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Jovanovi¢ J. 2017: Mjerenje zapunjenosti pazusno.. Uvod

1. Uvod

Pri pilienju s tranim i kruznim pilama pojavljuje se isti problem s prihvatom
strugotine nastale rezanjem. Pri izboru prevelikih pomaka uz velike visine rezanja
moze se pojaviti preveliko sabijanje strugotine u pazusni prostor lista pile pa Cak i
njezino ,bjezanje“ iz pazusnog prostora. Pri tome se pojavljuje dopunski otpori rezanja,
a uz to rastu i naprezanja u samoj pili. Alat se u takvim uvjetima jace zagrijava, toplinski
se rasteze i pocinje vijugati u propiljku. Zbog toga je vrlo vazno poznavati maksimalnu

granicu do koje strugotina smije ispuniti pazusni prostor (Goglia, 1994).

1.1.MAKSIMIZACIJA UCINA TRACNIH | KRUZNIH PILA

Cesto se pred mehani¢ku obradu pilienja na traénim i kruznim pilama kao
funkcija kriterija maksimizacije postavlja maksimizacija u€ina. Kako su tracne i kruzne
pile u drvnoj industriji joS uvijek pretezno strojevi s konstantnom glavnom brzinom
rezanja, jednostavno se moze pokazati da se ucin istih moze uglavnom maksimizirati
povecanjem brzine posmaka, naravno uz zadana ogranicenja. Ograni¢avajuci faktori
su: raspoloziva snaga pogonskog motora, zahtijevana kvaliteta bo¢nih ploha rezanja,
zapunjenost pazuSnog prostora strugotinom te ograniCenje sustava posmicnog
gibanja. U primarnoj obradi, gdje je uglavnom i cilj preraditi Sto vecu koli€inu materijala
u jedinici vremena s manjim naglaskom na zahtijevanu kvalitetu, u praksi se pokazalo
da je Cesto ograniCavajuéi faktor koji utje€e na maksimizaciju posmicne brzine stroja
upravo zapunjenost pazusnog prostora lista pile strugotinom koja nastaje prolaskom
jednog zuba kroz zahvat. Rezanje pilom je tipiCan primjer zatvorenog reza. Zub koji
ude u zahvat mora primiti u medu zublje svu strugotinu nastalu tijekom zahvata. Buduci
da je obujam pazusnog prostora ogranien, to ¢e i obujam strugotine koji se u taj
prostor sprema biti ograniCen. Jednostavno se mozZe pokazati da se volumen
kompaktne strugotine (V;) koja nastaje obradom, odnosno zahvatom kod traénih i

kruznih pila moZze odrediti pomocu izraza

Vy=s,-h-b (1)

Sveutiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Sveto$imunska cesta 25, 10000 Zagreb 1



Jovanovi¢ J. 2017: Mjerenje zapunjenosti pazusno.. Uvod

gdje je: s, — posmak po zubu pile, h — visina piljenja i b — teoretska Sirina

propiljka.

Kako drvo, odnosno piljevina koja nastaje kao rezultat prolaska zuba lista pile
kroz zahvat zauzima veci volumen od onog iz kojeg je nastala, kao proracunska
vrijednost na temelju koje se odreduje zapunjenost pazusnog prostora lista pile
strugotine uzima se tzv. volumen rastresite strugotine koji je nastao prolaskom jednog

zuba kroz zahvat (V;,) i obi¢no se odreduje prema izrazu

Ve =Va f, 2)

gdje je f, — faktor rastresitosti, odnosno veli€ina koja nam govori koliko je volumen
pillevine koja je nastala prolaskom jednog zuba kroz zahvat veci od volumena

kompaktne drvne mase iz koje je ta piljevina nastala.

Prema tome faktor rastresitosti se moze odrediti prema izrazu

R/
fr=v- 3)

Odnos izmedu obujma strugotine koji se smjesta u pazusni prostor i obujma pazusnog
prostora jest veli€ina f; koja se Cesto naziva faktor zapunjenosti pazusnog prostora ili

faktor ograni¢enja kapaciteta pazusnog prostora, te vrijedi

Vsr_Vd'f;”_Sz'h'b'ﬁ‘

Vp_ v, - A, b . (4)

fl-z

Buduéi da se posmak po zubu (sz) moZe izraziti kao omjer

V.

S, = L
ZS

gdje je: v, — posmicna brzina, z; — frekvencija ulaska zubi u zahvat.

Jednostavno se moze pokazati da je frekvencija ulaska zubi u zahvat (zs) jednaka

7= ©6)

gdje je: v, — brzina rezanja, a t — korak zuba pile.

Sveutiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Sveto$imunska cesta 25, 10000 Zagreb 2
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Raspisivanjem tog izraza za slu€aj kruzne pile dobije se isti izraz u obliku koji je
pogodniji s obzirom na parametre koji su nam lakSe odredljivi kod kruznih pila i

uglavnom se onda frekvencija ulaska zubi u zahvat izraCunava kao umnozak
Zg=Nn-Zz (7)
gdje je: n — frekvencija vrtnje lista pile, z— broj zubi lista kruzne pile.

Uvrstavanjem gornjih izraza u izraz za faktor ispunjenosti neto pazusnog prostora lista

pile dolazimo do izraza

:vp-h-fr
A, n-z

fi (8)

Ograni¢avanjem ispunjenosti pazusnog prostora piljevinom na odredenu vrijednost
oCito se ograniCava i posmic€na brzina. Za zadanu maksimalnu ispunjenost pazuha, iz
relacije (8) proizlazi dopustena brzina pomaka s obzirom na ograni€enje zapunjenosti

pazusnog prostora

f;:.n.Z.Ap

UPS hfr (9)

Pri veCem iskoristenju kapaciteta pazusnog prostora nego $to je onaj koji odredimo na
temelju ograni€enja posmitne brzine s obzirom na maksimalno dozvoljenu
zapunjenost pazusnog prostora strugotinom dolazit ée do sabijanja strugotine u
pazuSnom prostoru i ulazenja strugotine u propiljak izmedu lista pile i bo€nih ploha
obrade. To Ce izazvati dopunske otpore pri rezanju pa ¢e se alat jaCe zagrijavati, Sto
Ce se rezultirati u smanjenju njegove postojanosti. Osim toga na listu pile naljepljivati
pilievina koju ¢e Cdistaéi lista u tom sluaju teze otklanjati. Nailazak lista pile s
nalijepljenom strugotinom izaziva dodatne vibracije te se pojavljuje bo€no gibanje lista
koje smanjuje kvalitetu obradenih ploha. Nekim istraZivanjima (Euklund, 2000) je
pokazano i da se s poveéanjem faktora ispunjenosti neto pazusnog prostora smanjuje
kvaliteta obrade boc¢ne plohe kod piljenja. Za rad s tracnim pilama truparama Cesto
se preporucuje da maksimalna ispunjenost pazusnog prostora ne bude veca od (70 —
80) % (Goglia, 1994).

Sveutiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Sveto$imunska cesta 25, 10000 Zagreb 3
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1.2.FAKTOR RASTRESITOSTI STRUGOTINE (f,.)

Vec i povrSnom analizom varijabli koje utjeCu na maksimizaciju posmicne brzine s
obzirom na ogranienje zapunjenosti pazusnog prostora piljevinom moZze se uociti da
je veli€ina parametara relativno jednostavno odrediva i poznata sa zadovoljavaju¢om
tocnoscu tijekom obrade drva piljenjem na tracnim i kruznim pilama. Varijabla koja u
ove proracune moze unijeti (i unosi) znatnu ne sigurnost je upravo faktor rastresitosti

strugotine.

O velicini faktora rastresitosti u literaturi postoji podvojeno misljenje. Prema nekom
istraZivanjima volumen drva pretvorenog u piljevinu poveca se 5 — 7 puta. Medutim,
jasno je da Ce se u rezu ova piljevina morati stisnuti. Po misljenju srednje-europskih
autora (Bues i Braunshirn, 1932) volumen piljevine se u pazuhu zuba moze smanijiti
do f, = 2,5, a da ne dode do ne Zeljenih posljedica. Sovjetski autori (Anikin i sur.)
naprotiv tvrde da se s ovim smanjenjem moze i¢i sve do f, = 1, t.j. do prvotne gustoée
drva, a da se ne pokazu loSe posljedice. Ovi su podatci medutim ne provjereni te
Cividini i Prister (1949) predlazu da se za naSe prilike usvoiji vrijednost f,. = 2,5 - 3,0

koja nasSim uvjetima rada najbolje odgovara (Auferber, 1951).

Tako i domadéi proizvoda¢ alata Kordun d.d. u svojem starom katalogu navodi u
nomogramima za odredivanje optimalne posmicne brzine kod rada s tracnim pilama,
faktor rastresitosti strugotine u rasponu od 2,5 do 5,5 (Slika 1), ali nigdje ne navodi na

koje se vrste drva koja vrijednost i u kojim uvjetima odnosi (Kordun, 1986).

Sveutiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Sveto$imunska cesta 25, 10000 Zagreb 4
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NOMOGRAM ZA ODREDIVANJE BRZINE POMAKA KOD TRACNE PILE

©
_g : = i 2 i - E i |” E
3 @ == el
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Slika 1: Nomogram za odredivanje posmicne brzine pri radu s tracnim pilama u zadanim uvjetima obrade
(Kordun, 1986)

Rendgenskim je snimkama ustanovljeno da se pazu$ni prostor nikad ne ispunjava
potpuno. Jedan dio izmedu osStrice i straznje plohe prethodnog zuba ostaje uvijek ne
ispunjen. Taj je dio priblizno 20 % od raspoloZzive povrSine pazusnog prostora. Medutim
ispitivanjem (Csanady & Magoss, 2011) je potvrdeno da za kompresiju strugotine od
(20 - 25 %) potreban tlak od samo (0,2 — 0,4) bar. Zbog ovoga se, u praksi ¢esto moze
teoretski dobivena vrijednost brzine posmaka povecati ¢ak do 25 %. Mehanizam
tlacenja strugotine i razvoj bocnih tlakova u pazusnom prostoru lista pile prikazan je
na slici 2. Koeficijent lateralnog tlaka se mijenja izmedu 0,25 — 0,35 u statickoj
strugotini. Zbog dinamike strugotine u pazuSnom prostoru o€ekuju se da vrijednosti
otpora budu vece nego u staticnom slu€aju. Dok kod prepunjivanja pazusnog prostora
strugotinom, dolazi do povec¢anja bo¢nog tlaka koji potom vodi do stvaranja velike sile
trenja, a stvorena toplina povec¢ava temperaturu list pile zajedno s obratkom. Zaklju¢no

svemu snaga rezanja se takoder povecava (Csanady & Magoss, 2011).

Sveutiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Sveto$imunska cesta 25, 10000 Zagreb 5
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Th

Slika 2: Pritisak koji djeluje tiiekom piljenja na strugotinu i primjer hidrostati¢kog modela istog problema (Csanadly,
2011)

Kao Sto se moze vidjeti, vrijednosti za faktor rastresitosti na temelju kojih bi se trebalo
proraCunavati, odnosno €esto maksimizirati u€in tracnih i kruznih pila u primarnoj
preradi, bitho se razlikuje izmedu dostupnih izvora, te sukladno tome i proraCunate
vrijednosti maksimalne posmine brzine u promatranim uvjetima piljenja se mogu
znacajno razlikovati, Sto u konacnici ima direktni utjecaj na ucin stroja, a time i na
ekonomsku iskoristivost piljenja u danom stroju. Nadalje, nigdje u literaturi nije
pronaden detaljan mjerni postupak na temelju kojeg su odredivani podaci za

preporucene vrijednosti faktora rastresitosti.
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2. Cilj istrazivanja

Sukladno svemu prethodno izloZzenom kao cilj ovog rada postavljeno je odredivanje
odgovarajuce mjerne metode kojom bi se na Sto jednostavniji i jeftiniji na¢in mogao u
praksi mijeriti faktor rastresitosti pri piljenju na tracnim i kruznim pilama, a u cilju
dobivanja relevantnih podataka koji bi onda mogli posluziti za predvidanje i
maksimizaciju u€ina danih strojeva u industrijskim pogonima. Kao Sto se pokazalo
postoji potreba za odredivanje stvarnog faktora rastresitosti u praksi s obzirom da u
proucenoj literaturi nisu dostupni vjerodostojni podatci. Na ovaj rad potakla nas je
razlika u podacima u literaturi, koji se kod pojedinih autora zna€ajno razlikuju. Te
razlike mogu utjecati na kvalitetu pilijenja i iskoriStenja kapaciteta u konacnoj
proizvodnji. U daljnjem radu predlozena je metoda kojom se na vrlo jednostavan nacin
moze ispitati ispunjenost pazusnog prostora koji je jedan od ograniCavajucih faktora

maksimizacije ucina na postoje¢im pilama u primarnoj obradi drva.
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3. Materijali i metode istrazivanja

Za odredivanje ispunjenosti pazusnog prostora kao jedna od metoda moze se
iskoristiti stroboskopiranje. Stroboskopi su uredaji za promatranje predmeta u brzom
periodi€nom gibanju stvaranjem opticke iluzije zaustavljenog ili usporenog predmeta,
a oslanja se na tromost ljudskog oka, a isto tako i na tromost kamera za snimanje,
kako bi se postigao Zeljeni u€inak. Samo kad uzmemo u obzir frekvenciju ulaska
(izlaska) zubi u zahvat (zs) mozemo predocCiti u kojem kratkom vremenu se sve to
dogada. Vec i jednostavnom analizom mozemo vidjeti da za neki tipicni slucaj piljenja
masivnog drva na kruznoj pili s frekvencijom vrtnje lista pile od n=3800 min-! s listom

pile promjera D = 300 mm koji ima 28 zubi imamo frekvenciju ulaska zubi u zahvat
Z; =n-z = 2380028 = 106 400 min~1.

Prema tome vrijeme koje je potrebno da svaki sljedeci zub ude u zahvat, odnosno
izade iz zahvata jednako je 1/1773 s = 0,000564 s = 0,56 ms. Znaci da bi vrh zuba
alata u tom vremenu pres$ao put koji je jednak koraku zuba i koji za navedeni list pile
iznosi

D-m _ 300w

t =
z 28

= 33,7 mm.

Ako postavimo zahtjev da Zelimo promatrati list pile pri izlasku iz zahvata na putu koji
je jednak dvostrukom koraku ozubljenja, tada je vrijeme koje je potrebno da jedan zub
prode taj put u ovom slu€aju jednako

(0,56-2) ms = 1,12 ms.
Ako bi htjeli promatrati svaki pojedini zub kako izlazi iz zahvata i da dobijemo barem tri
slike (frame-a) na duljini puta koja nam je od interesa, tada bi nam frame rate na kameri

minimalno trebao iznositi

1000 B 1000
1,12 B
/3 s 0,37s

= 2702 fps.
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ZakljuCujemo, kada bi iSli mjeriti ispunjenost pazusnog prostora na svakom zubu u
zahvatu uzimajuéi u obzir da su brzina rezanja i pomaka konstantne trebali bi
profesionalne brze ,high speed kamere. TeSko da bi tako skupa tehnologija nasla
svoje mjesto primjene u komercijalnoj uporabi, zbog izrazito visokih investicijskih
davanja (cijene), a i mjernih uvjeta koji moraju biti ispunjeni (jako osvjetljenje i dr.).
svima. Krenuli smo od pretpostavke, ako je svaki zub u zahvatu jednako opterecen pri
konstantnoj posmicnoj brzini onda bi mogli dobiti ispunjenost pazuSnog prostora
promatrajuci bilo koji zub za vrijeme jednog okretaja lista pile Sto drasticno smanjuje
frekvenciju uzorkovanja, ali sa zadovoljavajucom to¢noS¢u odredivanja faktora
ispunjenosti. Isto tako frekvencija okidanja stroboskopa ne mora, ali i moze biti jednaka
frekvenciji vrtnje lista pile, bitno je samo da je ta frekvencija viSekratnik frekvencije
vrtnje alata. To nam omogucuje koristenje jednostavnije i jeftinije opreme koja je lako
dobavljiva.

Mijerni lanac (Slika 3) koji se stoga moZze predloziti sastoji se od digitalne kamere ili
fotoaparata s moguc¢noS¢u snimanja videa, stroboskopa i odgovarajuceg stroja, a u

nasem slucaju kruzne pile.

Slika 3: Shematski prikaz ideje mjernog lanca

3.1.STROBOSKOPIJA

Stroboskopi su uredaji za promatranje predmeta u brzom periodi€nom gibanju
stvaranjem optic¢ke iluzije zaustavljenog ili usporenog predmeta, a oslanja se na
tromost ljudskog oka kako bi se postigao Zeljeni u¢inak. Osim za promatranje predmeta

u brzom gibanju stroboskopi se primjenjuju na mnoge raznovrsne nacine: od ispitivanja
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strojeva, mjerenja linearne brzine do bazdarenja brzine zatvaraca fotografskog aparata
(Vrcan, Lovrin, & Gregov, 2009).

Zbog tromosti ljudskog oka niz prikazanih slika daje privid kontinuirana kretanja
prilikom projekcije slika. ZatvaraC filmske kamere moze stvoriti stroboskopski efekt u
sinkronizaciji s periodiCnim gibanjem. U nasem primjeru pri promatranju lista pile koji
se vrti frekvencijom 63 s kroz zatvara¢ kamere koji radi na frekvenciji od 63 s, ili ako
ga osvjetliavamo svjetlom u vremenskim razmacima 1/63 s disk ¢e se prividno nalaziti
u istom polozaju u svakom trenutku vidljivosti, pa ¢e se Ciniti kao da je zaustavljen.
Poveéanjem brzine zatvaraa na 64 s svaki trenutak vidljivosti dogada se 1/64
sekunde ranije, no disk jo$ uvijek radi puni krug za 1/63 sekunde. Disk se tako vidi u
nesto ranijem dijelu svojega kretanja, Sto stvara iluziju polagana kretanja kotaCa
unatrag. Usporavanjem zatvaraca na 62 s kota¢ postaje vidljiv u kasnijem dijelu
svojega gibanja, $to stvara iluziju polagana kretanja diska naprijed. Isti bi se ucinak
postigao osvjetljavanjem kotaCa izvorom svjetlosti odgovarajuée brzine bljeskanja pa
se moze rec¢i da mijenjanjem brzine prekidanja vidljivosti nastaje privid gibanja
unaprijed ili unatrag bilo kojom Zeljenom brzinom. Vidljivost se moze prekidati
mehanicki zaklanjanjem predmeta, ili prekidanjem osvjetljenja promatranog predmeta.
Prema osnovnom principu stroboskopije, objekt u pokretu osvijetljen izvorom svjetlosti
frekvencije jednake frekvenciji gibanja predmeta prividno se zaustavlja, pa je moguce
i odrediti brzinu gibanja predmeta mijenjanjem frekvencije bljeskova izvora svjetlosti

sve do prividnoga zaustavljanja predmeta (Van-Veen, 1977).

