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Pe3ume:

Y 0oKBHpY JTUIUIOMCKOT pajia OMKCaHa j€ METPOJIOTHja O MEPEHY Kao M HhEeH 3Ha4aj, OMUcaH
j€ HaYMH MpeIcTaB/bamba 00JIMKa U IMOJI0XKaja.

VY moceOHOM TIOTJIaBJbY OINMCAHA je KOOpPIMHATHA METPOJIOTHja M KOOPJMHATHE MEpHE
mamuHe. Takole, ommcaHo je padyHapoM NOJpKaHO IMPOTPaMHUpPAEE Ca aKIEHTOM Ha
codreep PC-DMIS xoju ce gecto KopucTH.

KibyuHe peun:
meperbe, 00cmynaroe, KOOpOUHAMHA MEPHA MAWUHA

Abstract:

Within the thesis, metrology about measurement is described, as well as its significance. The
way of representing shapes and positions is described. In a separate chapter, coordinate
metrology and cordinate measuring machines are described. Also, computer-aided
programming is described with an emphasis on softwear PC-DIMS software which is used
for this.

Keywords:

measuring, deviation, coordinate measuring machine
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1. YBOJAHA PASMATPAIBA

VYiiora Mepema Kao MpaKTHYHE TEXHUYKE JETaTHOCTH O BEJIMKE jé BAXKHOCTU KaKO Y
CBAaKOJHCBHOM JKHBOTY TakO W y MOJPYYjy NPOM3BOIme. MHIycTpHjcKka MPOHW3BONMA, Y
HajIIUpEM CMHUCIy, 00yXBaTa CBE aKTHMBHOCTH YKJbY4YCHE IPH H3PaJH HEKOT MPOU3BOAA, Ta
Tako U Mepema. [lanac ce 6e3 Mepema He MOYKE 3aMUCIIUTH KOHTPOJIa KBAJIMTETE MTPOU3BO/IA
Kao TMPEenycioB 3a KEroBy npoxajy. [lopactom crnoxxeHocTn 00aHMKa MPOU3BOIA, TEOMETpHUja
MPOM3BO/Ia TIOCTaje CBE KOMIUIMKOBAaHMja 32 MEpEHEe M KOHTPOIy. 300T 3axTeBa Mepema
CJIOEHE FeOMEeTpHje MOTPEOHO je MPUMEHUBATH TaKBe MepHE ypehaje, 0AHOCHO MEeToie, KOju
Cy Mpelnuy3Hu U Op30 M3BPIABajy BETUKH Opoj orepalirja Mepema.

MecTo 1 ynora Mepema 1 HHCIEKIM]e Ce Memaja carjacHO pa3Bojy U yBohewmy HOBUX
TEXHOJIOTHja y TEXHOJIOIKE cucreMe. Ha modYeTky WHAYCTPHjCKOT pa3Boja, 3ajaTak
MIPOU3BO/IHE, OJTHOCHO KOHTpose Ouo je ma ce obe3bemu (yHKIHMja MPOU3BOMAA, Y3 BHUCOKE
TOJIEpAHIIMje CaCTaBHUX JieloBa. HakoH Tora, YCIIOCTaBJ/hbalkeM KOHIIECTITA CEPHjCKe
MIPOU3BO/IHE YBEJICH j€ MPHUHIINIT 3aMEHUBOCTH JIENIOBA, TIPH YeMy je KOHTpoJia J00uIa HOBY
ynory (cepujHocT u noBehame TauHocTH). Hajzanm, pa3BojeMm u yBohemeM HOBUX OOpagHUX
cuctema (tpancdep muauje, HYMA), moBehana je Ta4HOCT, KOMITIEKCHOCT U (hJIEKCUOMITHOCT
oOpahenux genoBa. Yiora KOHTpoOJiE je oBe OMiia HE caMoO J1a UACHTU(]UKYje TEOMETPH]CKY
TavyHOCT oOpaheHor nena Beh u mapameTpe 3a yrnpaBibambe 00paHUM MPOIECOM (IO CTIIaBaAHE
aylaTta, TapaMeTpH pEeXHMa pe3ama - XpamaBocT oOpaljeHe MOBpIIMHE, M CIWYHO). Bpoj
napameTapa oOpajie U KBaIUTEeTa KOju yaasu y mel)ycoOny kopenanujy ce mosehasa.[2]

Pa3Boj HYMA, 0THOCHO CIIOKEHHJUX TEXHOJIOIIKUX CTPYKTypa Ha 0a3u OBUX CHCTEMa
jé YCIOCTaBMO M HOBE KOHIICTITE M TIpaBWja 3a Mepewme U HUHCIekiujy. [loBehame
KOMIUIEKCHOCTH U (hJICKCHOMHOCTH, y3 CBE OIITPH]E 3aXTEBE Yy CMHUCITY Ta4HOCTHU JaHAC CE
orjenajy y pa3Bojy ¥ IPUMEHH KOHIIETITA yIpaBJbakha KBATUTETOM KOH(GOPMHOCTH y pPeaTHOM
BpEMEHY.

