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3. RAZVOJ NUMERI CVJKVI UPRAVLJANIH MERNIH
MASINA

3.1 Uslovi nastanka NUMM

Mesto i uloga merenja i inspekcije se menjala asag razvoju i uwenju
novih tehnologija u tehnoloSke sisteme. Naqtku industrijskog razvoja, zadatak
proizvodnje, odnosno kontrole bio je da se obezlfadkcija proizvoda, uz visoke
tolerancije sastavnih delova. Nakon toga, uspgst@eim koncepta serijske
proizvodnje uveden je princip zamenjivosti delopd,cemu je kontrola dobila novu
ulogu (serijnost i pousanje t&nosti). Najzad, razvojem i udenjem novih obradnih
sistema (transfer linije, NUMA), povana je t&nost, kompleksnost i fleksibilnost
obratenih delova. Uloga kontrole je ovde bila ne samddgamtifikuje geometrijsku
tacnost obrdenog dela w& i parametre za upravljanje obradnim procesom
(podeSavanje alata, parametri reZima rezanja -akicegd obrdene povrsine, i sino).
Broj parametara obrade i kvaliteta koji ulazi udusobnu korelaciju se potava.

Razvoj NUMA, odnosno sloZenijih tehnoloskih stiudet na bazi ovih sistema
je uspostavio i nove koncepte i pravila za merenjénspekciju. Povéanje
kompleksnosti i fleksibinosti, uz sve oStrije zatlteu smislu t&nosti danas se
ogledaju u razvoju i primeni koncepta upravljanyalketom konformnosti u realnom
vremenu [22].

Nove tendencije u tehnoloskim sistemima u pogledwadnih procesa,
postavile su i nove zahteve pred mernu tehnikum@&ma konvencionalnih metroloskih
sistema i procedura koje ih podrzavaju, postalageantavajwi faktor u smislu
fleksibinosti i t&nosti merenja. Poseban problem je bio metroloSleatifikacija
kompleksnih metroloSkih zadataka, kao Sto su, magur tolerancije oblika i poloZaja
kod kutijastih delova ili delova sa povr§inama sidhog oblik&. Kod ovih primera,
pored metroloske identifikacije oblika, problemi jgovezivanje metroloskih baza, Sto
ima direktnog uticaja nadaost dobijenih rezultata [39].

Y Ovde se misli na delove, koji imaju povrsine,eks podvode pod engleski termin “free
forms" [24].
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Poseban doprinos istraZivanju i razvoju NUMM sulandva dogdaje. Prvi
je, otp@&injanje industrijske proizvodnje krajem Sezdesetidina, mernih sistema na
bazi elektronike za duZine i uglove, a drugi, raz@unarske tehnologifé Na ovaj
n&in su ostvareni tehnoloSki skokovi i u ovoj oblastitpainjanjem razvoja
NUMM“.,

Danas, dve i po decenije od njihovog nastanka, 28M moZemo réi da je
period njihove inkubacije u industriju zavrSen, tacdeo proces njihove intenzivne
difuzije.

3.2 Etape razvoja NUMM

NUMM predstavija kompleksne inZenjerske proizvodleji imaju sloZzenu
hardversku i softversku strukturu. Posmatajio kao celinu, od njihovog nastanka do
sada, mogu se definis&8tiri tehnoloSka nivoa [56, 114].

Merne masine sa digitalnim pokazéemn pozicije za svaku osu idnim
manipulisanjem - kretanjem mernog senzora, preljggavprvi tehnoloSki nivo.
Osnovna karakteristika primene ovog tehnoloSkogoaivie merenje relativho
kompleksnih delova u jednom koordinatnom sistemuemja, uz rdnu manipulaciju
celim procesom. Digitalnim pokazi#iana pozicije odréivane su linijske
karakteristike kvaliteta (odstupanje duzina) [191].

Druga generacija MM predstavlja prvi tehnoloSki aivproSiren sa
minimalnom hardverskom podrSkom. Uvodi se mernicpsor, poméu koga se
o¢itavaju polozaji pokretnih elemenata MM i vrSi osna obrada mernih rezultata.
Na ovaj ndin je pové&ana t&nost i produktivnost dobijanja mernog protokola.

Sledéi, tre¢i generacijski skok u ovoj tehnologiji je bio ulenje pogonskih
sistema za stepene slobode wesstrukture. Upravljgkom jedinicom je izvrSeno
upravljanje radom MM, na nivou automatizacije mxem dobijanja mernog
protokola. Na ovom tehnoloSkom nivou je kéeBa autonomna softverska podrska
koju su razvili svi proizvdati MM nezavisno, uglavnom na bazi hardverske logike.
Osnovni princip ovog softvera je uspostavljanje evézmeiu definisanih osnovnih
geometrijskih oblika i raztitih metroloSkih zadataka za iste te oblike. Pméo
operatoru stoji na raspolaganju meni hardverslgbfiverskih funkcija za reSavanje
razlicitih metroloskih operacija.

2 Vet tada, krajem Sezdesetih godina u oblasti obrasistema pojavljuje se prvi FTS, 1967.

god. - Mollnis System ili Sistem 24, Sto Zhda je bio reSeuitav niz pitanja koja su bila u
direktnoj ili indirektnoj vezi i sa merenjem ili klitetom [26].

Razvijena je i primenjena tehnologija minicuaara na bazi MSI integracije, Sto je
predstavljalo osnovu za kasniji razvoj CNC upraikjh jedinica [33].

Italijanska firma Ferranti je 1969. god., nadmearodnom sajmu merne tehnike u Cirihu
prikazala MM prve generacije. Betkom sedamdesetih godina u tehnologiju razvoja i
proizvodnje NUMM su usli i: Ziess, DEA, Johanssamitz, Mauser, Olivetti, Bendix,
Brown Sharpe, i drugi.

