzlacios gyorsulas: 20000 mm/s?

o Maximum transzlaciés sebesség: 10000 mm/s

4.3. Szoftveres kiértékelés

A mérés kiértekeléséhez a PolyWorks Metrology Suite 2022 (tovabbiakban: PolyWorks)

szoftver Inspector™ moduljat fogom hasznalni.
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10. abra: A szkennelt 3D pontfelhd
A képen lathatd pontfelhd a készitett képek IMAlign szoftver segitségével egymdashoz

illesztésének végeredménye. A készitett képeket megadott kritériumok alapjan a szoftver

egymashoz illetszti. Az alabbi képeken lathat6ak a mért képek (felsd sor bal és jobb oldal)
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14. abra: A képek egymashoz illesztése (bal oldali és kozépso kiilonalld képek, jobb oldali
pedig az 0sszes kép egymashoz illesztve)

¢s a mért eredmények egymashoz illesztésének eredményei (alsé kép). A képeken
megfigyelhetd, hogy megfeleld atfedés van koztiik, igy biztositva van, hogy az illesztés

konnyen megtorténjen.

11. 4bra: A mérendd darab CAD modellje

4.3.1. SzKkennelt eredmény CAD modellre illesztése

Az illesztés torténhet kézi illesztéssel (tovabbiakban: Manual Alignment) vagy legjobban
illeszkedd (tovéabbiakban: Best Fit) illesztéssel. Ennek harom tipusa elérhetd a Streamline-
ban ¢és a PolyWorksben. Az alapértelmezett (,,Default”) illesztés azon az elven mikddik,
hogy az els6 képet ,,lezarja” azaz ez lesz az a kép, amihez a tobbit illetszteni fogja. Annak
érdekében, hogy megfelelden lehessen hasznalni, a képek adatok kozott kell atfedésnek

lennie. Az atfedésnél (,,overlap™) alaksajatossdgokat érdemes keresni, ezzel megkonnyitve
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az illesztés folyamatat. Tovabba érdemes minden kép kozott atfedést hagyni. Ez az esetek kb

60%-ban miikddik. Az alapértelmezett illesztés 1épései a kovetkezok:

1. Bevinni az adatokat az illesztésre szolgalo szoftverbe (IMAlign)
2. Eldillesztést alkalmazni

3. Elso képet rogziteni
4

Legjobb illesztéssel az els6 képhez illeszteni a tobbit
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15. abra: Az ,,alapértelmezett” illesztés lépései

A kovetkez6 ilyen illesztési metddus az egyenkénti (,,One by one”) illesztés. Amennyiben az
alapértelmezett illesztéssel nem sikeriilt megfeleld eredményt kapni, Ggy érdemes ezt a
metodust kiprobalni, ez az esetek kb. 95%-ban miikédik. Ez az illesztés ugy miikddik, hogy
az elsO képet lezarja, hozza illeszti a masodik képet. Ezutan az elsd és masodik képet lezérja
¢és hozza illeszti a harmadikat. Ezt a folyamatot addig folytatja, amig az adott mérésen beliil
késziilt 6sszes képet egymashoz nem illeszti. Ennél az illesztési folyamatnal is fontos a képek
kozotti atfedés. Az egyenkeénti illesztés 1épései:
1. A képek illesztd szoftverbe torténd importalasa (IMAlign).
Eldillesztés hasznélata.

Els6 kép rogzitése.

Els6 és masodik kép rogzitése.

2

3

4. Masodik kép illesztése az elséhoz.

5

6. Harmadik kép illesztése a rogzitett elsé és masodik képhez.
7

Ismételni a folyamatot, amig az 6sszes kép egymashoz illeszkedik.
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16. dbra: Az , egyenkénti” illesztés lépései

A kovetkezd illesztési lehetOség az agressziv (,,Aggressive”) illesztés. Amennyiben az el6z6
metddusok koziil egyik sem miikddott, javasolt ezt az illesztési eljarast hasznalni. Ez az
illesztés fajta hasonld az egyenkénti illesztéshez, azzal a kiillonbséggel, hogy pont parokat
(,,Point pairs”) hasznal, pontosabb illesztéshez. Akarcsak az el6z6 esetekben, itt is sziikséges
atfedés a képek kozott. Az agressziv illesztés 1€pései:

1. Képek beillesztése az illesztést végzd szoftverbe (IMAlign).

2. Eloillesztés hasznalata.

3. Elso kép rogzitése.

4. Pont parok felvétele az elsd és a masodik képen, ezt kovetden a szoftver egymashoz

illeszti a képeket.

o1

Els6 és masodik kép rogzitése.
6. Harmadik kép a rogzitett elsé és masodik képhez illesztése pontparral.

