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POVZETEK

V avtomobilski industriji ima kakovost izdelka zelo velik pomen. Za vsak izdelek, ki
se izdeluje v serijski proizvodnji je pomembno, da je tudi dimenzijsko ustrezen po
risbi, ki jo predpisuje kupec. Dimenzijske meritve imajo zelo veliko vlogo pri
zagotavljanju kakovosti kon¢€nih izdelkov. lzdelki, ki jih izdelujemo, so narejeni
izklju€no po modelu in 2D risbi, katere pa lahko pomerimo z razli¢nimi metodami.
Analize in postopki meritev, ki bodo predstavljeni v okviru diplomske naloge bodo
prispevali na odloditev, katera metoda merjenja je primernejSa, da bo serijski proces
izdelave izdelka potekal nemoteno, hitro in brez zastojev.

KLJUCNE BESEDE

- 3D koordinatni merilni stroj
- 3D skener ATOS

- kalibracija

- dimenzijske meritve

- kakovost

- meglenka

ABSTRACT

In the automotive industry, product quality is very important. For each product that is
produced in serial production, it is important that it is also dimensionally appropriate
according to the drawing prescribed by the customer. Dimensional measurements
play a very important role in ensuring the quality of finished products. The products
we produce are made exclusively according to the model and 2D drawing, which
can be compared with different methods. The analyzes and measurement
procedures that will be presented in the thesis will contribute to the decision of which
measurement method is more appropriate, so that the serial process of
manufacturing the product will run smoothly, quickly as possible and without delays.

KEYWORDS

- 3D coordinate measuring machine
- 3D scanner ATOS

- Calibration

- Dimensional measurements

- Quality

- Fog light
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1 UvOoD

1.1 DIMENZIJSKE MERITVE V PROCESU ZAGOTAVLJANJA
KAKOVOSTI

Zagotavljanje kakovosti je del poslovne filozofije vsakega podjetja, ki zeli ostati
konkuren€en na svetovnem trgu. V avtomobilski industriji, ki ima po svetu zelo ostro
konkurenco je pomemben izredno hiter tehnoloSki razvoj ob doseganju visokih
standardov, ki se vseskozi spreminjajo. S ciliem zadrzati kupce in razvijati kakovost
za dosego najboljSih izdelkov, se s temi izzivi soofa tudi nase podjetje Hella
Saturnus Slovenija (v nadaljevanju HSS). Pri konénem izdelku so ena
najpomembnejSih dejavnikov za preverjanje kakovosti dimenzijske meritve izdelkov,
polizdelkov, orodij in priprav, ki se pojavijajo v procesu proizvodnje. Dimenzije
pomembno vplivajo na sprejemljivost izdelka, orodja in konéno uporabnost. Izdelek
mora biti na koncu tako funkcionalno kot vizualno ustrezen, zato je dimenzije
potrebno nadzorovati tudi kasneje v redni proizvodnji. Merski protokoli, ki so
sestavljeni na podlagi rezultatov meritev ali izmerjenih vrednosti, predstavljajo
nepogresljive informacije konstruktorjem, tehnologom in ostalim, ki so vezani na
dolocen projekt. S pomocjo teh podatkov si lahko pomagamo pri mnogih dejavnikih
zagotavljanja kakovosti.

Za merjenje dimenzij uporabljamo veliko razli¢nih univerzalnih meril, kot npr.:
- pomicno merilo,

kljunasto merilo,

merilne ure,

kalibre in etalone ...

Vse to so merila in pripomocki, ki so cenovno bolj dostopni in preprosti ter so
nepogresljivi v proizvodnji, vzdrzevanju in drugih oddelkih. Ta merila uporabljamo za
merjenje nezahtevnih dimenzij z ne tako ostrimi tolerancami. Za kontrolo bolj
zahtevnih oblik, dimenzij, ki so nedostopne, zgoraj nasteta merila ne zadostujejo. V
veliko primerih je za to potrebno izdelati tudi kak8en pripomocek ali kaliber, s
katerim zagotovimo kakovostne meritve. Primer geometrijsko kompleksnejSega
izdelka je prav gotovo avtomobilska meglenka, ki bo kasneje v diplomski nalogi tudi
predstavijena. Na meglenki je nujna kontrola vpenjalnih mest (RPS) in pozicije leCe.
Kontrolne to¢ke, ki so predpisane na teh mestih in morajo biti pomerjene v prostoru,
pa klasicna merila, kot smo jih Ze prej omenili, niso primerna. Za te meritve sta bolj
primerna 3D koordinatni merilni stroj (kasneje KMS) in 3D opticni skener. To sta
merilni sredstvi, brez katerih si danes ne moremo vel predstavljati dimenzijske
kontrole v avtomobilski industriji. S 3D koordinatnim merilnim strojem in 3D opti¢nim
skenerjem danes lahko izvajamo najzahtevnejSe meritve in tako sledimo kakovosti
ter konkurencnosti ostalim podjetjem.
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1.2 NAMEN IN CILJI DIPLOMSKE NALOGE

Namen te diplomske naloge je predstaviti 3D koordinatni merilni stroj ter 3D optiéni
skener ATOS. V veliko primerih se ukvarjamo z zaupanjem merilnih naprav in
iskanjem napak pri meritvah. V ta namen bomo pomerili svetilko na oba nacdina po
2D risbi in ovrgli nekatere dvome glede vrednotenja rezultatov meritev. Pri analizi
meritev bomo prikazali, kaj so prednosti in slabosti med enim in drugim nacinom
merjenja.

Cilj naloge je prikazati postopke merjenja enakega izdelka po dveh metodah:
1. opti€ni nacin merjenja
2. dotikalni nacin merjenja

V teoreticnem delu diplomske naloge so definirane teoretiCne osnove, kot so opis,
zgradba, podrodje uporabe, princip delovanja 3D koordinatnega merilnega stroja in
3D optitnega skenerja. Ko bomo seznanjeni s teoreticnim delom, bomo v
prakticnem delu prikazali merjenje izdelka za oba postopka. Pomerili bomo
specialne karakteristike (kasneje SC) in na koncu analizirali meritve ter se odlogili,
kateri postopek je ustreznejsi glede na zahteve.