3)

4)
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Najzad, najnoviju generaciju MM predstavljaju CN@nme masin na bazi
distribuiranog upravljanja. Svojom hardverskom ifteerskom strukturom one
predstavljaju fleksibilne metroloSke module, kojn@egwavaju formiranje slozenih
tehnoloskih i/ili metroloSkih struktura. Ovaj pust je detaljno izloZen u poglavlju 7.
Automatizacija merenja, manipulacija mernim senmati mernim predmetima,
dobijanje razititih mernih protokola, povezivanje sa softverom bporizontali i
vertikali (CAD-CAM-CAI), vrSi se na bazi softverskpodrske. Primer kla&ne
strukture jedne CNC MM prikazan je na slici 3.1. Kovih sistema mogu se
identifikovati sledéi sastavni elementi: (i) no&a struktura, (ii) pogonski sistemi, (iii)
merni sistem, (iv) merni senzor, (v)¢tmarski sistem, i (vi) softverska podrska [10,
36, 134].

CAD
SISTEM

OKRUZENJE

FUNKCIJA . FUNKCIJA
UPRAVLIANJA PC RACUNAR MERENJA
=
: ¢ ?
z UPRAVLIACKA MERNIT
JEDINICA SISTEM
POGONSKI MERNI
SISTEM SENZOR
NOSECA STRUKTURA NUMM

SI. 3.1 Struktura CNC MM

Paralelno sa razvojem NUMM-a, razvijen je i softzarnjihovu podrSku. Pri
tome se udavaju dva pristupa [15, 138, 149, 152]: (i) svi ipvodaci NUMM
razvijali su autnomnu softversku podrsku na bamogaih mernih principa. Osnovna
karakteristika ovog pristupa su autonomni softuarizvodi orijentisani proizvéatu

® Radi ilustracije razvoja tehnologije MM, ovde sevode neki karakterigtii detalji: 1972.

godine - firma C. Zeiss je napravila MM UMM 500, j&ge i danas u upotrebi; 1973.
godine - softverski reSen koncept ativanja koordinatnog sistema mernog predmeta
(uravnavanje u prostoru, uravnavanje u ravni, tiiten tatke, NC-pogon, programiranje
obwavanjem, 3D-merni senzor; 1980. godine - merenjstupdnja oblika na bazi
skeniranja uz CNC pogon; 1983. godine - razvijetkgacept magacina mernih senzora;
1984. godine - reSen je koncept hardverskog &ikgnja MM u FTS, uveden je novi CNC
model upravljanja (distribuirani ¢ganarski sistem), primenjen merni senzor za digitaln
obradu slike; 1990. godine - uvedena nova tehn@laa noséu strukturu Opton-ovih i
Zeiss-ovih MM na bazi CARAT tehnologije¢ime se viSestruko smanjuje merna
nesigurnost, za merne sisteme primenjena nova @gj&materijala na osnovu INVAR
tehnologije. Tanost mernih sistema je drdsto povéana a uticaj okoline (temperatura,
vlaZnost) smanjen, a pored toga p&areje opseg mernih elemenata [83].
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MM, odnosno upravljgkoj jedinici koja je podrzavy i (i) softver opst€ namene, za
ru¢no ili maSinsko programiranje CNC MM. Daje se keatknaliza obe grupe
softvera.

3.2.1 Softver za CNC merne masine

lzvrSena analiza softvera za CNC MM, omégje da se, prema stepenu

sloZenosti metroloSkih zadataka, softveri mogu ifdlasvati u sledée grupe: (i)
merenje i inspekcija tolerancija duZina, uglovalikabi polozaja, (i) merenje i
inspekcija parametara karakteristika kvalitetacamgka, i (iii) merenje i inspekcija
krivih linija i povrSina.

Rezultati merenja ili inspekcija u zavisnosti odrpbe korisnika mogu biti

dati u: Dekartovim (Kartezijevim - X, y, z) koorditama, polarnim (r,0)
koordinatama, cilindinim (r, 6, z) koordinatama, i sfernim (6, y) koordinatama, u
koordinatnom sistemu merenja, koji se odnosi nanngredmet.

Osnovni geometrijski elementi koje definiSu svi tgefi za CNC MM,

pomaiu kojih se realizuju raaliti metrolo3ki zadaci su: t&a, prava, krug, ravan,
cilindar, konus, sfera i torus. Svaki geometrijgskdment se definiSe min i max brojem
tataka, pomoéu koga se, primenom metode najmanjih kvadrata oedaf. Tako, na
primer, za ravan imamo: min (@ - UMESS 300) i max (neogr&eno)). Pomau
ovih osnovnih geometrijskih oblika moZemo realizbvasledee, netipéne klase
metroloSkih zadataka: (i) komponovanje sloZenihngetoijskin oblika na osnovu
osnhovnih, (ii) preseci geometrijskih oblika i/ifimovih karakteristika, i (iii) rastojanje
ili najkrace rastojanje izmi#u geometrijskih oblika i/ili njihovih karakteristak

Tolerancije oblika i poloZafa se takde definiSu kao relacije osnovnih

geometrijskih elemenata. Tako, na primer, tolefjangioloZaja - paralelnost se
definiSe kao: geometrijski element - geometrijsliéngent, geometrijski element -

6)

7

8)

9)

Do ovog zakljdka se doslo nakon analize softvera CNC MM stéderoizvaiaca:
CORDIMET (C.H. Johansson - Svedska), ARGUS (Midnotka - Italija), BOICE
(Coordinate Measuring Systems - SAD) ZEISS (UMM betkochen - SRN), VEB Carl
Zeiss (Jena - DDR), OPTON (Feintechnik GmbH - SRNBNDIX (Coordinate Measuring
Machines - SAD), MITUTOYO (Micropak 21 - Japan), TE (3D CNC Measuring
Machines - SRN), MULTIMETRICS (measuring MachineSAD), HASFORD (RAPID
CHECK - SAD), TRIMOS (Mini Vertical - SvajcarskaEA (ltalija), SIP (Svajcarska),
TAYLOR HOBSON (Talycheck - Engleska), FAG (MetrojogSRN), KORDT (Cordition

- SRN), PORTAGE (USA), FERANNTI Ltd. (Italija) i REAULT (Francuska).

Razvijena su dva jezika kao softver opSte nanezneno i/ili maSinsko programiranje
NUMM, i to: (i) NCMES (Numerical Controlled Measuag and Evulation System) softver
je razvien na bazi saradnje nekoliko istragkib institucija - Institut fur
Steuerungstechnik (Stuttgart University), RWTH Aawch proizvdata i potencijalnih
korisnika NUMM-a u SRN, i (ii) SCAI (Software Coolilo Automatico Inspector) softver,
koji razvija italijanski proizvdat NUMM-a, Olivetti [83, 101, 104].