3.1.1. Primjena stroboskopa za odredivanje frekvencije vrtnje rotirajucih
dijelova stroja
Princip stroboskopa sastoji se u tome da se predmet koji je u pokretu ili koji rotira
osvjetljava kratkim osvjetljenjima, po moguénosti jakim bljeskovima, kojima se moze
po zelji regulirati frekvencija. Frekvencija se moze podeSavati u vrlo Sirokom rasponu
od oko nekoliko Hz pa sve do nekoliko tisu¢a Hz. Frekvenciju diktira poseban titrajni
krug. No ona se moze takoder sinkronizirati s promatranom pojavom, npr. s
tahometrom koji je pri€vrs¢en na osovinu ispitivanog stroja. Tako dobivamo naponske

signale potpuno odredene frekvencije u sinkronizaciji sa stroboskopom.
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Jedna od osnovnih karakteristika stroboskopa je maksimalni broj bljeskova u
jedinici vremena koje stroboskop moze generirati. O tom podatku ovisi maksimalna
frekvencija promatrane pojave koju zelimo promatrati, odnosno maksimalna
frekvencija vrtnje koju mozemo mjeriti, iako postoje metode koje omogucuju

odredivanje i viSih frekvencija vrtnje od nazivne.

Na primjer ako se alat rotira, sa 3600 min-', stroboskop ¢e proizvoditi naponski
inducirane svjetlosne bljeskove koji mogu biti viSekratnici (1/2, 1/3, 1/4.,, 1/ n) od
3600 (Slika 4). Za mjerenje brzina izvan granicnih raspona stroboskopa, ti viSekratnici
se nalaze i koriste se za uspostavljanje harmonijske serije i time stvarne brzine objekta.
Ovdje zelimo spomenuti dva vazna razmatranja: Prvo, pojam "stop snimke“ oznaCava
sliku koja odgovara izgledu objekta kada stoji na mjestu. Ako objekt ima viSe znacajki,
imati ¢e i ,stopslika“. Drugo, ako je objekt izgledom simetrican, nemoguce je razlikovati
integralni viSekratnik od drugih viSekratnika. Dakle, zahtijeva se uvodenje nekih
asimetriCnih svojstava za lak$e odredivanje frekvencije vrtnje. Postupak za izradu
mjerenja brzine izvan raspona stroboskopa je slijedeci: korisnik postavlja stroboskop
na maksimalnu brzinu treperenja i polako smanjuje brzinu dok se ne dobije jedna
stacionarna ,stopslika“. Ovo podeSavanje broja okretaja je zabiljezeno kao jedan
viSekratnik. Zatim se frekvencija dodatno smanjuje do sljedeéeg viSekratnika gdje se
pojavljuje stopslika, te se on takoder zabiljezi. Na ovaj na€in se mogu pronadi i drugi
viSekratnici (Van-Veen, 1977). Formula za izraCunavanje osnovne brzine vrtnje iz dva

uspjeSno odredena viSekratnika broja okretaja

ne (10)

Te zaokruzimo vrijednost n na najblizi cijeli broj. Potom mozemo izraCunati frekvenciju
vrtnje (v) pomocu izraza

v=n-X (11)

Za primjer gdje je: X=22 500i Y = 16 800

Frekvencija vrinje je:

v =3-22500 = 67 500 min~?!
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3600 RPM 3600 RPM 3600 RPM 3600 RPM 3600 RPM

1800 FPM 3600 FPM 7200 FPM 10,800 FPM 14,400 FPM
1200 FPM 2400 FPM 5400 FPM 4800 FPM
900 FPM 1440 FPM 2700 FPM 2880 FPM
720 FPM 2140 FPM
600 FPM

3400/n FPM

Slika 4: Primjer uzorkovanja slika pri razlicitim visekratnicima frekvencije vrtnje (Van-Veen, 1977)

3.1.2. Izbor stroboskopa za odredivanje brzine vrtnje kruzne pile u cilju

dobivanja stop snimke

Na temelju prethodno iznesenog mozemo vidjeti da bi za potrebe snimanja
zapunjenosti pazusnog prostora lista pile trebalo odabrati adekvatan stroboskop koji
po mogucnosti ima veéi nazivni broj bljeskova u jednoj minuti od frekvencije vrtnje
alata. Ukoliko bi ta veli¢ina bila manja od frekvencije vrtnje alata moglo bi se isto dobiti
stop snimku, ali onda ne bi uhvatili uvijek isti zub pri svakom okretaju, vec¢ vise njih, sto
bi ovisilo o viSekratniku osnovne frekvencije vrtnje kojom se okida stroboskop.
Analizom stanja na trziStu ustanovljeno je da za potrebe mjerenja koja se oCekuju u
analizi navedenog problema ima velik broj modela stroboskopa koji zadovoljavaju
navedena ograniCenja, a cijenom su prihvatljivi. Analizom karakteristika i
jednostavnos$cu nabave na nasem trziStu odabran je stroboskop proizvodaca Lutron
Electronic Enterprise Co., Ltd. model: DT-2269 (RS232)(Slika 5) slijedecih
karakteristika (http://www.sunwe.com.tw/lutron/DT-2269.PDF, 2017):

e V/rsta zarulje: Xenon
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e Broj bljeskova (FPM): (5 - 12 500) min-!
e Frekvencija: 0,083 — 175 Hz

e ToCnost: prikazana u tablici (1).

Tablica 1: Tocnost Modela DT-2269(RS232)

RAZRED FPM Toénost
1 <1000 +(0,15 % + 0,2 FPM)
2 1000 — 3300 +(0,5% + 1 FPM)
3 3301 — 12500 + ( 1 % maksimalnog broja bljeskova)

Slika 5: Stroboskop proizvodaca Lutron Electronic Enterprise Co., Ltd. model DT-2269 (RS232) koji je odabran za
mjerenja (https://image 1ws.indotrading.com/s3/productimages/co22937/p205474/w300-h300/ba679bc4-6aee-

3.2.KAMERA

4cbd-81ac-0eb3b8482df2w.jpg)

Fotografija je tehnika digitalnog ili kemijskog zapisivanja prizora iz stvarnosti na

sloju materijala koji je osjetliv na svjetlost koja na njega pada. (Fotografija,

https://hr.wikipedia.org/wiki/Fotografija, 2017)

U digitalnoj se fotografiji umjesto filma koristi svjetlosni senzor (Cip) i elektriCna

energija. Digitalni fotoaparati stoga ne mogu raditi bez izvora elektricne energije

(baterije).
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Fotoaparat se sastoji se od objektiva i tijela koje se postavlja na platformu tj. na nosa¢

fotoaparata. Fotoaparat nazivamo jos i optiCkim senzorom (Slika 6).

_[ Lece u objektivu
¢ [ Prizma

Okular

I” } | N
L_‘__\ Zraka

File i senzor A Blenda svjetiosti
Zatvarag | Ogledalo

Mjerenje ekspozicije

Tijelo foto aparata Objektiv

Slika 6: Osnovni dijelovi osobnog fotoaparata (https://snezafodora.files.wordpress.com/2011/01/blenda1.jpg)

3.2.1. Objektiv

Objektiv je ,oko“ fotoaparata, optiCki instrument zaduzen za sabiranje ili
prikupljanje svjetla na svjetlosni senzor smjesten u tijelo fotoaparata. ElektriCni fokus
znaci da objektiv u sebi ima ugraden motor koji prema uputama iz tijela fotoaparata
pokrece staklene leée u objektivu i automatski fokusira (izoStrava) sliku koja se projicira
na svjetlosni senzor. U tijelu fotoaparata izmedu pentaprizme i zrcala nalazi se uredaj
za fokusiranje. Racunalo u tijelu u odredenim toCkama buduce fotografije pokuSava
pokretanjem motora za fokusiranje u objektivu napraviti ¢im kontrastniju sliku. Taj
motor okrece prsten za fokusiranje u objektivu u jednu ili drugu stranu. Kad je fokus f{j.
ostrina postignuta, motor auto-fokusa se zaustavlja. U uvjetima slabijeg osvjetljenja
auto fokus se ne moze ili se teSko fokusira te tako zamucuje sliku. Neki proizvodaci su
tome doskocili tako da su ponudili AF(autofocus) ,assist lamp* koje koriste klasicno
svjetlo ili infracrveno svjetlo. Naravno da su sve to zamjene koji samo donekle
kompenziraju nedostatak pravog svjetla. U naSem konkretnom primjeru mozemo
ustvrditi kako je pozeljno iskljuciti odnosno onesposobiti autofokus posto se snima u
uvjetima loSijeg osvijetljenja te bi to utjecalo na stalnu fokusiranost i zamucenje slike
uslijed lebdecih Cestica. Ako uvijek mjerimo na istoj udaljenosti te nas samo zanima

izlazak zubi iz zahvata nije potrebno dodatno namjestati fokus.
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Unutrasnjost svakog objektiva (Slika 7) sastoji se od tri osnovna dijela: skupine
le¢a, motora za fokusiranje i blende. Le¢e su najvazniji dio svakog objektiva. To su
posebno brusena okrugla stakla koja imaju zadatak jasnije i preciznije slike. Sve le¢e
imaju zakrivljenu (sfernu) povrSinu. Takvu je povrSinu vrlo tesSko izbrusiti pa su zbog
toga leCe skupe. Za kvalitetnu sliku nacinjenu fotoaparatom nije dovoljna jedna leca
(kao recimo za naocale) pa svaki objektiv ima viSe le¢a (neki i dvadesetak). Osim Sto
su izradene od posebnih opti¢kih stakala ili posebnih minerala, leCe na svojim
povrSinama imaju i posebne kemijske premaze koji sluze za bolji prolazak svjetlosti.
Premazi le¢a su osjetljivi na dodir i masne otiske prstiju (mogu se izgrebati ili oStetiti)

pa se zbog toga leCe objektiva ne smiju dirati prstima ili Cistiti grubim krpicama.