1.3 ZGODOVINA PODJETJA HELLA SATURNUS SLOVENIJA

Leta 1921 je Emil Lajovic osnoval podjetje za izdelavo plo€evinastih Skatel. Po treh
letih od ustanovitve, to je leta 1924, je tovarno kupila nizozemsko-nemska delniska
druzba in ji dala ime Saturnus. Leta 1930 je bil zgrajen oddelek litografije. Tako
stanje je omogocilo Saturnusu, da je v konkurenénem boju izrinil s trga vecino
manjsih podjetij kovinske embalaze v Sloveniji. Leta 1935 je preSla tovarna v roke
slovenskega kapitala. Avgusta 1945 je bila lastnikom po sklepu sodis€a posest
zaplenjena. Saturnus postane najprej drzavna, potem pa druzbena lastnina. V
primerjavi s predvojnim ¢asom je delala tovarna zaradi pomanjkanja surovin, zlasti
ploCevine, barv in kemikalij, v zelo omejenem obsegu, saj je bil proizvodni program v
tovarni do leta 1941 zelo pester. Leta 1948 pri¢ne Saturnus s proizvodnjo svetlobne
opreme za cestna vozila. V Sestdesetih letih se ta proizvodnja razsiri tudi na
svetlobno opremo za evropska avtomobilska podjetja, kot so Renault, Simca,
Citroen, Peugeot in Volkswagen. Zaradi raznolikosti proizvodnih programov, ki se
med seboj niso dopolnjevali, se leta 1992 podjetje Saturnus razdeli na Stiri
neodvisne delniSke druzbe. Ena od teh postane Saturnus-Avtooprema d. d. Leta
1997 je zakljuCena privatizacija podjetja. S tem se je spremenila tudi lastniska
struktura podjetja, in tako Hella KGaA postane vedinski lastnik podjetja. Saturnus-
Avtooprema nadaljuje z razvojem in proizvodnjo svetlobne opreme pod svojim
imenom, obenem pa zastopa tudi proizvodni program podjetja Hella. Zaradi
prepoznavnosti in ugleda imena Saturnus, predvsem v osredniji in vzhodni Evropi pa
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tudi SirSe, se podjetje 28. maja 2008 ponovno preimenuje in pridobi svoje staro ime -
Saturnus. Nov naziv podjetja se glasi Hella Saturnus Slovenija d. o. o.

ustap Simon

Slika 1: Hella Saturnus leta 1924
(Vir: Interna dokumentacija HSS)

Slika 2: Hella Saturnus Slovenija danes
(Vir: Interna dokumentacija HSS)
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1.4 PREDSTAVITEV PODJETJA

HELLA Saturnus Slovenija, podjetie z ve¢ kot 90 letno tradicijo, je del
mednarodnega koncerna HELLA in eden najvecjih slovenskih izvoznikov. Z izdelki
in storitvami oskrbujejo najpomembnejSe svetovne proizvajalce avtomobilske
industrije, nekatere Ze od zaCetka 60. let prejSnjega stoletja. Dejavnosti podijetja
obsegata razvoj in proizvodnja svetlobne opreme za avtomobile, kot so zarometi,
dodatni zarometi za meglo, zarometi za dnevno voznjo ter eno- in veC funkcijske
svetilke. V zadnjih letih so nenehno nadgrajevali obstojeCe programe v podjetju in
podrocje razvoja razsirili z oddelki za elektroniko, za raziskave in razvoj novih
izdelkov in tehnologij, za razvoj standardnih komponent in za razvoj avtomobilskih
notranjih svetil, t.i. ambientalne razsvetljave. Od leta 2012 na nivoju celothega
koncerna vodijo Ze tri razvojne kompetenéne centre za podro¢ja dodatnih
zarometov, svetlobne opreme za Sportne avtomobile in enofunkcijskih svetilk.
Proizvodno podroCje so v okviru optimizacije procesov razdelili na proizvodnjo
komponent in konéno montazo izdelkov ter v koraku z napredkom vpeljevali nove
tehnologije, kot so LED viSje kakovosti, dvo- in trokomponentno brizganje,
protiprasno lakiranje i-KAS, Cisti prostor, radarski logotipni pokrovi — RADOM. Pri
vseh svojih aktivnostih stremijo k operativni in poslovni odli¢nosti. Cilji podjetja so
jasno usmerjeni v zadovoljstvo kupcev ter nenehne izboljSave in iskanje inovativnih
reSitev za zagotavljanje napredka in konkurenénosti HELLE.

T

HELLHR

N

Slika 3: Logotip podjetja
(Vir: Interna dokumentacija HSS)
2  TEORETICNE OSNOVE

2.1 PREDSTAVITEV 3D KOORDINATNEGA  MERILNEGA
STROJA

KMS je zelo univerzalna in natanéna merilna naprava, s katero, poleg navadnih
dolzinskih meritev, opravljamo tudi kompleksnejSe geometrijske analize izdelkov. To

Crt Valentingi&: Primerjava postopkov in analiza meritev med 3D koordinatnim merilnim strojem in 3D skenerjem
ATOS
stran 4 od 35



Information Classification: Internal

ICES — Visja strokovna $Sola Diplomsko delo viSjeSolskega strokovnega Studija

so ravnost, vzporednost, okroglost, koncentriCnost, pravokotnost, oblika, lega ...
Ustrezna programska oprema nam ob meritvah omogoc¢a uporabo CAD modelov, ali
obratno, s skeniranjem neznanih povrSin lahko te preoblikujemo v CAD model. V
zaCetku Sestdesetih let so se iz koordinatno vodenih strojev, ki so bili namenjeni za
obdelovanje razli¢nih izdelkov razvili 3D koordinatni merilni stroji, ki so merjence
tipali v ro€nem nacinu.

Slika 4: Prvi KMS, izdelan v podjetju Ferranti
(Vir: Cernig, 2013)

15 let kasneje se je 3D koordinatnem merilnem stroju pridruzil Se racunalnik, kar je
pomenilo velik korak naprej na podroju merjenja s koordinatno merilno tehniko.
Hiter razvoj 3D koordinatnih merilnih strojev je najbolj priSel do izraza v avtomobilski
industriji, katera je imela tudi zelo hiter vzpon. Montaza avtomobilov in ostalih
komponent je postajala vse bolj avtomatska in je zahtevala kontrolo geometrije
izdelkov. Kot avtomatizacija montaze v proizvodnji se je posledi¢no pojavila tudi
zahteva po avtomatizaciji merjenja, ki bi omogodila:

- zmanj8anje uporabe delovne sile za merjenje in nadzor,

- avtomatizacijo postopkov,

- racionalizacijo postopkov merjenja in

- povec€ano zanesljivost.