UMES 300 je osnovni metroloSki softver OptonowtM. Maksimalni broj tgaka je
ogranten kapacitetom tanara koji podrzava MM [91, 97].

Ove tolerancije (oblik i polozaj) su definisameiunarodnim standardima ISO 1101, prema
kojima su razvijeni i ovi metroloSki softveri [97].
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karakteristika geometrijskog elementa (ili obrnuiokarakteristika geometrijskog
elementa - karakteristika geometrijskog elementa.

Kod zuganika, pored osnovnih geometrijskih velia (pre&nici, Sirina),
kontroliSu se i veliine koje su karakterigihe samo za njih: radijalno bacanje, korak,
bo¢na linija i oblik profila. Softverom za ovu klasuenenja takde dobijamo raztite
izlazne izveStaje, kako determinisane vrednostiniherelicina (Stampd), tako i
graficku prezentaciju tolerancija oblika (ploter).

Inspekcija i merenje krivih linija predstavlja pbsel klasu softver proizvoda
za CNC MM? koji se u poslednje vreme razvija. Postoji nizijjema koje treba resiti
pri razvoju ovog softvera, a radi ilustracije oveacije navodi se sledeprimer.

Pri inspekciji ili merenju turbinske lopatice, peno je koristé osnovni
metroloSki softver za toleranicju duZina, uglovilika i poloZaja, odrediti koordinatni
sistem merenja dela. Zbog toga je potrebno da softyer bude na odgovarégm
nivou razvoja, tako da se pomobnjega generifi preseke lopatice, kroz njihova
teziSta provtie jedna osa koordinatnog sistema merenja. Pré&vdIM c¢iji osnovni
metrolo3ki softver nema reSen ovaj problem, ne mm@aiti i problem inspekcije
(merenja) ove klase delova.

Pored ovih softver proizvoda koji su ovde klasifikai u navedene tri grupe,
sve viSe proizvéata MM nude i nove softver proizvode koji se odnoaestatisitku
kontrolu kvaliteta, povezivanje sa CAD sistemimad ru lokalnim r&unarskim
mreZama (interfejsi), i slno.

3.2.2 Softver opSte namene

Polazéi od analogije NUMA-NUMM, kao Sto su: (i) putanjtata - putanja
mernog senzora (na primer za tolerancije oblikd)i) igeometrijska informacija za
CAM i merenje, prislo se razvoju softvera - procgesapste namene.

NCMES je prvi jezik razvijen za potrebe programjeabNUMM [105]. Pri
njegovom razvoju poslo se od inZenjerskih analdgilgaiu NUMA i NUMM. Ovo je
imalo za posledicu da je razvijeni jezik NCMES hkesnovan na elementima APT-a.
Strukturu ovog jezika s$@javaju: znaci, slova, t& brojevi, simboli i oznake
instrukcija. 1z ove strukture formira se komplekfgtik za merenje i kontrolu radnih
predmeta koji obuhvata: (i) opSte instrukcije, (iistrukcije za geometrijski opis
delova (geometrija), (iii) instrukcije kojima se fuhéSe kretanje mernog senzora
(kinematika), (iv) merne (izvrsne) instrukcije, (mgstrukcije za ocenu (razlika izihe
geometrijskog opisa i izmerene vrednosti), i (vistrukcije za Stampanje izlaznih
rezultata. Ova struktura sa nekim primerima ka@stapljeno&u APT/EXAPT-a u
ovom jeziku je prikazana na slici 3.2 [84].

19 Radi se o kompleksnim inZenjerskim proizvodiméekuisu razvili svi proizvdasi MM, iz
viSe razloga: (i) sloZzenost problema, (ii) povemjeasa drugim r&unarima i drugim
softverima za CAD/CAM, (iii) razvijenost osnovnogftvera za tolerancije duZine, uglova,
oblika i poloZaja [92, 98].
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0 — T T

INSTRUKCIJA 0 20 40 60 80 100] %]
OPSTE PARTNO / PRIMER 1 _
INSTRUKCIE REMARK / TESTN
INSTRUKCUE ZA P, = POINT / 100, 50, 75 -:l
GEOMETRIJSKI OPIS | L, = LINE / 10, 10, 15, 20
INSTRUKCIJE ZA GOTO / P1
KRETANIE MERNOG | GoLTA / - 10,0, 0 T
MERNE PM = MEASP / S, IND PZ
INSTRUKCIE N B 166

PS=CONEL/PNT, INTOF, PL1.L2

INSTRUKCIIE A= EVALUE/LENGHT T, * I:l
ZA OCENU 50+0,2-0,2 PSA
INSTRUKCIJE EPRINT/TYPE, 1, |:|
ZA STAMPU KART, ANGDES, 5

Sl. 3.2 Struktura jezika (softvera) NCMES

Pomau opstih konstrukcija definiSe se naziv mernog #aa tip merne
masine. Za geometrijski opis se koriste sté@dsnovni geometrijski elementi: diea,
prava, ravan, krug, sfera, cilindar i konus. Ostgbmetrijski elementi dobijaju se
kombinacijom prethodnih kao, na primer, ivica (@p\kao presek dve ravni [102].

Opis osnovnih geometrijskih elemenata u ovom jegkorikazan na slici 3.3.

GEOMETRIJSKI ELEMENTI JEZIKA NCMES
%
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S1 = SPHERE / P1, r

Sl. 3.3 Opis geometrijskih elemenata koje koriSMES

Na primer, ravan (povrSina) se definiSe sa najmainjacke, a maksimalno sa
pedeset t&aka. Opsti oblik instrukcije za definisanje povesja:
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SNAME = TIP POVRSINE / NAIN DEFINISANJA
gde je:

SNAME - simbol povrSine koja se opisuje, ili

PL1 = PLANE/P1, P2, P3.

Za take P1, P2 i P3 kojima je definisana ravan, potrefmalefinisati i
koordinate (X, y, z) za svakutal.

Svaki geometrijski element mozZe da se definiSeazae néine, Sto svakako
usloZznjava potrebne pramane u pojedinim skajevima NCMES geometrijskog
procesora. Prema tome, osnovnim geometrijskim alima se poméu crteza
definiSe "idealan” oblik radnog predmeta.