(R

Slika 7: Primjer rasporeda leca unutar objektiva (Osnove Fotografije-foto prirucnik za pocetnike u fotografiji,
2009))

Tredi vazan dio objektiva je blenda. Ona predstavlja otvor objektiva. Sastoji se
od tankih metalnih listi¢a koji se uz pomo¢ malenog motora otvaraju i zatvaraju u vedi
ili maniji krug. Blendom kontroliramo koli€inu svjetlosti koju propustamo kroz objektiv
ali i kut pod kojim svjetlost iz objektiva pada na svjetlosni senzor. Kada je blenda
otvorena dolazi viSe svjetla pod Sirim kutom, a kada je pritvorena dolazi manje svjetla
pod uzim (ostrijim) kutom. Blendom kontroliramo koliinu ostrine na fotografiji (Slika 8).
Ako Zelimo u potpunosti ostru fotografiju pritvorit éemo blendu, a ako Zelimo ostar

samo maleni dio na fotografiji otvorit éemo blendu.
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Slika 8: Primjer ostrine fotografije s razli¢itim otvorom blende (http.//blog.wipetheworldsass.com/dsirs-explained-

for-virgins/)

Blenda funkcionira na principu ljudskog oka to€nije na principu zjenice. Zjenica
primarno sluzi za kontrolu koli€ine svjetlosti koja ulazi u unutrasnji dio oka te se ovisno
o0 izlozenosti svjetlu suzava i Siri. Prilikom fotografiranja tijekom suncanog dana kada
je izlozenost svjetlosti velika blenda je poput zjenice maksimalno suzena, dok je po
nocCi prilikom izlaganja minimalnoj svjetlosti maksimalno otvorena. Ljudsko oko ne
moze znacajno kontrolirati koliko ¢e dugo trajati ekspozicija objekta promatranja dok
digitalni fotoaparati to mogu. Pri statiCckom fotografiranju ekspozicije mogu trajati i po
nekoliko minuta. Za to vrijeme senzor prikuplja informacije 0 minimalno osvijetljenom
objektu. Takoder ekspozicija moze trajati jako kratko primjer 1/10000 dijela sekunde
Sto se koristi za dinamicko fotografiranje objekata u kretanju ili fotografiranje staticnih
predmeta iz kretanja.. Da bi se postigla jako kratka ekspozicija potrebno je da na
senzor dode $to viSe svjetlosti Sto se postize vecim otvorom blende (Slika 9) (Pekar,
2016).

VELIK OTVOR BLENDE SREDNJI OTVOR BLENDE = MALI OTVOR BLENDE

(ulazi mnogo svetlosti) (srednja koli¢ina svetlosti) (ulazi malo svetlosti)

f12 f/8 f122

Slika 9: Primjer otvorenosti blende (http://www.klubputnika.org/images/foto-uputstva/osnove/otvor-blende.jpg)
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Ponekad jednostavno vanjska svjetlost nije dovoljna kratku ekspoziciju. Kako bi
dobili izoStrenu fotografiju mozemo upotrijebiti stabilizirajucu platformu za stabiliziranje
cijelog fotoaparata ili samo manjeg vaznog dijela. Povecanjem ISO osjetljivosti

moguce je smanjiti duZinu ekspozicije.

BrojCana oznaka otvorenosti blende je zapravo odnos izmedu fokusne duZzine i
otvora blende. Pa tako za oznaku blende f / 2 za objektiv fokusne duzine od 200 mm
blenda je otvorena 100 mm, a za objektiv od 50 mm blenda je otvorena tek 25 mm.
Isto tako za f / 22 za objektiv od 200 mm blenda je otvorena priblizno 9 mm, a za
objektiv od 50 mm blenda je otvorena priblizno 2,27 mm (Osnove Fotografije-foto

priru¢nik za pocetnike u fotografiji, 2009).

Fokusna duzina (ZariSna daljina) objektiva oznacena je velikim brojevima na
vanjskom dijelu objektiva. Zum-objektivi imaju viSe fokusnih duzina (npr. 18 - 55 mm,
17 - 40 mm, 70 - 200 mm, 100 - 400 mm), a fiksni objektivi samo jednu fokusnu duzinu
(npr. 16 mm, 50 mm, 85 mm, 500 mm).

Fokusna duZina objektiva oznaCava udaljenost optickog sredista objektiva do mjesta
u kojem se skupljaju sve zrake svjetlosti (Slika 10) (Osnove Fotografije-foto priru¢nik
za pocetnike u fotografiji, 2009).

S A o
fokusna duzina

Slika 10: Shematski prikaz fokusne duZine na primjeru bikonveksne lece (Dekovi¢, 2014)

Odnos izmedu udaljenosti snimanog objekta, udaljenosti dobivene slike i fokusne
duljine dan je izrazom (Wolfram, 1995):

eIz (11).

gdje je s, — udaljenost objekta, s; — udaljenost slike, f — fokusna duljina.

Za fotografe je od same fokusne duzine vazniji vidni kut objektiva koji zatvara.

Fokusnu su duzinu zadrzali radi lakSeg snalazenja medu razliCitim objektivima (Slika
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11). Objektiv s kracom fokusnom duzinom uhvatit ¢e sliku u Sirem kutu, a objektiv s
ve¢om fokusnom duzinom u uzem kutu. Zato se objektivi dijele na Sirokokutne,
normalne i teleobjektive (usko kutne objektive) (Osnove Fotografije-foto prirunik za

pocetnike u fotografiji, 2009).

Fokusna duzina i vidni kut objektiva su usko vezani trigonometrijom. Treca
varijabla je veliCina senzora, pa tako ako je senzor fotoaparata veci, a fokusna duzina

ista onda je i vidni kut vedi.

0

Object Image
«——— distance —— = |<-distance

Slika 11: Razlika vidnog kuta s obzirom na veli¢inu senzora (http://fotografija. hr/images/stories/20090602_-
_ Objektivi/tree.gif)

Slika prikazuje odnos izmedu veli¢ina senzora i vidnog kuta. Sto je senzor maniji,
maniji je i vidni kut. Prema tome jako mali senzor stvara jako mali vidni kut Sto bi znacilo
da je predmet promatranja super zumiran. To je istina, ali mali senzor ima ogranicenja.
Manja povrSina senzora u istim uvjetima prima manje svjetlosti u odnosu na veci
senzor, a to znaci da do manjeg senzora dopire manje informacija (Osnove Fotografije-

foto prirucnik za pocetnike u fotografiji, 2009).

3.2.2. Tijelo fotoaparata

Tijelo digitalnog fotoaparata sastoji se od viSe dijelova. Nije potrebno spominjati
sve, veC samo one najvaznije. Kod profesionalnih fotoaparata u tijelu se nalazi: osjetilni
senzor (digitalni €ip), procesor za obradu slika i upravljanje fotoaparatom, baterija kao
izvor napajanja, servomotori za upravljanje stabilizacije slike ili za izostravanje,
ogledalo za usmjeravanje svjetlosti, zatvara¢ (,zastitnik® senzora), memorija za

pohranjivanje slika, itd. (Pekar, 2016).
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3.2.3. Razlucivost
Razlucivost je najmanja veliina znacajki na nasem objektu koju sustav slike
moze razlikovati. RazluCivost piksela je minimalni broj piksela potrebnih za prikaz

objekta koji promatramo, snimamo.

Postoje dvije vrste digitalnih svjetlosnih senzora: CCD (eng. Charge Coupled
Device) i CMOS (eng. Complementary Metal Oxide Semiconductor). CCD svjetlosni
senzori (Slika 12) prenose svaki piksel na procesor $to zahtjeva viSe vremena i
energije za obradu slike. Buduci da je svaki piksel posveéen hvatanju svjetla CCD
senzori imaju visoku izlaznu jednolikost koja rezultira Cistijim, kvalitetnijim slikama.
Mehanizam funkcioniranja i rada je ono po ¢emu se svjetlosni senzori razlikuju,
medutim principi ostaju isti. Za razliku od CCD senzora CMOS senzori imaju sklopove
na razini piksela. To znaci da se svaki piksel na senzoru Cita i prenosi istodobno,
pripremajuéi napon za &ip. Cip zatim koristi dodatnu tehnologiju, kao $to su pojacala,
korekcija buke i digitalizacija za pretvaranje napona u digitalne podatke. To znaci da
CMOS senzori mogu brze pretvarati vizualne podatke u digitalne podatke od CCD-a.
Oni zahtijevaju manje energije ¢ime se Cuva Zivotni vijek baterije. Medutim dodatna
tehnologija na senzoru ,guzva“ piksele, ograni¢avajuci njihovu sposobnost hvatanja

svjetlosti Sto rezultira opc¢enito loSijom vizualnom jasno¢om na konac¢noj slici.
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Slika 12: Uvecani prikaz CCD senzora (http://cdn.makeuseof.com/wp-content/uploads/2009/10/CCD-
closeup.jpg?x59455)

Ostrina digitalnog snimka zavisi od kvalitete objektiva, preciznosti automatike za
izoStravanje, veliCine relativhog otvora i razlu€ivosti CCD/CMOS zaslona. Osim broja
kvadratica na koje se slika razlaze, na kvalitetu velikih povecanja znatnog utjecaja ima
i ugradeni softver za obradu digitaliziranih podataka, jer u znacajnoj mjeri moze

korigirati nepravilnosti uocljive na velikim poveéanjima.
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Danasniji visoko profesionalni fotoaparati imaju, ovisno o proizvodacu, veli€inu
senzora izmedu 35 i 36 mm. Kao referentna velidina senzora uzima se 36 x 24 mm

prema 35 mm filmskim vrpcama i naziva se ,Full frame“ (eng. Full frame - puni okvir).