7. Addig ismételni ezt a metodust, amig az 6sszes kép egymashoz lesz illesztve.
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17. abra: Az ,,agressziv” illesztés lépései
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4.3.2. Alak -és helyzettiirések

A mérés kiértékeléséhez a szoftver tamogatja az Alak -és helyzettiiréseket (GD&T —
Geometric Dimensioning and Tolerancing). Az altalam hasznalt ilyen tlirések a
kiértékeléshez a siklaptsag és a poziciotiirés. Az alabbi képen lathato, hogy a mért elemek
konnyt felismerhetségére a szoftver cimkéket alkalmaz, ezzel megkonnyitve a mért értékek
leolvasasat. A szkennelt eredmény CAD modellhez képesti eltérését ,,Data Color Map”-el
azaz szintérképpel tettem attekinthetobbé, latvanyosabba. Ez a funkcid bizonyos
mérettartomanyokhoz egy adott szint rendel. A mérés toleranciajat = 4 mm-re allitottam. A
szin skala az anyaghianyt a kék kiillonb6zd érnyalataival és lilaval jeleniti meg, az
anyagtobblet megjelenitésére pedig citromsargat, narancssargat és a felsd hatar kdzelében
piros szint haszndl. A z6ld és a halvanykék szinek a minimalis eltérést jelolik. Ezeken a

részeken vannak a legkozelebb a mért értékek a nominalishoz.
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abra 18: Alak -és helyzettiirések

4.3.3. Meérési riport készitése

Meérési riport készitését segité elemek a PolyWorks szoftveren beliill az Inspector™
modulban a Report fiil alatt érhet6ek el. A 3D Infotech Kft. altal készitett Streamline szoftver
ezen feliil egy in. UMA template-et hoz létre a mérés végén, melynek segitségével a mérési

riport készitése is konnyen automatizalhatd. Az elsé mérés végeztével a PolyWorks feldobja
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az UMA template-et, ez a Streamline-ban megirt makrok segitségével torténik. Ennek
szerkesztését egy interaktiv vardzslo (,,Interactive Wizard”) segiti. Az alabbi képen lathato,
hogy feldob egy kérdést, hogy szeretnénk-e hasznélni az interaktiv vardzslot. Ezt elfogadva,
a szoftver végig vezet a sziilkséges lépéseken, hogy megfeleld riport késziiljon a
mérésiinkhoz. Ez az elsd 1épés. A masodik [épésben referencia objektumot kér a szoftver, itt
tudjuk importalni a megfelelé6 CAD modellt. A kovetkezd 1épésben a CAD modellen
létrehozhatjuk a szamunkra sziikséges elemeket, mérési pontokat, méreteket, szintérképet. A
negyedik Iépésben az adat CAD modellre valo illesztése kovetkezik, amelyet pont parokkal
tudunk véghez vinni. Az 6todik egyben utols6 1€pés az eddigi munka attekintésére szolgal,
ebben a lépésben még le tudjuk ellendrizni, hogy megfelelden sikeriilt-e az illesztés, illetve,
hogy minden sziikséges mérési pont rendelkezésre all. Amint kész vagyunk, a Report Editor
fiillon még tovabbi mérési adatokat megadhatunk, illetve a mérési riportot tudjuk testre
szabni. Itt megadhatjuk, hogy a riport boritojan, illetve a szovegmezokben milyen értékek

szerepeljenek. Tovabbi testre szabasokat is végre tudunk hajtani, az eredményeket illet6en,

ol
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dbra 19: PolyWorks Inspector ™ mérési riport készités

példaul a mérési eredményeket tablazatba helyezhetjiik, axonometrikus képen a méreteket

cimkékkel elhelyezve fel lehet tiintetni, lehet6ség van tovabba a mért elemek illeszkedésének
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szintérképes megjelenitésére, ezzel is szemléletessé, atlathatova téve a mérési

jegyzokonyvet.

o. Eredmények

Ebben a fejezetben a kapott mérési eredményeket fogom részletesen elemezni, az
automatizalt és a kézi mérést dsszevetni. Az itt kovetkezd informéciok segiteni fogjak a

mérdrendszer eldnyeinek ismertetését.