Kinematskim instrukcijama se definiSe putanja mgreenzora, pri inspekciji
ili merenju napred definisanog geometrijskog ohlika

Sledeéi segment NCMES procesora je softver za merne§m)r instrukcije.
Primer merne instrukcije za krug i postupak njeealizacije na NUMM je dat na
slici 3.4.

NAREDBA IZVORNOG PROGRAMA

MP MEASPT / ON, C1CIR. 4. ZCONST. 50
XMIN, -50, XMAX. 50, IN

- POSTUPAK IZVODENJA
1. ODREDIVANJE MERNIH ELEMENATA
NA KRUGU
Cl (X=-50 i X=50), I POMOCU
POLARNTH KOORDINATA

ODREDPIVANJE UGLOVA (1 (2 (3 i (4

2. IZRACUNAVANJE UGLOVA AQI i Aﬁ”
3. UTVRDPIVANJE BROJA MERNIH TACAKA

(OD PMP1 DO (OMP2)
4. GENERISANJE PUTANJE MERNE GLAVE

Sl. 3.4 Procedura automatskog odiranja pre‘nika otvora

Merenje se izvodi na geometrijskom obliku sa ozmak@il (krug CIR) i to je
otvor (ON). Merenje se izvodi &etiri tacke pri konstantnoj koordinati Z koja iznosi
50 mm. Merne t&ke se odréuju automatski i nalaze se van intervala (Xmin-Xjnax
koji iznosi (-50mm, +50mm). Pondoa NCMES aritmetike odrkije se u ovom stiaju
stvarni prénik otvora, pomoéu jedn&ine kruga.
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U narednom bloku NCMES procesora instrukcijama zzna vrSi se
uporeienje geometrijski zadatih veéina i stvarno izmerenih vrednosti za iste
geometrijske oblike. U poslednjem bloku ovog procas instrukcijama za Stampu
vr8i se Stampanje stvarnih mernih vrednosti salaxmaodstupanja ako ona postoje,
Sto predstavlja merni protokol. Jedan segment NCMEfgrama za konkretni radni
predmet je prikazan na slici 3.5.

PARTNO / MERENJE PRECNIKA - NAZIV PROGRAMA
MACHIN / UMM 500 - NAZIV NUMM I POSTPROCESORA
CALIB / AUTO - NAZIV I KALIBRACIJA MERNOG
SENZORA
v ALIGN / SPACE - KOORDINATNI SISTEM
K1 = CIRCLE / 40, 20, 10 - GEOMETRIJSKE DEFINICIJE KRUGA
B1 = MATRIX / XY ROT, -45
TRASYS / Bl - TRANSFORMACIJA KOORDINATNOG SISTEMA
K,

/xi FROM / 0, 0. 100 - DEFINISANJE PUTANJE MERNOG SENZORA
GOTO / 40, 20, 10 (POLARNA T KRAINJA TACKA-CENTRA)

K/ & KIM = MEASEL / ON, K1, CIR, 4, - DEFINISANJE MERNE INSTUKCIJE

X ZOONST, -5, IN
40

Sl. 3.5 Primer NCMES programa

MoZe se konstatovati da je NCMES jezik viseg nioaproblemski
orijentisan za NUMM, za 2 i 3D merenja tolerandj#ina, uglova, oblika i poloZaja.
Osnovni koraci u postupku dobijanja upratki informacija na buSenoj traci, za
upravljatku jedinicu MM, dati su na slici 3.6. MoZe se katsvati da postoji potpuna
analogija sa procesom programiranja NUMA, koje mdute (i) rucno, ili (i)
masinsko (automatizovano).

Na osnovu crteZza dela i primika, vrSi se popunjavanje programskog lista
koji predstavlja ulazni nosainformacija za NCMES geometrijski i tehnoloSki
procesor. lIzlaz iz procesora je on- ili off-line toleka GMDATA. Njenim
propustanjem kroz postprocesor za konkretnu MMjjdate buSena traka. Kompajler
za NCMES je sada razvijen u FORTRAN- u, i to za CD@M racunare. On
identifikuje formalne i sintaksne greSke, kao i ikl izmedu definisanih
geometrijskih oblika i putanje mernog senzora. [Datasegmenti tehnoloskog
procesora dati su na slici 3.7. i on obuhvata deeente softvera NCMES, osim
geometrijskog.

Pre nego Sto se otfiee sa automatskim procesom merenja, potrebno je
uspostaviti vezu izn@i koordinatsnih sistema MM i radnog predmeta saolitek
probnih merenja. Posle ovoga, proces merenja salizautomatizovano u nekoliko

) Ovde se misli u odnosu na softver orijentisarmaere.
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koraka: (i) @itavanje i dekodiranje instrukcija sa trake, (@yadenje procesa merenja
na bazi definisanih mernih zadataka, (iii) pteaje (ocenjivanje) izmerenih i zadatih
(geometrijski definisanih) vrednosti, i (iv) Stammp@izlaznih rezultata.

APT-EXAPT CRTEZ NC MES
priru¢nik R @ Ay priru¢nik y

Cocomerie ]
tehnologija PROCESOR tehnologija

@CLDATA MEDU IZLAZ

AP ZCOpR
B> ZC O A

traka traka rucno programiranje
rué¢no Tb NU merna maSina ¢=|-|
progra-
miranje| NU-strug I

@ @ tehnolo;

[upravli.]
teletype upravljacka upravljatka
jedinica jedinica

teletype
Sl. 3.6 OpsSta Sema procesa pripreme NUMA/NUMM

GEOMETRIJSKI
OPIS
DELA
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Sl. 3.7 Struktura NCMES tehnolo3kog procesora
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Drugi softver opSte namene, SCAI, ima strukturikokge to prikazano na
slici 3.8 [83]. Mogu se identifikovati tri celingr) program za deo, (ii) geometrijski i
tehnolo3ki procesor, i (iii) post-procesor za ufjedku jedinicu konkretne MM. Iz
ovoga se vidi da postoji potpuna analogija i2mBICMES i SCAI softvera.

| PROGRAM ZA DEO |

[ MINI RACUNAR |

[ PROVERE ULAZA |

[ GEOMETRIISKT PROCESOR |

[ TEHNOLOSKI PROCESOR |

[ POSTPROCESOR |

[ uPrAVLIACKA JEDINICA |

]
i
|
! [UPRAVLIANJE FUNKCIAMA]
]
]
]
]

[ PRACENJE RADA |

UPRAVLIACKI NUMERICKI

SIGNAL I |—=‘?'=—| I _1|>0DACI

ULAZ

1ZLAZ

Sl. 3.8 Struktura softverskog sistema SCAI-CNC

3.3 Osnovni principi rada MM

MetroloSka identifikacija kompleksnih mernih predmena NUMM-a se
zasniva na sledej paradigmi: stvarni oblik dela - generisanje niertecaka -
nominalni oblik dela prema crtezu (merni protokalka 3.9. Detaljno objasnimo
sadrZaj ove paradigme.