Crt Valentingi&: Primerjava postopkov in analiza meritev med 3D koordinatnim merilnim strojem in 3D skenerjem
ATOS
stran 5 od 35



Information Classification: Internal

ICES — Visja strokovna $ola Diplomsko delo viSjeSolskega strokovnega Studija

Socasno se je v tehnologiji razvila tudi uporaba ra¢unalnika in racunalni§ko podprtih
krmilnih sistemov, visoko lo€ljivih merilnih sistemov in tipalnih merilnih senzorjev, kar
je znatno povecalo uporabnost merilnih naprav.

s 1975. Prototyp 085 motonsch - gesteusrten

S0-Meszentrums IMTO00 mi¢ Frozegrechner
FOP 11 fur die Serechinung urkd Ausweriung der
Matdaten

Slika 5: Prvi KMS z integriranim racunalnikom
(Vir: Zilicov, 2010)

2.1.1 Podro¢ja uporabe 3D koordinatnega merilnega stroja

KMS v avtomobilski industriji uporabljamo v vseh fazah od razvoja do nadziranja
serijske proizvodnje. V HSS se KMS v najvecji meri uporablja za meritve serijske
proizvodnje, ker nam program omogoca enostavno zajemanje rezultatov v zazeleni
obliki. Te lahko naprej vrednotimo v statistiCnih orodjih, ki nam omogocajo jasen
pregled nad stabilnostjo procesa. KMS uporabljamo tudi za razvoj, vendar ne tako
pogosto kot 3D skener, s katerim za doloCene razvojne projekte delo poteka
bistveno lazje in hitreje.

Crt Valentingis: Primerjava postopkov in analiza meritev med 3D koordinatnim merilnim strojem in 3D skenerjem
ATOS
stran 6 od 35



Information Classification: Internal

ICES — Visja strokovna $ola Diplomsko delo viSjeSolskega strokovnega Studija

Razvoj

Slika 6: Nacrtovanje, izdelava modela, skeniranje in preobrazba v CAD model
(Vir: Manganelli, 2000)

Izdelava orodja

Slika 7: CAM-rezkanje, kontrola orodja in izdelava merskega porocila
(Vir: Manganelli, 2000)

Serijska proizvodnja

&3

“
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Slika 8: Kontrola poljubnih mest, izdelava merskega porocila, zajem podatkov
(Vir: Manganelli, 2000)
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2.2 ZGRADBA KOORDINATNEGA MERILNEGA STROJA

KMS se po svoji zgradbi oziroma konstrukcijski zasnovi razlikujejo. Poznamo
mostovne, konzolne, Clenkaste itd. konstrukcije. Vsem izvedbam pa so skupni
osnovni sestavni deli. Postelja je osnovni del pri koordinatnem merilnem stroju, v
vedini primerov pa ima vgrajen aktivni sistem za dusenje vibracij. Ce postelje ni,
moramo stroj postaviti na posebne temelje, ki so lo€eni od stavbe, da se tresljaji pri
izvajanju meritev ne prena3ajo. Na posteljo je obi¢ajno postavljena granitna miza, ki
nam omogoca primerno vpenjanje merjencev. Pomi¢ni elementi s horizontalnim in
vertikalnim nosilcem omogoc¢ajo gibljivost tipala v vseh treh prostorskih oseh X, Y in
Z. Vse tri osi tvorijo koordinatni sistem, v katerem s pomocjo merilnih letev za vsako
0s posebej dolo¢imo polozaj tipala.

Merilna
letev Y

Merilna
letev Z

Merilna
letev X

Slika 9: Merilne letve
(Vir: Lastni)
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Izdelava 3D koordinatnega merilnega stroja zahteva robustnost in visoko to€nost
pomikov, zato so pri manjSih napravah v uporabi zracni lezaji pri vecjih pa kotalni.
KMS upravljamo s pomocjo krmilnega pulta, ki vsebuje vse potrebne kontrole.
Meritve izmerjenih koordinat so v krmilni omari. Za ovrednotenje merilnih rezultatov
pa uporabljamo racunalnik, v katerem je names&cen potreben program.

Slika 10: Sestavni deli merilnega stroja
(Vir: Hexagon Metrology, 2005)

Glede na vrsto tipala, KMS delimo na kontaktne in brezkontaktne. Pomemben del
kontaktnega KMS je tipalni sistem, ki je sestavljen iz tipala in tipalne glave. Pri
merjenju tipamo povrsino merjenca. Glede na to, da je pri merjenju prisotna merilna
sila, ne moremo meriti merjencev, narejenih iz mehkejsih materialov, pri katerih sila
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ni dopustna. Tipalna glava je senzor, ki krmilni omari posreduje podatke, ko se izvrSi
stik z merjencem.

Tipalna
glava
! Tipalo
I
l -

Slika 11: Merilna glava Renishaw PH10MQ
(Vir: Lastni)

V nalogi se bomo omejili na KMS, ki ga imamo v podijetju Hella Saturnus Slovenija.
KMS je mostovni tip proizvajalca Hexagon, z motorizirano kontaktno tipalno glavo
Renishaw. KMS ima moznost popolnega avtomatskega nacina merjenja in pa tudi
ro¢nega. Na voljo je veC programskih oprem, pri nas uporabljamo PC-DMIS, ker ima
dobro povezljivost in nadgradnjo Se pri ostalih KMS-jih, ki jih uporabljamo v HSS.
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2.3 PRINCIP DELOVANJA KOORDINATNEGA MERILNEGA
STROJA

Kot je bilo ze omenjeno, princip delovanja KMS temelji na zaznavanju polozaja
dotika tipala. Konica tipala je v praksi pravzaprav kroglica. Velikost kroglice se lahko
precej razlikuje. V HSS se najpogosteje uporabljajo kroglice premera od 1 do 4 mm.
Merjenje redne produkcije izvajamo s kroglico 2 mm, ker nam omogoCa merjenje
vseh dimenzij, ki so predpisane na 2D risbi in jih je potrebno meriti po kontrolnem
planu. Izbira velikosti kroglice je odvisna od specifike konkretne meritve. Ker je
oblika tipala kroglica, se moramo zavedati, da se dotik ne izvr§i v tocki in da
posledi¢no pride do tako imenovane napake tipala zaradi odmika (slika 15). Napako
tipala ob dotiku je potrebno upostevati — kompenzirati, kar se samodejno izvede s
programsko kompenzacijo.