5.1. A mérés kiértékelése

A mérés kiértékelése szoftveres uton torténik, ennek 1épéseinek nagy része mar korabban
ismertetésre kertilt. A mérések lezajldsa utdn kapott riport eredményeit érdemes atellendrizni,
hogy meggy6z4djiink a mérés pontossagarol és ismételhetdségérol. Annak érdekében, hogy
elkeriiljem az emlitett hibalehetdségeket, a PolyWorks-ben felvett elemek pontossagat
ellendrzom le legeldszor. Amennyiben meggydzddtem rola, hogy mindegyik megfelelden
van felvéve, ugy kovetkezdnek a tolerancidk pontossagat ellendrzom. Ezek utan a szinskala
toleranciajat. Amennyiben minden rendben van, Gigy a program készen all a sorozat mérés

megkezdésére.

5.1.1. A kézi és automatizalt mérés osszehasonlitasa

Ahhoz, hogy megfeleléen tudjam szemléltetni a kézi és az automatizalt mérés kozotti
kiilonbséget, 10-10 mérést hajtottam végre, ezeknek mérési idejét atlagoltam, igy egy
megfeleld kozelitd értéket kaptam. A két mérési metddus f6bb kiilonbségeit a mérésre szant
1d6n és a mérdeszkdzok pontossagan keresztiil szemléltetem. A korabbiakban ismertettem az
automatizalt mérérendszer pontossagat, a gyarto altal irt elérhetd pontossag 0,035 mm. A
kézi mérésekhez tolomérot és mikrométert hasznaltam. A tolomérd pontossagara a gyarto 0,1
mm-t garantal. A mikrométer pontossagara 0,05 mm-t. Az alabbi tablazatban a 10 mérés

iddtartama talalhato és a mérések atlagideje, amivel szamolok a tovabbiakban.
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3-mas szamu tablazat: Mérések ideje

Mérés szama Kézi Mérés id6tartama Automatizalt mérés id6tartama
1. mérés 0:43:22 0:42:13
2. mérés 0:44:19 0:03:10
3. mérés 0:42:18 0:03:07
4. mérés 0:45:17 0:03:15
5. mérés 0:41:58 0:03:12
6. mérés 0:42:32 0:03:09
7. mérés 0:44:32 0:03:22
8. mérés 0:43:48 0:03:11
9. mérés 0:42:51 0:03:13
10. mérés 0:44:03 0:03:05

Mérések atlaga 0:43:30 0:07:06

A tablazat értékei alapjan megfigyelhetd, hogy az automatizalt mérések az elsé mérést

leszamitva nagysagrendekkel rovidebb idd alatt lezajlottak. Az els6 mérés idejébe

beleszamoltam a mérés teljes automatizalasanak idejét, minden ahhoz sziikséges 1épéssel

egylitt. A masodik méréstdl kezdve az idok a darab csere, a mérés és a kiértékelés idejébdl

adddnak.
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6. Gazdasagi szamitasok

Ebben a fejezetben ismertetem a mérérendszer beruhazéasanak koltségeit és a beruhdzas

megtériilési idejét. Az ehhez sziikséges szamitasokat a kovetkezékben fogom elvégezni.