O~ - DU

STVARNI GENERISANIJE NOMINALNT MERNI
OBLIK MERNIH OBLIK PROTOKOL
TACAKA (CRTEZ)

Sl. 3.9 Osnovna paradigma NUMM-a

Stvarni oblik dela. Nakon obrade a prema definisatehnoloSkom postupku,
merni predmet ima oblik "priblizan" crtezu. Njegoblik, tehnoloSke i metroloSke
baze, n&n kotiranja crteZza, predstavljaju parametre zaolizbpoloZaja mernog
predmeta na mernom stolu i koordinatnog sistemaenj@r Osnovno pravilo izbora
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koordinatnog peetka: tehnoloSka baza ili metroloSka baza ilicgiak kotiranja.
Osnovno pravilo oddvanja koordinatnog sistema merenja: referentnengjske
elemente uravnimo u prostoru i ravni (tri nultekis).

Generisanje mernih ¢aka. U radnom prostoru MM, a na bazi hardverske i
softverske podrske, vrsi se generisanje mernibkia (pojedina&no ili kontinualno).
Izbor mernih téaka zavisi od: (i) strategije merenja, (ii) pravida izbor mernih
tacaka, i (iif) osnovnih elemenata za iziemje merenja na NUMM-a.

Strategija merenja predstavlja redosled &ama postupka inspekcija. On se
izvodi prema: definisanom koordinathom sistemu miare obliku kotiranja i
kompleksnosti mernog predmeta.

Pravila za izbor mernih ¢aka se odnose na: definisanje minimalnog broja
tacaka (koji zavisi od vrste geometrijskog elementajigsta (poloZaja) generisanja
ovih tataka.

Osnovne elemente pow kojih se izvodi merenje na NUMM- &ne: (i)
nose&a struktura MM - posebno preciznedice po kojima se kial pokretni elementi
nose&e strukture, (i) merni sistem i merni senzor ¢niast, osetljivost i ponovljivost,
(i) racunari i softver, (iv) automatizacija opsluzivanjaMMkao i periferna
automatizacija.

Nominalne vrednosti sa crteZza (merni protokol) aldemetroloSki oblik dela
definisan je crtezom. Patenjem nominalnih vrednosti, definisanih crtezom i
obratenim® mernim t&kama, utvduje se stvarna vrednost tolerancijskog polja. Na
ovaj n&in MM vrsi inspekciju (obeleZzava) procenat popugntolerancijskog polja
ili determinisana vrednost, ako izmerena vredrdari van tolerancijskog polja.

Radi pojaSnjenja navedenih teorijskih postavkieda jedan primer. Na slici
3.10 je dat crtez dela na kome je potrebno, na NUMilrsiti inspekciju - proveriti
paralelnost ose cilindra (C1) i ravni R1.

N
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+0.05
Xm |78
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Sl. 3.10 Demo merni predmet

12 7a odrdivanje karakteristinih parametara geometrijskin elemenata koriste nsetod
najmanjih kvadrata ili polinoma viSeg reda.
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1. Polozaj mernog predmeta na mernom stolu. Preilé&kuo mernog
predmeta, kao i postavljenom metroloSkom zadat&a,tceba postaviti u poloZzaj kako
je on prikazan i na crtezu.

2. Pravilo izbora koordinatnog petka. Geometrijski elementi koji se u datom
metroloSkom zadatku koriste su: cilindar (C1) iamayR1). Referentni geometrijski
elemenat je ravan (R1). Prema tome, koordinattétad treba postaviti u ¢ke: O ili
B ili C ili D. U odnosu na izabrani poloZzaj mern@gedmeta na mernom stolu,
najpogodnije je za koordinatni fetak uzeti téku O.

3. Pravilo odréivanja koordinatnog sistema merenja. Referentnimgenjski
element, ravan Rl-uravnavanje u porstoru, nultgkataza osu x. Ravan R2-
uravnavanje u ravni, nultadea za osu y, i ravan R3, nult&ka za osu Z.

4. Strategija merenja. ¥esu navedeni geometrijski elementi koji se korete
proveru paralelnosti. Z&g potrebno je prvo izmeriti referentni geometrijgkement,
ravan R1, pa zatim cilindar C1.

5. Pravilo za izbor mernih ¢aka. Ovde treba voditi ¢éana o dve stvari.
Minimalni broj i poloZaj mernih t&aka. Za ravan R1, minimalni broj ¢etiri (1-40),
koje treba generisati u blizini preseka ivica ravRadi pravilne geometrijske
identifikacije ove ravni, prepotuje se generisanje joS nekoliko mernikiatea na
osama (uzduznoj i popfeoj) ove ravni. Za cilindar, mernecte se generiSu u dva
preseka, sa po tritke u svakom preseku, Sto ukupno iznosi Sest. U gwomeru je
uzetocetiri po preseku, iz venapred navedenih razloga, pamu je prvi presek na
Ymi=1 mm, a druga naw=91 mm, pod pretpostavkom da je gk sfere mernog
pipka 2 mm. Radi dobijanja Sto¢tdjeg oblika cilindra koji se meri, ovi preseci thge
da budu na Sto ¥em rastojanju.

Na osnovu ovako definisane procedure, prilazi samju programa za MM,
odnosno inspekciji navedenog metroloSkog zadatka.