Steblo tipala

Center tipala

— Odmik tipala

NN

Slika 12: Napaka tipala
(Vir: Intro to Coordinate Metrology, 2021)

2.4 PREDSTAVITEV 3D SKENERJA

Poleg 3D koordinatnega merilnega stroja, katerega uporabljamo za postopke
merjenja dotikalnega nacina, poznamo tudi 3D skener ATOS, pri katerem gre za
brezkontaktno optino merjenje. Ta nacin je vse bolj prisoten v sistemih
zagotavljanja kakovosti, ker se je v zadnjih letih avtomobilske industrije zelo
poveCala zahteva merjenja geometrijsko bolj zahtevnih izdelkov. Zaradi moznosti
tridimenzionalnega zajemanja podatkov se opti€ha merilna metoda Steje kot
alternativa 3D koordinatnim merilnim napravam. Tocnost izmerjenih podatkov,
pridobljenih z optiCnimi napravami, e vedno ni na enaki ravni, kot jo dosezemo s
tipalnimi koordinatnimi merilnimi napravami.
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Tukaj govorimo predvsem o merjenju globokih izvrtin in drugih slabo dostopnih mest
na merjencu. 3D skener pa je zelo uporaben pri merjenju velikihn povrsin
obdelovancev zapletenih oblik, ker zajame bistveno ve¢ podatkov naenkrat kot 3D
koordinatni merilni stroj. Za razliko od 3D koordinatnih merilnih strojev pa poravnavo
koordinatnega sistema naredimo kar v programu kot tudi vse meritve.

Slika 13: 3D skener ATOS
(Vir: Lastni)

2.4.1 PODROCJE UPORABE 3D SKENERJA

3D skener je v industriji, kot je avtomobilska, letalska, ladjedelniSka, medicinska itd.,
prakticno nepogresljivo merilno sredstvo. Najve¢ se uporablja za analizo
kompleksnih geometrij in seveda velikih povrSin, da pridobimo informacije o
ustreznosti oblik. Metoda nam omogoc&a relativno hitro analizo prototipov, ko druge
metode za to niso primerne ali pa so precej zamudne in ne pridejo v postev. Meri se
lahko tako majhne, kot tudi zelo velike izdelke ne glede na to ali so enostavnih, ali
kompleksnih geometrijskih oblik. V zadnjem €asu je metoda vedno bolj uporabljena
v obratnem inzZenirstvu (reverse engineering), ker nam omogoc&a relativno hitro
pridobitev CAD modela s pomocjo skeniranja izdelka. V HSS 3D skener vecinoma
uporabljamo za meritve v razvoju, ker lahko z veliko koli¢ino pridobljenih podatkov
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kasneje poljubno pridobivamo dimenzije ne glede na spremembe CAD modela ali
2D risbe. V nekaterih drugih podjetjih se uporablja tudi za merjenje v serijski
proizvodnji, kjer je 3D skener sklop montaZne linije in omogoca hitro ter 100 %
merjenje vseh proizvedenih izdelkov.

2.4.2 ZGRADBA 3D SKENERJA

V praktichem delu bomo meglenko pomerili tudi s 3D skenerjem ATOS nemskega
proizvajalca GOM. Skener se imenuje ATOS Ill. Na sliki 15 je prikazana merilna
naprava z opisom njenih karakteristik. Naprava je sestavljena iz projektorja in leve
ter desne kamere. Objektiv projektorja lahko poljubno menjamo glede na merilni
volumen, ki ga potrebujemo za merjenje razlicnih velikosti merjencev. Poleg
projektorja (merilne glave), k sistemu pripada tudi stojalo za laZzje rokovanje pri
merjenju in rotacijska miza, ki nam pride v postev pri avtomatskih meritvah (slika
16).

Projektor

Podpora za kamero

Objektivdesne kamere

Objektiv projektorja

Objektiv leve kamere

Izmerjena razdalja

Kot kamere
Sirina merjenega volumna \

Visina merjenega volumna ﬂ‘
,

Sredisce merjene prostornine

DolZina merjenega volumna \

P\
"\.

7
L

ES
v

Slika 14: Sestavni deli in merilne karakteristike sistema s strukturirano svetlobo
(Vir: Brajlih, et al. 2011)
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Slika 15: Rotacijska miza
(Vir: Lastni)

2.5 PRINCIP DELOVANJA 3D SKENERJA

Lokacija toCk v prostoru se lahko doloci s pomocjo triangulacije zarka, ¢e je znan
volumen usmerjenosti vsakega svetlobnega snopa v objektu koordinatnega sistema.
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Slika 16: Dolocitev predmeta tocke P; triangulacije snopa zraka iz razli¢nih ravnin
pogleda B;
(Vir: Interna dokumentacija TOPOMATIKA)

3D skener ATOS je eden od opti¢nih meril, ki meri s strukturirano svetlobo. To je
postopek, pri katerem na merjenca projiciramo svetlobni vzorec. Zaradi neravnin na
merjencu se svetlobni vzorec deformira, kar nam omogoc€a izracun dimenzij.

Na sliki 18 je prikazan princip delovanja. Na levi stani imamo projektor, ki projicira
vzorec z navpicnimi Crtami. Ta vzorec se na objektu izkrivi zaradi profila povrSine.
Kamera nato zajame izkrivljen vzorec in ga poSlje v racunalnik. Pri vsaki meritvi
pridobimo ve¢ milijonov podatkovnih tock, ki jih nato radunalnik s pomocdjo
triangulacije pretvori v 3D model.
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Objekt

\\\X\\T\)\)\)\) Piksel na objektu

Piksel na
projektorju

Piksel na
kameri

Projektor Kamera

P

Slika 17: Princip delovanja sistema s strukturirano svetlobo
(Viri: Sang Zhang, 2010)

Da merjenec dobimo v digitalni obliki, je meritve potrebno izvesti iz razli¢nih kotov,
da pridobimo ¢im ve€ podatkov. Posamezne meritve program zdruzi skupaj, na
podlagi referenénih tock (belo-¢rne nalepke), ki jih pred meritvami pritrdimo na
podlago, kjer je postavljen merjenec, ali pa neposredno na merjenec. Na podlagi
transformacije posameznih meritev pa program dolo¢i skupni globalni koordinatni
sistem. V primeru skeniranja vecjih merjencev moramo uporabiti tudi vecji merilni
volumen, vendar se nam s tem natan¢nost meritev zmanj3uje.