Kvaliteta fotografije ovisi o broju piksela koje sama fotografija sadrzi. Piksel
(eng. PIX (picture) Element - Piksel) je najmanji element na ekranu ili nekoj bitmap slici
koji sadrzi plavi, crveni i zeleni podpiksel (eng. subpixel). Piksel se moze definirati i kao
boja. Digitalni senzori se mjere po broju vodoravnih i uspravnih piksela i njihova
kombinacija odreduje rezoluciju digitalnog fotoaparata, kamere, pa tako npr.
razlucivost od 800x600 ima 800 vodoravnih piksela i 600 uspravnih piksela. Full frame
senzori obi¢no imaju rezoluciju od 24 MP (6000 x 4000 piksela), a moze biti i puno

veéa. Sto je veéa razlugivost to su detalji na fotografiji veéi (Slika 13).
10x 10 20 x 20 50 % 50 100 % 100

1x1 2x2 x5

Slika 13: llustracija razli¢itih razlu¢ivost digitalne slike i njihovog utjecaja na kvalitetu slike

(https.//en.wikipedia.org/wiki/lmage_resolution#/media/File:Resolution_illustration.png)

Konkretno u nasem primjeru nas interesira prostorna razlucivost (eng. Spatial
Resolution). Prostorna razlu€ivost je broj piksela na slici, u smislu broja redaka i

stupaca. Slika sastavljena od m stupaca i n redaka ima razlucivost od:
Razlucivost =m - n

te takva slika ima m piksela duz svoje horizontalne osi i n piksela uzduz svoje vertikalne

OSi.

Bitan parametar je dakako broj pixela na koje je slika razloZzena. Razlu€ivost aparata
iskazuje se u megapixelima (MP), dakle u milionima pixela. Iza 2006. godine su se i u
jeftinije aparate ugradivali CCD zasloni koji razdvajaju (5 — 7) MP, a krajem desetlje¢a
se (10 — 12) MP ustalilo kao granica preko koje je besmisleno, pa ¢ak i nepozeljno iéi.
Jedino kod profesionalnih SLR aparata smislena je ugradnja senzora s petnaestak
megapixela, ponajviSse zbog omogucavanja koriStenja jakog izreza ili izrade jumbo-
plakata. To dakako ima smisla samo uz visokokvalitetan objektiv odgovarajuce ostrine
crtanja. Ima medutim smisla birati po dimenzijama vec¢i CCD Cip, jer je vjerojatno da
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veCi Cipovi daju bolje slike (http://electronics.howstuffworks.com/cameras-

photography/digital/question362.htm, 2014).

Pretjerano visoka razluCivost niCemu ne koristi, a uzrokuje drasticno povecanje

memorijskog kapaciteta slike (Committee, 2005).

3.2.4. Ekspozicija
Vrijeme izlozenosti CCD zaslona svjetlu, odnosno vrijeme otvorenosti zatvaraCa
kamere se naziva ekspozicija. Za postizanje ispravnog doziranja koli€ine svjetla
potrebnog za preobrazbu fotoosjetljivog sastojka u klasiénom filmu, odnosno za
korektnu digitalizaciju slike na CCD zaslonu, kombinira se svjetlina slike i trajanje
izlozenosti foto-osjetljivog prijemnika svjetlu. Nedovoljna koliina svjetla rezultirat ¢e
tamnom, podeksponiranom slikom, a prekomjerna preeksponiranim (preosvjetljenim,

u zargonu "pregorjelim") snimkom.

Trajanje ispravne ekspozicije zavisi o opcoj osvijetlienosti objekta, osvijetljenosti
podrucja u dubokoj sjeni (dakle o kontrastu motiva), vrijednosti relativnog otvora
objektiva, karakteristkama snimane povrSine (svijetla, tamna, mat, sjajna,
reflektiraju¢a, upijajuca), i osjetljivosti prijemnika svjetla (senzora u digitalnom
fotoaparatu ili kameri), koju zbog naviknutosti na ranije koriStene jedinice i kod

digitalnih kamera nazivamo osjetljivo$¢u filma.

Vrijednosti trajanja ekspozicije kreCu se u ekstremnim sluCajevima u ogromnom
rasponu od kojih pola sata do ispod 1/1000 sekunde. U naSem slucaju prvenstveno
zbog moguce zamucenosti slike, posto imamo brzo krecuéi objekt, a ujedno zbog
slabijeg osvjetljenja nije mogucée smanijiti vrijeme ekspozicije. Preduga ekspozicija u
nasem sluCaju omogucuje preklapanje viSe zubaca na pili te tako unosi odredenu
mjernu nesigurnost. Objektivima normalne ZzariSne duljine (kut obuhvata cca 50
stupnjeva) moguce je snimati "iz ruke" s ekspozicijama do 1/60, (eventualno 1/30

sekunde za manje zahtjevne snimke).

Kod video kamera (camcordera) nisu primjenjive duze ekspozicije zbog neophodnog
standardnog broja (25) sliCica u sekundi koji osigurava reprodukciju pokreta bez
"poskakivanja". Stoga video kamere u pravilu imaju svjetlosno jaCe objektive od

fotoaparata (veCe maksimalne otvore objektiva). Ponekad to ide na ustrb ostrine, koja
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kod pokretne slike nije toliko kriticna kao kod fotografija za velika povecanja (plakate,

postere, znanstvene, satelitske i sl. snimke).

Kada se takav fotografski aparat usmjeri prema stroboskopu koji bljeska velikom
brzinom ili prema rotiraju¢em objektu koji je osvjetljen tim stroboskopom na filmu ¢e se
vidjeti vertikalne trake progresivno tamnijih i svjetlijih podrucja u skladu s bljeskovima

pri kretanju zatvaraca (Slika 14).

Slika 14: Snimka nastala snimanjem lista pile osvjetljenog stroboskopom i snimanog s 1000 fps

Tipi€na orijentacijska vrijednost za trajanje ekspozicije je 1/125 s za fotografije
snimljene pri suncevoj svjetlosti. Naravno, optimalna vrijednost ovisi i 0 otvoru blende,
osvijetljenosti i dinamicnosti scene, Zeljenoj dubinskoj ostrini i joS nekim faktorima. Za
isti otvor blende ¢e nam biti potrebno dulje vrijeme ekspozicije pri slabijem svjetlu. Ako
snimamo dinamiénu scenu (u kojoj se objekt pomife) moramo skratiti vrijeme
ekspozicije da objekt ne bi izgledao razmazan na fotografiji (Slika 15). Zbog povoljno
odabranih vrijednosti otvora blende i brzine zatvaraca (trajanje ekspozicije) postoji tzv.
reciprocitet blende i ekspozicije. Uzmimo za primjer tipicnu scenu na dnevnom svjetlu
sa vrijednostima f/16 i 1/125 s za osjetljivost senzora ISO 100. Ako za odredenu scenu
trajanje ekspozicije skratimo na slijedecu manju vrijednost (sa 1/125 s na 1/250 s),
onda ¢emo blendu otvoriti za jedan f-stop (sa f/16 na f/8). Ovakva jednostavna racunica
nam omogucava da postavimo Zeljene parametre fotografije bez kompliciranog

racunanja (Dekovi¢, 2014).
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Slika 15: Zamucenje slike uslijed predugog trajanja ekspozicije

Prije nego Sto prikupimo, analiziramo i obradimo sliku, moramo postaviti sustav
(Slika 16) za snimanje. Pet faktora obuhvaca sustav snimanja: polje gledista, radna

udaljenost, razlu€ivost, dubina polja i veli¢ina senzora (National-Instruments, 2000).

—(=)

Slika 16: Prikaz osnovnih parametara snimanja kamerom u sustavima strojnoga vida (1-razlucivost, 2-vidno polje,
3-radna udaljenost, 4-veli¢ina senzora kamere, 5-dubina vidnog polja, 6-velicina slike, 7-broj piksela, 8-razlucivost
piksela) (National-Instruments, 2000)
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3.2.5. Izbor digitalne kamere ili fotoaparata za snimanje stop snimki
kruzne pile za vrijeme piljenja
Kako bi iskoristili snimanje stop snimki alata pomocu stroboskopa i digitalne
kamere ili fotoaparata, a na temelju prethodno izloZzenog za slucaj piljenja kruznom
pilom, bilo je potrebno odabrati fotoaparat ili digitalnu kameru koji ¢e moéi na
udaljenosti od otprilike 500 mm od mjernog objekta (lista kruzne pile) — zbog zahtjeva
da se mjerna oprema ne osteti tijekom piljenja, moci na odgovarajuci nacin snimati

povrsinu od otprilike 200 mm? s rezolucijom od barem 1x1 mm?Z.

Analizom ponude i cijena digitalnih kamera i fotoaparat na trziStu odabran je fotoaparat
SONY CYBER-SHOT DSC-RX100 IV sljedecih karakteristika:

e 20,1 MP

e 1“CMOS senzor

e F1,8-28;24-70 mm (Zeiss Vario — Sonnar T* lece)

e 1/32 000 s minimalna ekspozicija (1/20 000 s*'mehanicki zatvarac)

e 4k (UHD) video snimanje.
Nadalje ovaj fotoaparat ima i mogucénost snimanja filmova u punoj rezoluciji s
1000 fps Sto se htjelo iskoristiti za pokuSaj snimanja izlaska zubi iz zahvata
(iako je prethodna analiza ukazala da je to presporo), ali i nadalje se moze
iskoristiti i za druge analize koje nisu vezane uz ovaj rad, a cjenovno je bio

prihvatljiv.

Slika 17: Digitalni fotoaparat Sony Cyber-Shot DCS RX100 IV
(https.//www.dpreview.com/files/p/articles/4059075864/images/front.jpeg)
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3.3.0PIS MUERNOG LANCA

Postava mjernog lanca prikazana je na slici (Slika 18). Takoder je prikazan i princip
(Slika 19) postavljanja mjernog lanca za mjerenje zapunjenosti pazusnog prostora

pilievinom kod piljenja na kruznoj pili.

ELEM.
Vs LIST KRUZNE PILE
, —
‘ D’ \ | STROBOSKOP
KAMERA

Slika 18: Shematski-tlocrtni prikaz principa mjerenja ispunjenosti pazusnog prostora lista kruzne pile

PODIZNA PODLOGA

!

