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POVZETEK: Pri merjenju dimenzij ulitkov, ki se uporabljajo v avtomobilski
industriji, se kljucna meritev pozicije pogosto veze na kaksno od krozno
obdelanih izvrtin vecjih dimenzij. Izkaze se, da je rotacijski sken fizikalno ena
bolj primernih metod za opticno detekcijo lastnosti taksnih izvrtin. V
predavanju si bomo ogledali izzive, ki jih takSen pristop prina3a ter eno od
implementiranih reSitev, ki smo jo izdelali v Kolektor Vision v letu 2017.

1. UvOD

Mnogo izdelkov livarske industrije za potrebe proizvodnje pogonskih delov avtomobilov
(ohisij menjalnikov, delilnikov navora, motorja ipd.) je nacrtovanih okoli centralne
izvrtine — izvrtine, skozi katero je v konénem sestavu speljana uleZajena pogonska gred.
Centralna izvrtina je obicajno opremljena tudi s tesnilom gredi, zato je njen premer
pogosto velik v primerjavi z ostalimi merjenimi znacilkami na ulitku, poleg tega pa so
tolerance in ujemi lahko tudi do tri velikostne stopnje manjSi od znacilnih dimenzij
izdelka. Narava uporabe izdelka obiCajno zahteva postavitev vsaj ene tolerancne baze v
sredi$¢e centralne izvrtine. Primer tehni¢ne risbe takSnega izdelka kaze slika 1.



Slika 1: Idealiziran primer tehnicne risbe, kjer je pozicija izvrtine na desni vezana na dve virtualni
bazi: sredisce izvrtine z ve¢jim premerom ter nosilko sredi$¢ dveh manjsih izvrtin zgoraj.

Ob nacrtovanju merilne naprave za tak3ne tipe izdelkov se kot poseben problem zastavlja
naloga uspes$ne realizacije baz. Najo¢itnejsa resitev — 3D skeniranje celotnega izdelka ter
analiza tako pridobljenega oblaka tock — obicajno ne pride v postev zaradi ¢asovnih
omejitev takta proizvodne linije. ZdruZevanje ve¢ih kamer v skupni koordinatni sistem
omogoca hitrejSo kontrolo, a s seboj prinasa dodatne izzive. Prvi je potreba po izdelavi
posebnih kalibrskih kosov, drugi pa dilema, kako dovolj natan¢no zaznati obliko ter
pozicijo centralne izvrtine. V nadaljevanju se bomo osredoto¢ili na problem centralne
izvrtine.



2. CENTRALNA IZVRTINA - METODE OPTICNE DETEKCIJE

Zanesljivo ter natan¢no posneti obliko izvrtine z vecjim premerom v tolerancah, ki so tri
velikostne rede manjSe od njenih znadilnih dimenzij (recimo 100 mm =+ 0.1 mm) je z enim
posnetkom na meji opti¢no mogocega. Mehanske omejitve natancnosti postavitve izdelka,
neenakomerna obdelava kontroliranih povrsin, lom svetlobe na robovih, inherentne
opti¢ne distorzije lece ter efektivna locljivost celotnega opticnega sistema predstavljajo
ovire, ki jih je izredno zahtevno preseci. Zato smo se v Kolektor Vision odlo¢ili uporabiti
drugacen pristop: razvili smo lastno lasersko triangulacijsko glavo, ki z rotacijskim gibom
znotraj izvrtine posname njeno obliko (Slika 2). Taksen nacin detekcije omogoca mnogo
vecjo natancnost kot metoda enega posnetka, zahteva sicer vec Casa, a je za razliko od 3D
skeniranja izdelka obi¢ajno $e vedno v ¢asovnih okvirih, ki so sprejemljivi za naro¢nika.

Slika 2: Triangulacijska glava v centralni izvrtini ulitka med zajemom podatkov.



3. CENTRALNA IZVRTINA - ANALIZA

V idealnem primeru , ko je krozni tek osi rotacijske skenirne glave niceln, ko je opti¢na
pot laserja poravnana radialno ter, ko ni opti¢nih distorzij, pri¢akujemo, da bodo zajete
tocke opisovale popoln krog. Realno stanje zajemov kaze slika 3.

.........

Slika 3: Prikaz podatkov iz Stirih skenov centralne izvrtine istega kosa.

Postavlja se vprasanje, kako iz taksnih podatkov dovolj natan¢no dolo¢iti srediSce izvrtine,
saj se le to uporablja kot baza za vse ostale (vezane) meritve.

Izkaze se, da omogocajo pogosto uporabljane metode, ki temeljijo na metodi najmanjsih
kvadratov oziroma na presekih eksaktnih reSitev razli¢no filtriranih tock dovolj veliko
natancnost ter ponovljivost za doloCanje premera izvrtine, vendar so se pri doloCanju
polozaja sredisca te iste metode izkazale za premalo natancne (slika 4).

Zato smo v sodelovanju s podjetjem Ektimo d.o0.0. v Kolektor Vision razvili lastno metodo,
prilagojeno posebnostim pri nas izdelane skenirne glave. Rezultate korelacije med
teoreti¢nimi ter izmerjenimi polozaji srediS¢a prikazujeta grafa na sliki 5.
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Slika 4: Korelacija med x-koordinato sredi$¢a centralne izvrtine, pridobljene s pomogjo ene od
klasi¢énih metod prilagajanja kroga skeniranim podatkom ter x-koordinato, izratunano iz znanih
znacilnih mer kalibrskega vzorca. Napaka, ki jo naredimo na tak nacin, je velikostnega reda dveh
desetink milimetra, kar je nesprejemljivo veliko.
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Slika 5: Korelacija med izmerjenima in realnima koordinatama srediS¢a centralne izvrtine.
Pri¢akovana maksimalna napaka v izmerjeni poziciji je ob uporabi lastne metode izracuna sredisca
v rangu nekaj stotink milimetra.



4. ZAKLJUCEK

Izkazalo se je, da lahko s tako umerjenim strojem merimo nekatere parametre ulitkov s
tolerancami v stotinkah milimetra ter ob tem dosegamo visoko ponovljivost meritev, kot
to kazejo slike 6, 7 in 8.

Gauge R&R

stdDev  %SudyVar % Tolerance

Repeatability  0.00085 9.12 5.09
Reproducibility  0.00047 5.08 2.84
Part-to-Part  0.00925 99.45 55.48
Total  0.00930 100.00 55.79

Number of distinet categories: 13.47
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Slike 6, 7 in 8: Rezultati MSA analize na enem od merjenih parametrov na ulitkih.



	1. UVOD
	2. Centralna izvrtina – metode optične detekcije
	3. Centralna izvrtina – analiza
	4. Zaključek