Po meritvah se slike matemati¢no obdelajo in zapiSejo v digitalno obliko. Rezultat
skeniranja je oblak toCk oziroma STL datoteka. STL je poseben zapis, ki nam
tridimenzionalen objekt prikaze s pomocjo majhnih trikotnikov.

3  PRAKTICNI DEL

3.1 KALIBRACIJA 3D KOORDINATNEGA MERILNEGA STROJA
IN 3D SKENERJA

Da obe merilni napravi delujeta to¢no in po predpisih, je potrebno 1x letno izvajati
kalibracijo s strani zunanjih izvajalcev. Na podrocju tipalne merilne tehnike je za
zagotavljanje sledljivosti veliko bolje poskrbljeno kot pri opticni metodi, ker so etaloni
ter navodila za preizkus sposobnosti, kalibracije in preverjanje delovanja dobro
razviti in standardizirani. Drugace je pri opti€nih merilnih napravah, ki etaloni in

Crt Valentingi&: Primerjava postopkov in analiza meritev med 3D koordinatnim merilnim strojem in 3D skenerjem
ATOS
stran 16 od 35



Information Classification: Internal

ICES — Visja strokovna $Sola Diplomsko delo viSjeSolskega strokovnega Studija

navodila za kalibracijo niso predpisani s strani nacionalnih in akreditiranih
laboratorijev, zato se kalibracija opravlja kar po proizvajalCevih standardih. Kljub
letni kalibraciji pa je potrebno zagotoviti, da merilna naprava pri vsakem merjenju
pravilno deluje. Potrebno jo je umeriti in preveriti delovanje glede na frekvenco
delovanja. V HSS to preverjamo 1x tedensko v primeru dvoma na doloene meritve
pa veclkrat.

3.1.1 Preizkus sposobnosti in preverjanje delovanja 3D koordinatnega
merilnega stroja

Kot je bilo omenjeno v teoreti¢nem delu, se pri delovanju KMS pojavi napaka tipala,
ki se uposteva ob dotiku in se izvede s programsko kompenzacijo. Pravilno izvedbo
programske kompenzacije zagotovimo s postopkom umerjanja. Pri KMS umerjanje
izvedemo s pomocjo precizno izdelane krogle, znanega premera, ki je sestavni del
3D koordinatnega merilnega stroja. Pri tem postopku se umeri vsaka pozicija tipala
ob razlicnem kotu tipalne glave.

13

Slika 18: Kalibracija KMS
(Vir: Lastni)
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3.1.2 Preizkus sposobnosti in preverjanje delovanja 3D skenerja

Za pravilno delovanje 3D skenerja je potrebno 1x tedensko opraviti kalibracijo
senzorja. Kalibracija senzorja se opravi s pomocjo kalibracijske plos¢e. Med
procesom kalibracije, programska oprema dolo¢i polozaj in usmerjenost vsake
kamere. Kalibracijo, ki jo predpisuje proizvajalec se izvede, ko kalibracijsko plos¢o
poslikamo pod razli¢nimi koti in viSinami.

Slika 19: Kalibracijska plo$ca
(Viri: Lastni)

Kljub kalibraciji, ki jo predpisuje proizvajalec, v HSS delovanje in to¢nost 3D
skenerja preverjamo tudi z etalonom, ki je kalibriran s strani akreditiranega
laboratorija in je dolo€en z nominalnimi vrednostmi. Zaradi zagotavljanja sledljivosti
je etalon vnesen v kartoteko meril in se 1x letno poSlje na kalibracijo. S pomocjo
tega etalona se preveri tocnost 3D skenerja.
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Slika 20: Etalon
(Viri: Lastni)

3.2 OPIS MERJENCA

HSS se ukvarja z izdelavo razli€ne svetlobne opreme, ki jo kasneje umeSamo v
dele vozil. V prakti€nem delu bomo pomerili meglenko oznake Seat, ki je sestavljena
z razliénimi komponentami, ki kasneje lahko vplivajo tudi pri dimenzijskih meritvah.

Konéne dimenzije so zelo odvisne od:
- sestavljanja kon¢ne meglenke na montazni liniji,
- usposobljenosti delavcev na montazni liniji,
- kakovosti komponent,
- temperaturnih dejavnikov,
- usposobljenosti operaterja meritev,
- merilnih naprav ...

Najvedji vpliv na dimenzije pa ima odlaganje leCe na ohi$je, katero delo opravi robot.
Leca je na ohiSje prileplijena z za to namenjenim lepilom, ki je toplotno obdelan in je
potrebno izdelek ustrezno prepakirati, da vse ostane na svojem mestu in ni
moznosti deformacij. Meglenka je ve€inoma sestavljena iz plastike, na katero imajo
temperaturni pogoji velik vpliv.
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Slika 21: Meglenka
(Viri: Lastni)

3.3 DELAVNISKA RISBA

Zahtevane dimenzije za merjenje so predpisane na 2D risbi, ki je narejena po 3D
modelu. Vse zahteve nastanejo Ze v pred razvoju in so usklajene med kupcem in
potencialnim dobaviteliem s pomoc¢jo Studije izvedljivosti. Podan mora biti ustrezen
referen¢ni sistem (RPS), ki navadno predpisuje pozicijo meglenke na vozilu. Poleg
RPS koordinat morajo biti doloCene tudi koordinate kontrolnih toc¢k z dovoljenimi
tolerancami, katere nam predpisujejo kdaj je izdelek Se ustrezen. Dimenzije, ki so
predpisane na risbi, imajo dolo€en pomen funkcije in potrjevanja kakovosti izdelka.
Tolerance nam predstavijo obmocje, pri katerem je izdelek Se ustrezen oziroma se
ga lahko proda kupcu. Tolerance so predpisane zato, ker v praksi pri nobenem
izdelku ne moremo zagotoviti nominalne to¢nosti. V prakticnem delu bomo pomerili
tocke, ki jih je potrebno preverjati po kontrolnem planu in so na risbi oznacene kot
specialne karakteristike (SC). Specialne karakteristike so dimenzije, pri katerih
moramo meritve izvajati bolj pogosto in so najbolj pomembne tocke, ki ham podajo
informacije tudi o funkcionalnosti kosa. Meglenko bomo pomerili po 2D rishi z
dvema postopkoma ter na koncu naredili analizo, kateri postopek je bolj primeren za
serijske meritve.
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1 Axyz ,244|[458,000 | B53,947|Flaeche/surface 0.00| 0.2| +0.2| | -1,000 | -0,000 | -0,000
2 Ax 49| 606,500 | Bas, 47| Flacche/surface 0.00| 0.5] <+0.2] | -1,000 | 0,000 | 0,000
3 Ax -815,500| 301,441 |Flaeche/surface 0.00| 0.5 0.5 | -1,000 | -0,000 | -0,000
B1 -872,178| -495,667| 336,427 |Messpunkt 1/Measuring point 1 | | || 0,70 | -0,122 | 0,891 | -0,048
i B2 -861,376| -531,423| 378,915 |Messpunkt 2/Measuring point 2 { / | 0,70 | -0,122 | 0,202 | 0,872
B3 -822,028| -596,561| 339,405 |Messpunkt 3/Weasuring point 3 / { i 0,70 | -0,122 | -0,892 | 0,030
B4 -346,082| -547,743| 294,708 |Wesspunkt 4/Weasuring point 4 / { | 10,70 | -0,122 | -0,087 | -0,880
o -875,739 -512,072| 358,863 |Messpunkt 5/Weasuring point § | | /| 0,70 | -0,979 | -0,035 | 0,203
02 -838,002 | -583,893| 357,484 |Messpunkt 6/Measuring point 6 { { i 0,70 | -0,692 | -0,710 | 0,133
03 -§54,750| -546,734| 301,521 |Messpunkt 7/Measuring point 7 / / | 0,70 | -0,787 | -0,400 | -0,469