/ PODRUCJE INTERESA f
PLOCA STOLA

Slika 19:Shematski-nacritni prikaz principa mjerenja ispunjenosti pazusnog prostora lista kruzne pile

Zbog potrebe odredivanja frekvencije vrtnje lista pile u praznom hodu

stroboskopom smo ustanovili da je frekvencija vrtnje 3834 min-'. Iz karakteristike
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stroboskopa znamo da za frekvencije bljeskanja pogreSka mjernog instrumenta moze

biti £ 1 % maksimalnog broja bljeskova u minuti koji iznosi 12500 min-".
Odnosno za naSu izmjerenu frekvenciju vrtnje lista pile pogreska bi bila
12500 - 0,01 = 125 min™1,
Stvarna vrijednost mjerene frekvencije vrtnje onda se sa sigurno$¢u nalazi u intervalu

Ny stroboskop = (3834 + 125) min~? $to je velika relativna nepouzdanost.

Zbog navedene mjerne pogreske i zbog kontrole ponovili smo mjerenje pomocu
digitalnog tahometra te smo pomocu njega izmijerili frekvenciju vrtnje lista pile (n,) od
3845 min-'. Tahometar posjeduje sliedece karakteristike:
e Za mijerni raspon od (1000 — 99999) min-' razludivost je 1 min-!
e Pogreska je + (0,05 % ocitanja + 1 digit)
e Mogucnost prikaza LCD-a je 99999.

Stoga je grani€na mjerna pogreska tahometra

0,05
G = i([m]-3845+1> =+29~+3min™!

pa se stvarna vrijednost frekvencije vrtnje lista pile sa sigurno$¢u nalazi u intervalu
Ny tahometar = (3845 £ 3)min~",

Gledaju¢i dobivene rezultate mozZe se zakljuCiti da su apsolutna odstupanja
stroboskopa u odredivanju frekvencije vrtnje puno vec¢a od tahometra, zato njemu vise
vjerujemo pri odredivanju brzine vrtnje. Takoder se mozZe naglasiti da je za dobivanje
stop slike potrebna sinkronizacija frekvencije vrtnje lista kruzne pile i stroboskopa te
nam nije bitno odstupanje mjernog instrumenta. Zato mozemo zanemariti njegovu
upotrebljivost za mjerenje frekvencije vrtnje.

Mijerenja su radena na kruznoj pili Bratstvo SC10
(http://www.kordun.hr/bratstvo/html/sc10.htm, 2017), a kao alat se koristio list kruzne
pile proizvodaca: Leitz, tvornicke oznake 57125-WK 150 4
(https://www.leitz.com.au/catalog/product_info.php?cPath=143 151 17788 17789&
products_id=3916&0sCsid=vfhaa01m36sf5v3bc3b87fa7{7, 2017) sliedecih
karakteristika:

e D =300 mm,

e z =28 zuba, s ostricama od sinteriranih karbida (HW)
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e bHb=32mm,
e a=22mm,
e d=30mm,

e Oblik ozubljenja = WZ — naizmjeni¢no skoSeni zubi

Slika 20: Izgled lista pile Leitz 57125-WK 150 4 kakav je koriSten za eksperimentalno piljenje
(https://www.leitz.com.au/catalog/product_info.php?cPath=143_151_17788_17789&products_id=3916&osCsid=vf
haa01m36sf5v3bc3b87farf7, 2017)

3.4.0DREDIVANJE POVRSINE PAZUSNOG PROSTORA ZUBA

Jedan od nacCina odredivanja povrSine pazuha lista pile je crtanjem zubi na
milimetarskom papiru te brojenjem povrSine kvadrata koje zauzima povrsina pazuha
(Slika 21) (Goglia, 1994).

Slika 21: Primjer izracunavanja povrsine pazusnog prostora na listu pile pomocu milimetarskoga papira, Sto moze
posluZziti kao kontrolna metoda za kontrolu ocCitanja dobivenog racunalnom obradom (Goglia, 1994)

Sukladno tome prebrojavanjem milimetarskih kvadratica na superponiranoj (Slika

22) milimetarskoj skali odredena je povrSina pazusnog prostora lista kruzne pile koji je

koriSten za mjerenje i iznosila je 85 mm?2.
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Slika 22: Postupak izraCunavanja povrSine pazusnog prostora na listu kruzne pile koji je koristen za mjerenja
pomocu milimetarske skale (papira)

Druga metoda koja se moze primijeniti i koja je koriStena je implementacija slike
lista pile u nekom programu za raCunalnu obradu slika ili neki program za vektorsko
crtanje. U nasem slu€aju odabran je program Auto CADe. Slika se dodaje u CAD
program naredbom ,attach“ te umjeravanjem u mijerilu 1:1. Veoma je vazno odrediti
pravo mjerilo kako bi mogli konvergirati sliku u stvarnoj veli€ini, a to ¢emo odrediti tako
da na listu pile prije samog snimanja pomicnim mjerilom izmjerimo fizikalnu veli€inu
koju kasnije mozemo izmijeriti na slici te pomoc¢u odgovarajuce transformacije slike
(uvecanje ili smanjenje), a koje je u nasem slu€aju napravljeno pomoc¢u naredbe
,scale” (Slika 23).

Ako smo izmjerili duljinu (/) neke karakteristiCne veli€ine na mjernom objektu ili smo
na njega nalijepili, urezali ili sl. mjernu skalu tada iz izmjerene vrijednosti na mjernom
objektu, a u ovom slucaju na listu pile i vrijednosti izmjerene na slici (ls ) mozemo

odrediti mjerilo prema izrazu

M= (12)

gdje je M - trazeno mijerilo slike, [ - duljina karakteristiCnog obiljezja, I, - duljina tog

istog obiljeZja na slici.
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Slika 23: Odredivanje povrsine pazusnog prostora pomocu AutoCAD-a

Postupak raCunanja mozemo prikazati na primjeru slike (Slika 23). Posto CAD
programi posjeduju moguénost kotiranja iskotirali smo tu dimenziju i u nasem slucaju
je bila Is = 0,03 mm, a na kruznoj pili je bilo / = 3,6 mm.

Prema izrazu (11) mijerilo bi tada bilo:

M = 36 _ 120
© 0,03

Sto znaci da bi u nasem slu€aju mjerilo bilo 1:120 i sliku bi trebalo uvecati za
taj iznos s naredbom ,scale“. Time bi slika bila transformirana u mjerilo M 1:1, te su
nam sva daljnja raCunanja na slici znatno olak$ana.

Povrsina pazusnog prostora zuba omedena s linijjom pomocu naredbe ,,polyline”
i pomocu naredbe za odredivanje povrsSine poligona ocitana je ukupna povrSina koja
je zatvorena unutar linije. U nasem slucaju je ona bila 85 mm?.

Na taj nacin se iz slike dobivene za vrijeme piljenja jednostavno mogu odrediti i
parametri koji su nam potrebni za izraCunavanje faktora rastresitosti i faktora
ispunjenosti pazusnog prostora u promatranim uvjetima piljenja, konkretno povrsina
pazusnog prostora i projekcija povrsine rastresite strugotine

Naravno da bi se mogao primijeniti ovaj postupak odredivanja povrSine pomocu
racunala potrebno je iz videa koji se snima za vrijeme obrade izdvojiti odgovarajuce
reprezentativne slike izlaska zupca pile iz zahvata s piljevinom u pazusnom prostoru.
Tu funkciju nam omogucuje vecina programa za obradu videa, a u ovom slucaju
koriSten je program i pomocu naredbe "snapshot" uzimane su slike (frameovi) za koje

se smatralo da su reprezentativni.
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3.5.0DREDIVANJE FAKTORA RASTRESITOSTI | FAKTORA
ISPUNJENOSTI PAZUSNOG PROSTORA LISTA KRUZNE PILE PRI
PILJENJU POMOCU STROBOSKOPA

Povrsina projekcije rastresite strugotine (As,) izmjerena je kao i $to je odredena
povrSina pazusnog prostora lista kruzne pile. Ukoliko program u kojem radimo ima
mogucnost automatskog izraCuna povrSine poligona ili neke druge zatvorene plohe
tada je postupak sljedeci. Na slici omedimo krivuljom, poligonom povrsinu pazusnog
prostora koju zauzima piljevina u trenutku izlaska zuba iz zahvata i izborom
odgovarajuceg izbornika automatski dobijemo podatak o trazenoj povrsini. Ukoliko nas
program ne posjeduje opciju automatskog izraCuna povrSine mozemo se posluziti i
sljiede¢om metodom. U programu se nacrta milimetarska mreza te se superponira
(najceSce pomocu razliCitih slojeva tzv. layera) na nasu sliku (Slika 22). Sada je
postupak odredivanja povrsine projekcije rastresite strugotine (4, ) stvar jednostavnog
brojanja kvadrati¢a na zadanoj povrsini. Ta metoda se moze usporediti s odredivanjem
povrSine pazusSnog prostora na milimetarskom papiru. PovrSinu pazusnog prostora
mozemo odrediti na samom listu pile na milimetarskom papiru, kako je to vec
prethodno i pokazano ili se moze odrediti iz snimljene fotografije istim metodama koje

su upotrjebljene za odredivanje povrsine projekcije rastresite strugotine (Paden, 2013).