3.4 Podela i osnovne karakteristike MM

Dosada3niji tehnoloski razvoj MM predstavlja osna@ausuptilnije analize po
raznim osnovama. Polazni elementi za ovu analizu hewdverska i softverska
podrska. Prema hardverskoj podrSci MM se mogu zrati po sledéim
kriterijumima: (i) noséa struktura (oblik, broj stepeni slobode, ¥@a radnog
prostora), (i) pogonski sistem (osetljivost, koriakerpolacije, pogonska snaga, osa
pogona), (iii) merni sistem (metod merenja, rezipduictacnost, ndin generisanja
mernog signala), (iv) merni senzor (princip geratja mernog signala, broj stepeni
slobode, osetljivost, &aost), (v) réunarska podrska (tip i karakteristike uprasija
jedinice, karakteristike i moguosti r&unara, karakteristike periferije, povezivanje sa
viSim nivoima).

Druga celina MM, softverska podrSka, moZe se ainafizprema sled@m
karakteristikama: (i) softver za tolerancije duZinglova, oblika i poloZaja (merne
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mogunosti, princip generisanja koordinatnog sistemaemer, fleksibilnost izlaznih
izveStaja), (ii) softver za merenje i inspekcijupzanika (princip generisanja mernih
tataka, merne mogmosti), (iii) softver za merenje i inspekciju kiiviinija i povrdina
(merne mogénosti, princip generisanja nominalne konture, fieksost izlaznih
izveStaja), (iv) softver za statidite analize i sinteze (mo@uosti analize), (v) softver
za komunikaciju i integraciju (principi i moguoosti povezivanja).

Detaljnije analize ovih celina & date u poglavljima broj 4 i 5.
3.4.1 Koficijent kompetentnostt® MM

Pri izboru MM, za korisnika je posebno vaZzno dangne karakteristike
kvantifikuje. Ovde se definiSe koeficijent kompetarsti (K,) kao [188]:

gde su:
V - indeks merne zapremine,
T - indeks automatizacije,
P - indeks cene koStanja i
A - indeks tg&nosti MM.

Korisnik je, po pravilu, zainteresovan za:.tMemernu zapreminu, Ve nivo
automatizacije, nizu cenu koStanja tugacnost.

Ovaj koeficijent predstavlja referentnuiika za izbor ili soluciju reSenja za
odgovarajdi model MM.

3.4.1.1. Analiza nekih karakteristika MM

Novi pristup analizi karakteristka MM se odnosi rna parametra:
fleksibilnost, t&nost i nivo automatizacije. Daje se njihova kratializa [2, 4, 40,
43, 100, 113, 125].

¥ Proizvaiaci i korisnici MM primenjuju razkite ili iste metodologije za izbor odgovaragu
MM. Ti modeli polaze od costing (troSkovne) analiigpovezivanja: karakteristika MM -
metroloSki zadaci ili kombinovano. Ovaj paramefgdstavlja neimenovan broj, @emu
se navedeni indeksi odhgju na sledé nacin. Na primer, indeks cene koStanja atlije se
na sledéi nacin. Interval maksimalne ili minimalne cene koStasgapodeli na 10, pa se na
osnovu prirasta odredi ovaj indeks. Uzmimo da za Bi&l je cena 780.000 DM odredimo
ovaj indeks. Minimalna cena MM kada se one prodajo merni modul je 400.000 DM a
maksimalna, za istu kategoriju, je 1.400.000 DMkrément prirasta je 100.000 DM, pa je
indeks cene koStanja za ovu MM -3,8. Po istom jpincse odréuju i ostali indeksi.
Procedura je: (Xmax-Xmin)/1OX;; poraienje X i X;- Xy (odgovarajdi indeks
kompetentnosti). Ovde se posebno navodi da je uirwkistrazivakih programa
Laboratorije za proizvodnu metrologiju i kvalitezvijena metodologija za izbor NUMM-
a prema klasama mernih predmeta [153].
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Fleksibilnost je inherentni parametar, koji se ainoa: (i) merne delove.
Razliiti geometrijski oblici mernih delova kao i klaseetroloSkih zadataka su u
direktnoj korelaciji sa: nogem strukturom i vetiinom mernog prostora, (i) merni
senzor. Za ovaj element MM fleksibilnost se ogledanog¥em broju konfiguracija
mernih pipaka, magacinu mernih senzora, ning&u korekcije greSke usled duZine
mernih pipaka, (iii) korisrki interfejs. Ovde se misli na softver i njegove
karakteristike. On treba da bude orijentisan kdkisrfuser friendly), sa fleksibilnom
arhitekturom i programabilan po ragtim nivoima. DanaSnja dva pristupa razvoja i
primene softvera za MM, mogu se programirati u twada: u interaktivnom radu,
obuwavanjem, na bazi definisanog menija koji je jedaweah za kori&nje i off-line
postupkom programiranja, posebnim softverom koj imaksimalnu fleksibilnost i
dodatne mogtnosti. Posebne karakteristike fleksibilnosti ovo§era odnose se i na
graficko programiranje dodatnim CAD sistemthi (iv) sistem integracije. Ovde se
misli na softver za CAD/CAM i njegovu fleksibilngskao i softver za MAP, za
realizaciju CIM koncepta.

Tatnost je drugi, bitni parametar MM-a. On je relexanza MM kao sistem,
ali na njegovu vrednost dti: (i) stabilnost nose strukture. Izborom odgovarégg
tipa, prema dimenzijama i obliku mernog predmetap k materijala, postize se
odgovarajda stattka krutost i dinantika stabilnost nose strukture. Posebni vazni
elementi strukture koji imaju dominantan uticajoaj parametar suvorovi i veze
strukture, klizni spojevi i linearnost sistema) flonovljivost. Ovo je posebno vaZzan
parametar za MM, a on se odnosi na: hosdrukturu, pogonski sistem, merni sistem
i merni senzor. Partikularna ponovljivost ovih etarata daje ukupnu ponovoljivost
MM.

Na MM se moZe javiti dvadeset i jedna geometrijgkaSka, koje se odnose
na: po tri komponente greSke translacije i rotaggeosi, kao i tri komponente greske
normalnosti osa, slika 3.11. Detaljna analiza ay#saka izloZena je u poglavlju 10.