Alle Messungen werden normal zur Oberfliche durchgeflhrt / ALl measurements are made following the surface normal direction

Slika 22: 2D risba izdelka
(Vir: Interna dokumentacija Hella)

3.4 POTEK MERJENJA NA 3D KOORDINATNEM MERILNEM
STROJU

Na 3D koordinatnem merilnem stroju lahko meglenko pomerimo na veC nacinov.
Glede na to, da se bomo kasneje pri analizi meritev osredotodili na analizo meritev
za serijsko proizvodnjo, bomo pri tem poteku uporabili tudi stojalo, na katerega
bomo meglenko montirali, kot se ta montira v vozilo. Glede na to, da imamo pri teh
meritvah za pripomocek kaliber, je koordinatni sistem tvorjen Ze po osnovni ploSci
stojala in je nepotrebno sprotno doloCevanje koordinatnega sistema meglenke, ker
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je ta ze doloCen. Koordinatni sistem meglenke na kalibru, katerega montiramo na
3D koordinatni merilni stroj, je vedno v enakem polozaju. Za operaterja je v tem
primeru najbolj pomembno, da pravilno vpne meglenko na kaliber in pri tem
uposteva navodila za vpenjanje, ki so bila narejena ob prevzemu kalibra in raznih
testih, ki so potrebni za prevzem.

Slika 23: ZacCetek merjenja meglenke
(Vir: Lastni)

3.5 POTRDITEV MERILNEGA STOJALA

Za vse serijske meritve, nam v pomo¢ pridejo kalibri ali pripomocki, ki ponazarjajo
vpenjanje meglenke v vozilo. Vsako stojalo je potrebno ob prevzemu preveriti in
potrditi s pomocjo meritev, ki so bile narejene na KMS. Tudi kasneje je zaradi
deformacij materiala, zaradi staranja ter frekvence uporabe potrebno preverjati vsaj
enkrat letno, ali odvisno od naloge samega stojala in njegove konstrukcije.
Konstrukcijo stojala pa dolo€imo s podanimi zahtevami na risbi izdelka. Vedno pred
narocCilom stojala, se skupina na doloenem projektu dogovori o uskladitvah, ki so
potrebne za samo izdelavo stojala. Za funkcionalnost merilnega stojala sta
pomembna dva elementa:

1. Montaza izdelka v stojalo mora biti skladno s predpisanim referenénim

sistemom.
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2. Pozicija izdelka na stojalu, nam mora omogocati, da se lahko pomeri vse
merske tocke, ki so predpisane na 2D risbi s tipalom, ki ima omogocen
dostop.

V nasem primeru bomo za meritve na KMS uporabili stojalo, ki pa nam sluzi samo
kot pripomocek za merjenje in ga ni potrebno preverjati vsako leto, vseeno pa mora
biti vstavljen v kartoteko meril in ustrezno oznaceno z identifikacijskimi Stevilkami,
da nam omogoca sledljivost in pregled.

=316 CUV
1 01U300

Slika 24: Mersko stojalo
(Vir: Lastni)

Vse to so standardni postopki, ki so znacilni za avtomobilsko industrijo. Kaliber je
kot pripomocek misljen zato, ker se pri meritvah referen¢ne to¢ke pobirajo direktno
iz ohiSja meglenke, nam pa vseeno omogoca dovolj to¢no pozicijo meglenke, da
KMS lahko sam najde merske to¢ke in nam tako olajSa delo in se meritev izvrSi v
avtomatskem nacinu.

V vsakem primeru, pa mora biti stojalo ustrezno in mersko zadovoljivo, pomerjeno in
dodano v kartoteko meril. Nato vstavimo mersko porocilo kot certifikat o ustreznosti
in to z leti preverjamo.
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Evidenca pregledov internega merila

Evidencna stevilka merila: [AEXIARALTEN
(o]]¢:1 Wl Dimensional Measuring Labo (of [\ HS S-QLAB-DT v

Naziv merila: Tip merila:
Merilni obseg: [ NG T Locivost: D
Proizvajalec: Status merila:
Vrsta pregleda: [_ Interval pregleda: |

Pregledi meril:

t. pr. Datum pregled lzvajalec Zapisnik/certifikat Pregledal Ustr. Opomba Certifikat ~ St. dokumenta  VerzijaDIS Tip dokumenta Hella link
I 19.07.2019 KozeljMatjaz  [19 122 Kozelj Matjaz | | cenifikat Povezava

0} | [ l | | centifikat Povezava

" Spremeni evidenéno §t. merila 1
Dodaj nov pregled 2Zbrisi izbran pregled 2a pregled merila Izhod iz evidence pregledov

Slika 25: Kartoteka meril
(Viri: Lastni)