Slika 24: Postupak mjerenja projekcije povrsine strugotine u pazusnom prostoru lista kruzne pile pomocu
racunalnog programa AutoCAD na slici dobivenoj iz filma koji je sniman za vrijeme piljenja na kruznoj pili

Zbrajanje svih projekcija povrSina strugotina kao $to je i prikazano (Slika 24) dobivamo

ukupnu projekciju povrSine strugotine koja je nastala prolaskom jednog zuba kroz
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zahvat te se za izraCunavanje faktora ispunjenosti pazusnog prostora (f) onda moze
iskoristiti izraz (8), a za izraCunavanje faktora rastresitosti strugotine (f;) smo koristili
izraz (3)
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4. Rezultati istrazivanja

Rezultati mjerenja ispunjenosti pazusSnih prostora pomoc¢u postavljenog mjernog
postupka iskazuju mjerljive vrijednosti. Ispitivanje smo vrsili na razli€itim vrstama drva:

jelovini, borovini, hrastovini, lipovini i treSnjevini.

Ispitivanje smo vrSili na sobosuhim elementima , a dimenzije elemenata su dane u
tablici (Tablica 2).

Tablica 2: Dimenzije ispitivanih elemenata

Rd.br. VRSTA DRVA DIMENZIJA (Sxh)
[mm]

1. 125x25
Jelovina (Abies alba)

2. 200x25

3. Borovina (Pinus sylvestris) 110x34

4. Hrastovina (Quercus robur) 170x53

5. Popre¢no 70x50
Lipovina(Tilia)

6. Uzduzno 990x24,5

7. TreSnjevina(Prunus avium) 110x50

Prilikom mjerenja kod jelovine, treSnjevine i hrastovine zbog slabog osvijetljenja i
manjeg kontrasta s obzirom na podlogu dolazilo je do ne distanciranja odnosno
gubljenja granice strugotine (Slika 26). Jedno od mogucih rieSenja je pozadina koja bi
omogucila bolji kontrast za raspoznavanje granice ili upotreba razlicitih filtera koji se
mogu staviti ispred stroboskopa kako bi se mozda dobio bolji kontrast piljevine u

pazusnom prostoru pile i pozadine.

Takoder uoCeno je da prilikom veceg zapunjavanja pazusnog prostora, uslijed
povecanja posmicne brzine, pogotovo kod svjetlijih vrsta drva kao $to je lipovina, lakse
i to¢nije mjerimo projekciju povrsine strugotine u zahvatu. Stoga bi se moglo preporuciti

da se u cilju smanjenja mjerne nesigurnosti, mjerenja pomocu ove metode provode za
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vece vrijednosti zapunjenosti pazuSnog prostora i vece debljine odvajane strugotine,
Sto se moze postici jednostavnim povecanjem posmiéne brzine uz zadrzavanje ostalih

parametara konstantnima.

Tijekom mjerenja uoCeno je smanjenje frekvencije vrtnje pile, odnosno pogonskog
elektromotora uslijed optereéenja, sto je i normalna pojava kod nereguliranih trofaznih
asinkronih elektromotora, ali bitno otezava mjerenje i kasnije o€itavanje sa snimljenih
filmova, odnosno slika (Slika 25). Buduéi da frekvencija bljeskanja stroboskopa nije
bila sinkronizirana s frekvencijom vrtnje lista pile, vecC je prvotno podeSena prema
frekvenciji vrtnje u praznom hodu stroja, tijekom pilienja doSlo je do gubitka
sinkronizacije izmedu frekvencije vrtnje lista pile i bljeskanja stroboskopa. Buduci da
ruéno moramo podesiti stroboskop taj postupak traje dok ne umjerimo sustav za
odredenu posmic¢nu brzinu. Puno bolje rjeSenje koje se moze predloziti je
sinkronizacija bljeskanja stroboskopa s frekvencijom vrtnje lista pile. S obzirom da
koriSteni stroboskop dopusta koriStenje okidnih (frigger) impulsa, to se moze vrlo
jednostavno postici. 1z karakteristike stroboskopa je vidljivo da se kao okidni signal za
vanjsku sinkronizaciju stroboskopa moze iskoristiti naponski signal od 5 V. do 30 V. U
tu svrhu danas se moze iskoristiti Citav niz bez kontaktnih senzora, naj¢eSce optickih
ili induktivnih. Tako se na primjer moze za tu namjenu iskoristiti i opticki infracrveni (IR)
senzor proizvodaCa Bruel & Kaer, oznake MMO0012 koji se nalazi i u laboratoriju
Zavoda za procesne tehnike na Sumarskom fakultetu, gdje su mjerenja i obavljena.
Kod upotrebe takvog tipa senzora kako bi dobili odgovarajuci okidni signal treba obratiti
paznju na to da bi svjetleca marka koja se naljepljuje na rotirajuéi element Cija se
frekvencija vrtnje zeli mjeriti, odnosno u ovom sluc€aju sluzi kao okidni signal, trebala
biti svjetlija od podloge na koju se naljepljuje. Detaljna karakteristika predlozenog

mjernog pretvornika prilozena je u poglavlju Prilozi.

S obzirom da su se kod mjerenja na digitalnom fotoaparatu koji je koriSten za
eksperimentalno snimanje koriStene automatske postavke uocCeno je da je vrijeme
ekspozicije za jednu sliku, odnosno frame u videu koriSteno vrijeme unutar kojega je
list pile napravio dva puna okreta, $to je jasno vidljivo iz slike koja je snimljena za
vrijeme praznog hoda pile, odnosno vrijeme ekspozicije naseg fotoaparata je 2:1 u
odnosu na frekvenciju vrtnje lista pile. Odnosno na jednoj slici (frame-u) vidimo
strugotinu koju zub lista pile odvoji u dva prolaza kroz zahvat. Naravno da dolazi do

preklapanja strugotina, ali i zbog loSijeg osvjetljenja gubi se granica strugotine te ona
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postaje zamagljena (Slika 26). Takva situacija mozZe se gledati sa stajalista da nam
tako duga ekspozicija s obzirom na frekvenciju vrtnje lista pile u biti daje ve¢ nekakav
prosjek zapunjenosti pazusnog prostora jednog zuba na listu pile kroz dva prolaska
kroz zahvat i tako nam povecava tocnost, ili sa stajaliSta da nam tako duga ekspozicija
povecCava mjernu nesigurnost ovakvog nacina mjerenja jer se na slici nalazi strugotina
na vecéoj povrsini nego $to ju zauzima pri jednom prolasku zuba kroz zahvat, a uslijed

razliCitog razmjestaja piljevine u pazuhu zuba pri svakom prolazu, te na taj nacin

prividno povefava naSu procjenu zapunjenosti pazusnog prostora pile..

Slika 25: Otezano ocitavanje povrsine rastresite strugotine u pazusnom prostoru lista kruzne pile pri izlasku iz
zahvata uslijed ne sinkronizirane frekvencije vrtnje lista pile i frekvencije bljeskanja stroboskopa

Na slikama koje su obradivane uoCena je i pojava lebdecih Cestica van
pazusnog prostora lista pile, $to naravno isto utjeCe na nesigurnost mjerenja. Koli€ina
lebdecih Cestica koje se mogu uociti na slici najvjerojatnije se povecava s duljinom
ekspozicije digitalnog fotoaparata, a u naSem slu€aju predstavljaju sumarnu sliku

rasprsenih Cestica za vrijeme dva okretaja lista pile.

Kako bi se smanijili ovi utjecaji na mjernu nesigurnost predlozene mjerne
metode, trebalo bi smanijiti ekspoziciju fotoaparata na vrijeme koje dovoljno da se snimi
zub lista pile kako izlazi iz zahvata, ali samo pri jednom okretaju lista. Ovdje bi moglo
doci do problema uslijed premale osvijetljenosti senzora u tako kratkom vremenu, ali
posto se za osvjetljenje koristi intenzivno osvjetljenje stroboskopa u kratkom periodu,

mozda se pokaze da to nece biti problem.
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Slika 26: Utjecaj razlucivosti piksela na dobivenim snimkama na nesigurnost odredivanja povrSine rastresite
strugotine nastale prolaskom zuba kroz zahvat

Za odredivanje povrSine strugotine odabirali smo reprezentativne uzorke s
jasnim granicama strugotine kako bi Sto to€nije odredili njezinu povrsinu. Kao na

primjer kod: jelovine, borovine, hrastovine, lipovine i treSnjevine (Slika 27).
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e)
Slika 27:Prikaz ograni¢avanja povrsine krivuljom na slici pomocu koje je odredivana povrsina rastresite strugotine
nastale prolaskom jednog zuba kroz zahvat pri piljenju: a) jelovine, b) borovine, c) hrastovine, d) lipovine, e)
treSnjevine

Ove slike ¢e nam posluziti kao primjer podrobnije analize dobivenih rezultata.
Za pocetak ¢emo promatrati granicu strugotine kod koje mozemo zakljuciti da je ona

izraZzajnija kod svijetlih vrsta drva (lipovina, borovina) dok je kod tamnijih vrsta drva
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teZze determinirati. Takoder najveci faktor ispunjenosti smo postigli kod lipovine
zahvaljujuéi najvecoj visini reza. Zbog toga smo najto¢nije mogli ocitati povrsinu

projekcije strugotine. Sve snimke su djelomi¢no zamucene te im nedostaje ostrine.