Nove generacije MM imaju ugdenu softversku korekciju nekih od
komponenti ovih greSaka, (iii) merni sistem. Stépsiobode MM kao i mernog
senzora imaju ugdene merne sisteme koji imaju svojuriast i osetljivost, (iv)
uslovi okoline. Temperatura, vibracije, vlaznost garametri koji utu na t&nost
MM, i kojima se upravlja u oddenim granicama, da bi se postigla propisatadst i
(v) merni predmet. Temperaturska stabilizacija fanfjanje temperaturom mernog
predmeta je takie uticajni parametar &daosti MM.

Nivo automatizacije je téa karakteristika danasnjih MM, ali ne u &irén
veé u uzem smislu te & Polazéi od toga ovo se odnosi ha: (i) pogonske sistejne, t
osu (motor, tahometar, reduktor) pogonskog sistemanjegove dinanike

) Kao primer softvera visoke fleksibilnosti za dffé programiranje MM, pomiai CAD
sistema, ovde se navodi softver DMIS, koji predgdaivpredlog ametikog standarda za
ovu oblast [19].

) Ne misli se na nivoe uklgivanja MM u &ire tehnoloske strukture, pfému imamo:
fleksibilne metroloSkecelije i fleksibilne metroloSke sisteme, koji se algto izlaZzu u
poglavlju 7.
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karakteristike, malo trenje i inerciju, kao i bukfi) karakteristike odziva mernog
senzora, Sto zavisi od elektronsko-mebkhi komponenti, i (iii) mogunosti
ratunara, kako raunara upravljéke jedinice tako i eksternedunarske podrske MM.

yRz
L >4

a) PARAMETRI GRESKE TRANSLACIE (PRAVOSTI) OSA:
X-0OSA Y-OSA 7-OSA
xTy yTx 7zTx
xTz yTz zTy
b) PARAMETRI GRESKE ROTACIE (UGLA) OSA:

UGAO VALJANJA UGAO UVIJANJA UGAO SAVIJANJA

XRx xRy xRz
yRy yRx yRz
zRz zRx zRy

¢) PARAMETRI GRESKE POZICIJE OSA:
xPx
yPy

7Pz

d) PARAMETRI GRESKE UPRAVNOSTI (NORMALNOSTI) OSA:
xNy
yNz
xNz

Sl. 3.11 Komponente geometrijskih greSaka MM

Navedene karakteristike predstavljaju nove prilapelatnin analiza novih
generacija MM i njihove komparacije prema njimai, s¢ mogu ukljdgiti i neki
dodatni parametri: povezivanje MM u tehnoloSke Idtrite, nivoi automatizacije
opsluzivanja, princip programiranja, brzina radarflvera/softvera).

3.5 Osnovne karakteristike primene MM

Pre nego Sto se izvrSi analiza nekih karakteristipatrebe MM, daju se
karakteristtne oblasti primene ovih metroloSkih sistema [62,128, 154, 155].

To su: (i)specijalna merenja - MM smanjuju potrebe za sp@aifamernim
priborima,¢ime se eliminiSu troSkovi proizvodnje ovih priboogrZzavanja, popravki i
lagerovanja; troskovi projektovanja i izmene te€koi tehnoloSke dokumentacije su
takade eliminisani; poméu MM se smanjuje vreme pripreme i merenja u odnsu
specijalne merne pribore; greSke mernog pribogeratora se zrajno smanjuju; (ii)
ulazna inspekcija - MM se smanjuje potrebno vrenspekcije, posebno kod 100%
inspekcije, kada je potreban visok i ujetima nivo t&nosti; veltina uzorka se moze
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povetati kao i pouzdanost inspekcije; pofno MM se dobijaju raztiti izlazni
izveStaji, (iii) procesna inspekcija - delovi se gnomeriti brzo i t&no; frekvencija
(delova i uzorka) se mozZe paeti, a da to ne uté na t&nost i pouzdanost merenja,;
vreme prelaska sa jedne na drugu inspekciju seéapgma smanjuje; uticaji i greSke
coveka su smanjeni, (iv) inspekcija prvog komad&NoiMA - pomatu MM se vreme
inspekcije smanjuje u odnosu na konvencionalne deetoza 95%; vremeekanja
NUMA na inspekciju prvog komada se tdlkodrasttno smanjuje: rezultati merenja,
posebno kompleksnih delova sérigi i pouzdaniji, na osnovidega se moze izvrSiti
pravilna korekcija alat&, §to je pri inspekciji konvencionalnih metrolosisistema
nemogue, (v) inspekcija alata i pribora - prethodna kokgplana merenja su sada
mnogo jednostavnija pordo MM; smanjuje se vreme merenja a p&awe t&nost
rezultata inspekcije, (vi) inspekcija sklopova nigonenti od limova - MM se koriste
za brzu i tanu inspekciju, i u pogonu raziiih sklopova i delova od limova, (vii)
inspekcija "samo jednort’ - nepotrebni su pondai kompleksni pribori za stezanje
mernog predmeta: ne treba posebna obuka kontrddora;i t&na inspekcija prototipa

i nulte serije, (viii) analiza trenda - inspekc§a moZze koristiti i za istraZivanje uticaja
promene reZzima rezanja nanast dimenzija i oblika; inspekcijom uzorka se moze
verifikovati zavrSna kontrola serije; analizom zhéh izveStaja mozemo utvrditi
odgovarajde trendove, i (ix) obuka - MM ne zahtevaju dugetuaj skupu obuku; rad

i iskustvo na NUMM-a omogiuje poveanje produktivnosti merenja i dobijanje
tacnijih rezultata.

3.5.1 Uticajni parametri i efekti primene MM

Merne masine treba da ekonéno i pouzdano, na osnovu visokertasti,
brzine i fleksibilnosti, metrolo3ki identifikuju mei predmet, slika 3.12.
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Sl. 3.12 Uticajni faktori primene MM

18 Tako, na primer, pontal softvera KUM, koji podrzava Opton-ove i MauseediM, moze

se pri inspekciji krivih linija i povrSina izvrSittazdvajanje greSaka obrade i polozaja alata,
¢ime se sa suprotnim predznakom vrSi korekcija alata

1) Engleski termin je - one time.
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Ovde su sistematizovani faktori koji &i na ekonondinu i pouzdanu primenu
MM. Tako se, na primer, brzina odnosi na: pokretieenente nose strukture (ovo je
posebno vazno kod inspekcije velikih mernih predetoftver (obrada generisanih
mernih t&aka kod inspekcije 3D krivih povrSina),cumarski sistem (komunikacija i
odziv - rad u realnom vremenu), upravijanje (pavaasprega), servis (naknadno
odrZavanje) i know-how (brzo osvajanje novih znanja

Ako se izvrSi analiza uticajnih faktora na vremeremga na NUMM-a, dolazi
se do sledgh glavnih parametara: (i) merna masina, (ii) seffv(iii) ratunar i
periferija, i (iv) rukovaoc, slika 3.13. Treba pbse naglasiti da se ova analiza odnosi
na CNC MM.