3.6 REZULTATI MERITEV NA 3D KOORDINATNI STROJ

Po fizi€nem merjenju izdelka pride na vrsto pregled in vrednotenje merskega
poroCila, katerega sestavo lahko poljubno prilagajamo. Mersko porocilo je
sestavljeno glede na podatke, ki jih pridobimo na 2D rishi. Za merjenje serijske
proizvodnje je najbolj pomembno, da je mersko poro€ilo sestavljeno kar se da
enostavno in pregledno, da kontrolor na liniji takoj predvidi ustrezno kakovost
izdelka, ki je potrebna za nadaljnji proces proizvodnje. Za ta namen v HSS
uporabljamo poro ilo v RTF obliki, katero vsebuje:

- izmerjeno vrednost,

- nominalno vrednost,

- tolerance,

- deviacijo med izmerjeno in nominalno vrednostjo,

- grafiéni prikaz.
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DIM T_Cl= LOCATION OF DPOINT Cl1 UNITS=MM

R MERE HOMINAL +TOL -TOL LEV QOUITOL

T o.o02 0.000 0.700 0.700 o.o02 o.o00 -————g--——-
DIM T_C2= LOCATION OF DPOINT C2 UNITS=MM

R MERE HOMINAL +TOL -TOL LEV QOUITOL

T -0.228 0.000 0.700 0.700 -0.228 o.o00d ---F-----
DIM T_C3= LOCATION OF POINT C3 UNITS=MM

RE MERS ROMINAL +T0OL -TCL DEV QUITOL

T -0.01l6 0.000 0.700 0.700 -0.01e o.00d -————g--——-
B Ccnt.r,:.l pﬂintS B - .savl} A EE kA EE A A A EE A A A S SR AR S SRR
DIM T_Bl= LOCATION OF POINT Bl UNITS=MM

RE HMERS HOMINAL +TOL -TCL DEV QUITOL

T 0.153 0.000 0.700 0.700 0.153 o.o000 ——— g
DIM T_BZ= LOCATION OF POINT Bz UNITS=MM

RE HMERS HOMINAL +TOL -TCL DEV QUITOL

T 0.341 0.000 0.700 0.700 0.341 o000 ————- -
DIM T_E3= LOCATION OF POINT B3 UNITS=MM

BE HMELSE HOMINAL +TOL -TCL DEV QUITOL

T -0.238 0.000 0.700 0.700 -{.23H o.o00 ——F-——--——-
DIM T_Ed= LOCATION OF DPOINT B4 UNITS=MM

R MERE HOMINAL +TOL -TOL LEV QOUITOL

T -0.154 0.000 0.700 0D.700 -0.154 o_o0d -——F---—-

Slika 26.: Mersko porocilo KMS

(Vir: Lastni)

V primeru neustreznih meritev se bolj posluzujemo poroc€ila v PDF obliki, ki nam
prikazuje tudi model izdelka in se lahko to¢no orientiramo po lokacijah predpisanih
to¢k. Ta oblika merskega porocila pride bolj v postev tehnologom, ki po rezultatih
popravijo proces na montazni liniji oziroma v nasem primeru optimizirajo proces
odlaganja le€e na ohiSje meglenke.
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Slika 27: Mersko porocilo KMS v PDF obliki
(Vir: Lastni)

3.7 POTEK SKENIRANJA

Postopek skeniranja je opisan na primeru meglenke, ki smo jo pomerili Ze v prejsniji
fazi na KMS. Merjenec najprej opremimo z referenénimi tockami (slika 29), ki so
referenca za zdruZevanje vseh posnetkov v celoto. Referenéne to¢ke postavimo
tako, da jih je pri prvem posnetku najvec vidnih in nato pri vsakem naslednjem
posnetku potrebujemo minimalno tri Ze posnete tocke iz prejSnjih slik. Referenéne
to¢ke nam sluzijo zato, da program za vsako to¢ko izraCuna koordinate X, Y in Z.
Velikost toCk je odvisna od velikosti merskega volumna. V nasem primeru smo
uporabili merski volumen 320 in referenéne tocke s premerom 1,5 mm. V primeru
manjSega merjenca in po potrebi bolj natan¢nih in detajinih meritev bi uporabili
merski volumen 100 ali 170 ter referenCne tocke s premerom 0,8 mm.
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Slika 28: Referencéne tocke
(Vir: Lastni)

V primerih svetle€ih in transparentnih povrSin na merjencu, pred skeniranjem na
merjenec nanesemo fin bel prah (slika 30). Fin bel prah nam omogoca vedji kontrast
projiciranega vzorca in preprecuje refleksije svetlobe. Ko merimo manjSe merjence
in uporabliamo za to namenjen merilni volumen, moramo biti pazljivi pri nanosu
belega prahu, ker lahko njegova granulacija vpliva na rezultate meritev. Vsi te
dejavniki pa so odvisni od izkugen;j, ki smo jih pridobili z leti. Ce prah nanasamo v
manjsi koli€ini, lahko Se vedno prihaja do manjSih refleksij, vendar lahko te
odpravimo programsko.

Slika 29: Fin bel prah v razprsilu.
(Vir: Lastni)
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Zaradi zagotavljanja CistoCe v merilnem laboratoriju za nanaSanje prahu v HSS
uporabljamo za to prirejen poseben prostor, v katerem je komora. Komora s
pomocjo izsesavanja izpiha ves odvecen prah.

Slika 30: Komora
(Vir: Lastni)
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Po vseh teh fazah priprave na meritev, meglenko pazljivo odlozimo in po potrebi
vpnemo na rotacijsko mizo. Ce opazimo, da se bo merjenec med posnetki premikal
ga prisilno vpnemo, vendar moramo biti pazljivi, da ne pride do deformacij, kar bi
pripeljalo do napacnih meritev.

Slika 31: Meglenka ob poteku skeniranja
(Vir: Lastni)

3.8 REZULTATI MERITEV NA 3D SKENERJU ATOS

Kot pri vrednotenju rezultatov na 3D koordinathem merilnem stroju se tudi pri
skeniranju posluzujemo kar se da enostavnemu in preglednemu poroc€ilu. Spodaj
imamo porocilo, katero je sestavljeno z modelom izdelka, ki je namenjen boljsi
orientaciji posameznih merskih to¢k. Poleg pa imamo Se tabelo, ki je podobna
poroCilu v RTF obliki, ki ga uporabliamo pri vrednotenju meritev za serijsko
proizvodnjo na 3D koordinathem merilnem stroju. Za merjenje in analizo meritev na
3D skenerju uporabljamo program GOM. Pogled porocila je odvisen od tega, kdo
meritve potrebuje.
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MEASURING POINTS
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Slika 32: Mersko porocilo v GOM programu
(Vir: Lastni)

3.9 ANALIZA MERITEV

Kot Ze omenjeno sta dobra konstrukcija izdelka in 2D risba zelo pomembna za
meritve, katere lahko pridobimo z razlicnimi postopki merjenja. Glede postopkov
merjenja se odloCimo Ze v pred razvoju skupaj z ostalimi ¢lani posameznega
projekta, kateri vsak s svojim znanjem in izkuSnjami pripomore za dobre in kvalitetne
kasnejSe meritve.