6.1. A bekeriilési -és megtériilési koltség szamitasa

A teljes mérérendszer ara minden sziikséges eszkozzel 43.200.000 Ft. Abban az esetben, ha
egy mérést végzd személy havi munkabére nettd 500.000 Ft, a cég minden jarulékkal egyiitt
Osszesen 751880 Ft-ot fizet ki. Ez alapjan egy kiszdmithatdé egy mérés éara, amit a
munkavallal6 elvégez. Egy mérés id6tartama 43,5 perc, ami atvaltva 0,725 6ra. Ez alapjan

egy munkahdnapban 168 munkadraval szamolva:

168 h
0,725 h

= 231,724 ~ 232

Tehat kerekitve 232 mérés végezhetd el. Ezt elosztva a munkabérrel:

751880 Ft

CEV 3244,72 Ft ~ 3245 Ft

A mérdérendszerrel egy mérés 7,1 perc, ami 0,1183 ~ 0,12 dranak felel meg. Ezek alapjan egy

honap alatt elvégezhetd mérések szama:

012 -168 = 1400

Ez alapjan a mérérendszer egy honap alatt:

1400 Ft
— .3245Ft = 4.543.000 —
hO hO
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Ekkora 0sszeg értékben mér. Ahhoz, hogy a rendszer megtériiljon, ezzel az 6sszeggel el kell

osztani a beruhazas 6sszegét ¢s megkapjuk, hogy mennyi id6 alatt tériil meg a befektetésiink:

43200000 Ft

4543000 %
0

=9,509h6 ~ 10 ho

Tehat a befektetés elérelathatéan koriilbeliil 10 honap alatt megtériil.
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1. Osszegzés

A 3D mérés automatizaldsa rendkiviil fontos a mérési folyamat hatékonysaganak névelése és
a hibalehetdségek csokkentése szempontjabdl. A folyamat soran az objektumok geometriajat,
méreteit és alakjat gyorsan és pontosan meghatarozhatjuk, értékes id6t megsporolva ezzel,
ami 1d6t mas, fontosabb, nagyobb koncentraciot ¢€s kreativitast igényld munkakba lehet
fektetni. Az automatizalt 3D mérési folyamat elonyei kozé tartozik az idomegtakaritas, a
megbizhatosag, a nagyobb pontossag, a nagyobb mérések végzése és a nagyobb
adatmennyiség kezelése. Az ilyen folyamatokat a szamitdgépes rendszerek és a szoftverek
fejlodése teszi lehetové, amelyek képesek a mérni kivant targyakrol azonnal informaciot
adni: meghatarozni a méreteiket az alakjukat és azonnal visszajelzést adni azok eltérésének
mértékérdl. Ezen megoldasok alkalmazasa nagyon fontos €s napjainkban egyre népszeriibb
az ipari termelésben, a mindségellendrzésben, a tervezésben €s a fejlesztésben. A mérési
folyamatok automatizalasa lehet6vé teszi a termelési koltségek csokkentését az emberi hibak

minimalizaldsa mellett, ezzel is el0segitve a mindségi termékek eldallitasat.
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8. Summary

The 3D measurement automation is extremely important in increasing the efficiency of the
measurement processes and reducing the possibility of errors. During the process, the
geometry, dimensions, and shape of the objects can be determined quickly and accurately,
saving valuable time, which time can be invested in other, more important work that requires
greater concentration and creativity. The benefits of an automated 3D measurement process
include time savings, reliability, greater accuracy, larger measurements, and handling of
larger volumes of data. Such processes are made possible by the development of computer
systems and software, which can immediately provide information about the objects to be
measured: determine their dimensions and shape and immediately provide feedback on the
extent of their deviation. The application of these solutions is very important and nowadays
increasingly popular in industrial production, quality control, design, and development.
Automating the measurement processes makes it possible to reduce production costs while

minimizing human errors, thereby promoting the production of quality products.
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https://www.universal-robots.com/media/1807464/ur3e-rgb-fact-sheet-landscape-a4.pdf
https://www.universal-robots.com/media/1807464/ur3e-rgb-fact-sheet-landscape-a4.pdf
https://www.3d-scantech.com/
https://www.universal-robots.com/
https://www.3dinfotech.com/
https://control.com/technical-articles/robot-motion-command-typesexplained/

NMIA\| (=

O ABVAS AGHAR: g8 Szent Istvan Campus, Godollé
ELETTUDOMANYI EGYETEM Cim: 2100 G6dollo, Pater Karoly utca 1.
Tel.: +36-28/522-000

Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

11. Mellékletek

Az aldbbiakban mellékelem a tubofeltolté kompresszorhdzarol és a hozza tervezett befogorol
késziilt miithelyrajzokat.
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