MERNA MASINA

- VRSTA UPRAVLIANJA (TACKA PO TACKA, VEKTOR)
- BRZINA KRETANJA
- BRZINA OPIPAVANJA

SOFTVER

- OBRADA MERNIH REZULTATA (POSTUPAK PRORACUNA)

- ORGANIZACIJA

- MODUS: UPRAVLIJANIE (PODACI O MERENJU, POZICIONIRANIJE PRE MERENIJA,
MERNI PROTOKOL)

RACUNAR I PERIFERIJA

- BRZINA OBRADE PODATAKA, VREME PRISTUPA
- KAPACITET MEMORIJE
- STAMPAC, PLOTER

RUKOVAOC

- STRATEGIJA MERENJA
- OPTIMIZACIJA PUTANJE

Sl. 3.13 Uticajni faktori na vreme merenja

Navedena analiza je posebno vazna jer se odngmnaanetar produktivnosti
MM, pri ¢emu navedena struktura ukazuje na uticajn€inelii produktivnost. Kao
prakticnu ilustraciju ovog problema ovde se navode trimgria. Prvi primer, slika
3.14, se odnosi na analizu vremena merenja po Betu i sumarne godidnje
pokazatelje po seriji i ukupno za CNC MM i konvesr@lnu metrologiju. Efekti
vremenskih usteda, smanjenje broja izvrSilacaSkivga su visestruki.

Komparativna analiza, koja je data u drugom primslika 3.15, se odnosi na
pet klasa metroloSkih sistema, iztoekojih su i napred analizovani tehnoloski nivoi
MM. Ova analiza se odnosi na: tolerancije duZimmlioZaja i pokazuje slede: (i)
najvete usStede vremena se postizu kod kompleksnijih neskdh zadataka (pozicija,
rastojanje izméu centara otvora, koncerdnost) i (ii) takale se zn&jne uStede
postiZu i u pripremno-zavrSnom vremenu.

Proizvaiati MM su razvili i posebne modele costing analZe koji
kompleksno sagledavaju efekte deaja i primene MM. Pri ovoj analizi posmatraju

'8 Jedan takav model su razvili i proiziasi MM KOMEG, Opton i Mauser i oni svojim
potencijalnim kupcima vrSe tu analizu.
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se i analiziraju dve grupe parametara: (i) parantedSkova (cena, amortizacije,

krediti, prostor, izvrSioci, energija, itd.) i (iijparametri produktivnosti (pripremno

vreme, pripremno- zavrSno vreme i vreme merenja)oshovu ovakve postavke pravi
se tzv. grubi model analize a u drugom koraku s tawv. fina analiza koja sada

uklju¢uje i tehnéko-tehnolosSke parametre: nésestrukture, mernog senzora, softvera,
hardvera, dodatne opreme, servisa i know-how.

Na ovaj n&in se u prvom koraku bira tip MM, a u drugom kora&dankretan
model sa prat&m opremom.
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RIMENJENI METROLOSKI KONVENCIONALNA
METROLOSKA SISTEM METROLOGIJA CNC MM
OPERACLIA —
PRECNIK OTVORA 2 3 min/deo 0.5 min/deo
PRECNIK OTVORA 1 3 min/deo 0.5 min/deo
PRECNIK OTVORA 3 3 min/deo 0.5 min/deo
KONCENTRICNOST 1 PREMA 2 30 min/deo 2 min/deo
KONCENTRICNOST 3 PREMA 2 2 min/deo 2 min/deo
PRECNIK NAVOJA 6 12 min/deo 2 min/deo
LOKACIJA OTVORA NAVOJA PREMA 4 18 min/deo UKLJUCUJE PRET. OPER.
UGAO IZMEDPU 5 i 3 15 min/deo 2 min/deo
DUZINA OTVORA 2 2 min/deo 0.25 min/deo
DUZINA OTVORA 3 2 min/deo 0.25 min/deo
UKUPNO: 90 min/deo 12 min/deo
SUMARNI POKAZATELIJI - GODISNIE
VELICINA SERUE BR. SERIJA/GOD BR. IZVR/GOD $/GOD
1. MANUELNO 50 150 72 149.760
2. CNC MM 50 150 09 18.096
3. USTEDA 63 131.644

Sl. 3.14 Detaljna analiza primene konvencionalne€CCN



3. Razvoj numeri €ki upravljanih masina
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VETROLO[K ZADATAK | “Wkoroua | RUNEMM | proCesoro]  NEMME [ one
TOLERANCIJE DU@NA:
PREMNIK 3 15 0.5 05 0.3
[IRINA 2 15 0.5 05 0.3
DU@NA 6 0.5 0.3 0.3 0.15
VISINA 6 0.5 0.25 0.25 0.15
ME\ UOSNO RASTOJANJE 6 05 0.25 0.25 0.15
PREMNIK NAVOINOG OTVORA 12 0.6 20 2.0 15
RASTOQJANJE CENTARA OTVORA 6 1.0 0.5 05 03
TOLERANCIJA POLO@NA
UGAQ IZME\ U RAWNI 15 8 5 5 0.8
UGAQ IZME\ U OSA RUPA 24 12 6 6 15
KRU@NOST - - 2 2 12
NORMALNOST 15 10 6 6 15
RAVNOST 4 4 2 2 1
KONCENTRI*"NOST 30 6 2 2 1
POZICIJA 15 3 0.5 05 0.3
OBLIK PROFILA (30 TA*AKA) - 12 12 12 15
PRIPREMNO VREME 6.0 6.0 30 3.0 10

Sl. 3.15 Analiza potrebnog vremena merenja zaditzimetroloSke sisteme