Tabela 1 prikazuje vse pomerjene vrednosti oziroma deviacije od nominalne
vrednosti za oba postopka. Merske toCke, ki so na risbi podane kot specialne
karakteristike (SC) so bile pomerjene z obema postopkoma. Bolj podroben prikaz
razlik med meritvami lahko zasledimo v graficnem prikazu (slika 34).

Glede na merske rezultate opazimo, da je razlika med enim in drugim postopkom
zelo majhna po drugi strani pa glede na predpisane tolerance in to¢nost merilnih
naprav kar velika. Na te razlike vpliva ve€ zunanjih dejavnikov, katere je potrebno ze
prej predvideti. V tabeli 2 so napisane prednosti in slabosti med obema postopkoma
merjenja.
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Meritve
MERITVE KMS MERITVE GOM

0,153 +0,08

0,341 +0,28

-0,238 -0,15

-0,194 -0,12

0,02 -0,04

-0,228 -0,21

0,016 +0,04

Tabela 1: Rezultati dimenzijskih meritev na KMS ter 3D skenerju

Deviacija (mm)

0,4
03
0,2
0,1

0

0,1

0,2

0,3

e VERITVE KMS

e MERITVE 3D SKENER

(Vir: Lastni)

Primerjava meritev

B1 B2 B3 B4 c1 2 c3
0,153 = 0341  -0,238 @ -0,194 0,02 0,228 | 0,016
0,08 0,28 0,15 0,12 -0,04 0,21 0,04

Slika 33: Grafi¢ni prikaz deviacij dimenzijskih meritev

(Vir: Lastni)
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PREDNOSTI IN SLABOSTI MERJENJA

MERJENJE NA KMS MERJENJE NA 3D SKENER
PREDNOSTI: PREDNOSTI:
e 0b jasno napisanih navodilih ni e zajem podatkov za kasnej$o
potrebnega velikega znanja obdelavo,
operaterjev, e lazje merjenje prerezov in ostalih
¢ hitrejSe meritve, dimenzij v fazi razvoja
o kosi po meritvah niso deformirani e uporabniku bolj prijazen program
ali umazani ter se jih lahko za obdelavo podatkov
uporabi za nadaljnje procese
SLABOSTI:
SLABOSTI: e za merjenje in obdelavo podatkov
je potreben bolj izkusen in za to
e 0b nepravilnem vpetju kosa na izuen operater,
stojalo se povecCa merska e daljsi postopek merjenja
negotovost e kose je potrebno po merjenju
e po nastavitvi programa s strani dobro odistiti, kar pomeni, da je
izkudenega merilca pa kasneje ve€ moznosti 0 neustrezni
podatkov ne moramo prilagajati kakovosti kosa za nadaljnje
in je potrebno za dodatne procese

informacije o meritvah ponovno
merjenje in prilagajanje
programa

Tabela 2: Prednosti in slabosti merjenja
(Vir: Lastni)

4  ZAKLJUCKI

V prakticnem delu diplomske naloge smo meglenko pomerili na dva nacina, in sicer
opti€no in tipalno. V avtomobilski industriji se vse vrti okoli kakovosti, varCevanja,
Casovnega pritiska itd., zato morajo vsi procesi, ki jih potrebujemo za kakovostni
kon¢ni izdelek ste€i kar se da hitro in optimalno. Za vsak kon¢ni izdelek je to¢no
preradunan zasluzek, ki je omejen s Casom izdelave izdelka. Pri merjenju izdelkov v
serijski proizvodnji je kljucnega pomena, da se meritev izvede hitro, enostavno in
pravilno, da kontrolorji in tehnologi dobijo podatek o ustreznosti izdelka in s tem
potrdijo zagon montazne linije. Kakovost izdelka je odvisna od razvojne faze in vse
do konéne prodaje, zato morajo biti kon€ani vsi koraki ter opravljeni vsi testi, ki jih
zahtevajo standardi.
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Temo diplomske naloge sem izbral zato, ker se je velikokrat pri vsakdanjem delu
pojavljalo vpradanje o ponovljivosti med eno in drugo metodo. Presenetljivo se nam
zdijo meritve zelo podobne in ni opaZenih veliko razlik, Ceprav je bila meglenka pri
merjenju na KMS vpeta prisilno, kar pomeni, da je lahko priSlo do manjsih
deformacij referen¢nega sistema. V tem primeru smo dobili potrditev, da je
konstrukcija merskega stojala, ki ga uporabljamo kot pripomocek ustrezna. Potrditev
smo dobili tudi na podlagi meritev na 3D skener, kjer je razvidno, da se je v toCnosti
zelo priblizal KMS-ju in se je v razvoju v zadnijih letih metoda zelo izpopolnila. Glede
na Cas serijskih meritev lahko ocenimo, da je KMS v serijski proizvodnji Se vedno
nepogresljiv in je za meritev, ki smo jo naredili v praktichem delu pred metodo
merjenja na 3D skener. Za razliko od merjenja serijske proizvodnje pa nam 3D
skener omogoca veliko hitrejSe merjenje izdelkov, ko gre za 100 % meritve po risbi
in so Se v fazi razvoja. 3D skenerji imajo operaterju zelo prijazen program in
zajemajo veliko koli¢ino podatkov, s katerimi lahko programsko merimo dimenzije
prerezov in nam izdelkov ni potrebno fizi€no rezati, ker nam bi bil onemogocen
dostop tipanja.

Kot povzetek bi napisal, da v HSS Se vedno merimo izdelke v serijski proizvodniji s
pomocjo KMS, v razvoju pa uporabljamo 3D skener, ker tako veliko privaréujemo na
Casu in izmetu. Je pa res, da bi bil kljub vsemu 3D skener odli¢na nadomestitev za
KMS, Ce le ne bi bilo potrebno na merjence nana$ati beli prah in jih opremljati z
referenénimi toCkami. Te priprave na meritve za serijsko merjenje so ¢asovno zelo
potratne.
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