Analizom dobivenih projekcija povrSina strugotina i posmi¢ne brzine obratka
(Tablica 3) dobivene su vrijednosti faktora rastresitosti u promatranim uvjetima obrade.
Kao $to se moZze vidjeti iz dobivenog grafa u kojem su prikazane prosjecne vrijednosti
faktora rastresitosti za pojedine vrste drva na kojima su obavljena mjerenja u zadanim
uvjetima obrade (za zadane posmake po zubu i visine piljenja) (Slika 28), vidljivo je
da se faktor rastresitosti strugotine krece u rasponu od 9 - 22. S obzirom na oCekivani
faktor rastresitosti prema podacima iz literature (Auferber, 1951) koji iznosi 2 — 4
mozemo zakljuciti da dobiveni podaci bitno odskacu od oCekivanih vrijednosti. Takoder
mozemo primijetiti da je odnos faktora rastresitosti i posmaka po zubu obrnuto
proporcionalan, $to upucuje na to da se ne moze Koristiti jedna vrijednost faktora
rastresitosti samo u ovisnosti o promjeni vrste drva, ve¢ da on ovisi i 0 parametrima
obrade (ovaj zaklju€ak se naravno moze prihvatiti samo u slu€aju da ta ovisnost nije u
nasem slu€aju uzrokovana pogreskom mjerenja). Kao $to je i oCekivano, povecanjem
posmaka po zubu povecéava se zapunjenost pazusnog prostora lista pile Sto utjeCe na
smanjenje mjerne nesigurnosti. Kako se nesigurnost smanjuje, smanjuje se i faktor
rastresitosti zbog to€nijeg oCitanja strugotine. Stoga je nuzno umjeravanje cijelog
procesa tako da se eliminira mjerna nesigurnost uslijed piljenja prilikom malog

posmaka po zubu.
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Tablica 3: Dobiveni rezultati mjerenja zapunjenosti pazusnog prostora.
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Slika 28: Graf prosjecnih vrijednosti izracunatih na temelju podataka dobivenih mjerenjima na navedenim vrstama
drva: a) faktora rastresitosti; b) posmaka po zubu

Takve rezultate moZzemo pripisati predugoj ekspoziciji, odnosno za vrijeme dok
nam kamera uzme jednu sliku (frame), uslijed ekspozicije koja je automatski odredena
na fotoaparatu stroboskop bljesne dva puta (Slika 29), odnosno list pile napravi dva
okretaja. To je jasno vidlivo na slikama koje su snimljene kada list pile nije
sinkroniziran s bljeskanjem stroboskopa, te se na slici vidi kao da imamo dva zuba na

malim razmacima, a u stvari se radi o jednom zubu samo snimljenom unutar dva
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okretaja samo u malo razli¢itim dijelovima njegove putanje, a sve uslijed ne
sinkroniziranosti frekvencije vrtnje lista pile i bljeskanja stroboskopa. Takva snimka
sadrzava preklapanje strugotina unutar pazusnog prostora te se ona doima vecom
nego Sto zaista je. Za toCnije mjerenje se preporuca, da vrijeme ekspozicije senzora
bude priblizno jednako vremenu koje je potrebno listu pile za jedan okretaj, odnosno
priblizno 1/n.

Slika 29: Prikaz ne sinkroniziranog lista pile uslijed kojeg se vide dva prolaza lista unutar jedne ekspozicije.
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5. Zakljugak

UoCeno je ne primjereno vrileme ekspozicije pri koristenim postavkama
fotoaparata, potrebna je njegova korekcija tako da ekspozicija bude priblizno jednaka

vremenu koje je potrebno listu pile za jedan okreta;.

Takoder radi lakSeg mjerenja i odredivanja granice strugotine, potrebno je ostvariti
veci kontrast izmedu strugotine i podloge. Kod nas su izrazajnije bile svijetle vrste
drva(borovina, lipovina) zbog tamnije podloge. Dok su se tamnije vrste drva na tamnoj
podlozi slabo razaznavale. Stoga je potrebno prilagoditi pozadinu u ovisnosti o vrsti

drva.

U rezultatima su dobivene prevelike vrijednosti faktora rastresitosti u odnosu na
referentne podatke iz literature, smatramo da je za to zasluzna preduga ekspozicija,
zamucenost slike uslijed koje imamo krivo o€itanje povrSine. UoCene nedostatke
moguce je ukloniti iz metode primjenom krace ekspozicije, izborom odgovarajuce
posmicne brzine, visine obratka tako da dobijemo veéu zapunjenost pazusnog
prostora. Primjenom navedenih korekcija smatramo da bi metoda mogla biti
upotrebljiva, ali zasada se rezultati dobiveni na ovaj naCin ne mogu upotrijebiti za
dobivanje vjerodostojnih podataka na temelju kojih bi se mogle davati preporuke za
vrijednosti faktora rastresitosti strugotine pri piljenju na pilama i njegovom koristenju

za optimizaciju ucina pila u pogonskim uvjetima
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Prilozi:

FEATURES:
Combined transmitter-
receiver
' Low power consumption
from BV to 10V DC
Supply
Small dimensions

' Synchronizing various
B &K instruments with
fotary or reciprocatory
‘motion

Heflective object detection
Displacement detection

Ehotoelectric. Tachometer. Probe
e MM 0012 is typically used for
g B & K Tracking Filter Type
523, Waveform Retriever Type
02 and Stroboscopes Types 4912
4813 in synchronism with rotat-
| or reciprocating machine. parts.
b= probe s also used in the Field
pancing Set Type 3517. These in-

pents are provided with a com-

d trigger input and power supply
=it which accepts the cabla from
MM 0012 directhy,

e MM 0012 is a combined inf-
=d fight source and pick up de-
= which is built inte a common
=ng. Ms output signsl and

supply are conveyed from
10 the probe wvia a double
wed BNC connector at the rear
the housing, A 3m long cable

with matching connec-
% is supplied with tha probe. The
=" of the probe is fitted with an
ra-red filter to reduce its sensitiv-
%0 wisible light, particularly from
fference by AC mains powered

Vibration Transducers and
Accessory Equipment

MM 0012

Photoelectric Tachometer Probe

When projected at a non-reflecting
surfage, minimal light is reflected back
to the sensor eéye which results in
virtually zero volts DC output. When
projected at a reflective surface the
output voltage will nse to a positive
leve! depending on the proximity and
reflectivity of the surface. Typical out-
put signals obtained from a rotating
shaft with'a strip of white and black
tape attached are shown i Fig.1.

A

oe

vl
Ouitgnat !

B

gy l— -—

L 2=

In wse. the Probe is mounted on a
suitable stiff bracket, by means of
screws. through the two mounting
slots in the body. so that the infra-
red (invisible) light beam is pro-
jected perpendicularly onto the sur-
face of the rotating or reciprocating
machine part.

The signal amplitude generated

by the MM 0012 is a function of

TEfmn ———-

Tranre |

. Typleal output signals from Photodlectric Tachometar Proba MM 0012 projected at a ro-

tating shatt. (A} from & whits strips on & black background. and (B] & black stripe on a
white background
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Prilozi:

the difference in reﬂectivity_of the
contrasting surfaces passing the
field of view, the distance to the ref-
lecting. surface, and the degree of
light  dispersion from curved sur-
faces.

The best results are obtained using
a short piece of self-adhesive refleg-
tive tape {see "Accessories Available”)
on a dark matt background.

A strip of ordinary white' or black
tape, whichever gives the best con-
trast, glued onto the maching part, is
also satisfactony,

At a distance of 1 to 2 mm from a
clean white surface the MM 0012
will give an output of several volts.
depending on the supph voltage. At
15 10 20 mm distance from a white
surface several tens of mV output
can be expected. A typical output
voltage against distance curve  is
shown in Fig. 2.

The MM 0012's effective output
can be considerably. increased by
projecting a4 DC powered lamp beam
onto the reflective surface so that
the light intensity reflacted back to
the eye is increased. A “Penlite”
type pocket light is ideal as it is us-
ually equipped with a bulb with inte-
gral lens producing a concentrated
parallel beam -of light. The auxilliary
light source should be positioned ad-

Chatpart Valtage (Y

o000
L e i

Fig.2. Typical output voitage of Photoslectric Tachometar Proba MM 0012 plotted against dis-
tance from a reflective surlace, [A] a piece of ordinary white card, (8] & plece of IM rof-:

5 G.7 B A 10 10 1213 14 15 1617 1B 1920271 2223 2425
Cistanca from retfactive surface [rnmi

Frodss

lective shoet "Seotehlite 5270, Supply voltage 8V

jacent to the MM 0012 so that its
beam is projected in a path as close
as possible to the MM 001 2's infra-
rad beam. In this way a satisfactory
signal can be obtained at distances
of 200 mm or more.

Should it be desired to use the
MM 0012 for purposes other than
triggering the B & K instruments algo
providing it with power {1623, 2976,
4912, 4913, 6302), a separate bat-
tery box can be made up. A double
shielded BMC socket matching the
pluegs used on the connecting cable is
available from: B & K under part No.
JJ0315.

Longer cables can be made up us-
ing plug JP 3315.

I /—D.I!["r shisfd. Commgn

e
———@-lr-r4f shvigdd, + 3V 1o+ 10V}
s o

l \(}en':rc prin. Signal

Fig.3. Rear view of Photoslectric Tachoma-
ter Proba BMAM 0012 showing doubbs
shialded BNC connoctor

oL

Specifications MM 0012

Transducer Type:
Combined infra-red light  source and
photo:sanssr, fittad with infra-red fifter

Sensitivity
Hon-calibeated, typical sensitivity shown
in Fig1
Minimum: 100my &t 10mm distance
fram a flat white card

Polarity:
Positive for redlective surfaces

Min. Luid Impedance:
i lekin g

HAesponsa Time:
200 ws minimum for full cutput, Equiva-
lant to-a 10mm long reflactive surface
paszing Bl 5O msg

Operating Ambient Temperatura:
=10 1o+ 50°C:

Connegtar:

BN with double shisld {BNT). See Fig.3
Cable:

AD 0158, Im lkng terminated both

‘Bnds wath doulble’ shialded BNC connec-

tors (BNT}

PumrSup'plr
+ B o+ 10V DC
4A0mA st BV
+« on inner shield

Accessories Included:
3m Cable AD 0158
'Dkrmﬁlo_m:
v dia. B85 mm
L
1
—- Seo-
~popat |
¥
13 -
Froazr

Accessorles Available
Deuble  shielded BNC  socket
Reofloctive Tape {1 rofk....

180

b)

b) (Briiel&Kjaer, 1983)

Karakteristika fotoelektricne tahometarske probe koja se koristi za sinkronizaciju vrtnje lista pile i stroboskopa: a) i
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