HoBe TteHneHnuje y TEXHOJOIIKMM CHUCTEMHMMa Yy TOrjeay OOpaJHMX Mpoleca,
MOCTaBWJIE Cy W HOBE 3axTeBe IMpel MepHy TexHHKy. [IpuMeHa KOHBEHIIMOHAIHUX
METPOJIOIIKUX CHUCTEMa U MpoIleaypa Koje uX MoApKaBajy, mocTana je orpanudanajyhu ¢akrop
y cmuciny (GrekcHOMHOCTH M TayHOCTH Mepema. Iloceban mpolbiiem je OMO METpOoJomKa
uaeHTU(UKAIM]ja KOMIUIEKCHUX METPOJIOLIKUX 3a]]aTaKa, Kao IITO Cy, Ha IPUMED, ToJIepaHIlije
o0JMKa U MoJIoxkKaja KoJl KyTHjacTUX JIeJIOBa UJIU JeJloBa ca MOBpLIMHAMa CJI000JHOT 00IuKa.
Konx oBux mpumepa, mopea MeTpoJIonike uaeHTudukamuje ooarka, mpooJieM je U MOBE3UBaAbE
METPOJIOUIKKX 0a3a, IITO UMa JUPEKTHOT YTHIIaja HAa TAUHOCT JOOUjeHUX pe3yiTara.

[Toceban momnpuHOC MCTpaxkuBamy U pa3Bojy HYMM-a cy umana asa morahaja [2].
[IpBu je, oTnounmame HHAYCTPUJCKE IMPOU3BOMAIE KpajeM IIe3[IECEeTUX TOJMHA, MEPHUX
cucTeMa Ha 0a3u eJeKTPOHHKE 3a Ty)KHHE U YTIIOBe, a APYTH, Pa3B0Oj padyyHApPCKE TEXHOJIOTH]E.
Ha oBaj HaunH cy OCcTBapeHU TEXHOJIOMIKH CKOKOBU U y 0BOj 00JIaCTH, OTIIOYHILECHEM Pa3Boja
HYMEpPUYKHUX YIpaBJbaHuX MepHUX MacuHa ( HYMM ).

[Totpeba 3a cBe ayroMaTH30BaHHMjUM IUIAHMpAKEM IIpolleca Mepema U 00JbUM
MEXaHM3MHMa 3a TMOJPIIKY TMpU OJUIydMBamy OMOryhaBa Mepeme CIOKEHHJUX U
Pa3HOBPCHUJUX JIEJIOBA U CMamyje Pa3BOjHU IIUKIYC U3pajie Aena.

ToxoM mocnenme AeleHrje HalpeaaKk TEXHOIOTHje XapaBepa u codTBepa pe3yinTupao
jé MallMHaMa Koje Cy MOTEHIUjalIHO CIIOCOOHE 3a Mepema BUCOKUX MPELHU3HOCTH, a
KOOpJIMHATHA METPOJIOTHja je TocTaja €CeHIMjalHa 3a HWHIYCTPHUJCKY ITUMEH3UOHAIHY
METPOJIOTH]y. [2]
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2. METPOJIOTHJA - HAYKA O MEPEWBY U IHBEH
3HAYAJ

Hayka o Mepemy Wi METpOJIorHja je CIelHjaTu30BaHu Je0 MOjeIUNHUX MPUPOTHUX
U TEeXHUYKHX HayKa KOju ce 0aBH MeTojamMa Mepema (DU3WYKUX BEIUYMHA, Pa3BOjeM U
M3paZoM MepHUX ypehaja, pempoayKIujoM U MOXPAmUBAKHEM MEPHUX jeIUHUIA U CBUM
OCTaJIMM aKTUBHOCTHMA KOje oMoryhaBajy Mepeme U ycaBplIaBambe MEPHUX MOCTYIAKA.

Mepeme mpeacTaBba CKyll aKTUBHOCTH YHjU je IHJb JOOHjamke BPEIHOCTH MEPHE
BenU4HHE ((PU3HUIKE BETUIHHE).

3Hayaj Mepema Kao MPakTUYHE TEXHHUUYKE JACATHOCTH OJ1 IPBEHCTBEHE jé BAXHOCTHU
KaKo y CBaKOJHEBHOM JKMBOTY TaKO M y CBHM IOJpydjuMa TmpuBpene U Hayke. Kyna rox
KpeHeMmo cycpehemo ce ca MmepemeM. Y TproBuHama ce po0a Kymyje Ha KOMaj, 10 JYKHUHH
Y TEXKUHH, BOJIA, CJIEKTPUYHA EHEPTHja U TOTUIOTA Ce Mepe, a MOCIeANIIe Tora ce ocehajy u'y
HalIUM JUYHUM (UHAHCHjaMa.

[TocTtoje paznuunTe NeNTaTHOCTH KOje IMPEKTHO 3aBHCe O] Mepema. [InI0T naxJbuBo
onpelyje CBOjy BHUCHHY, TpaBall, MOTPOIIKY TOpUBAa W Op3UHY W JIpyre Mapamerpe
HEOITXOJIHE 33 CUTYPHOCT JIeTa.

VY TeXHWYKO] TNjarHOCTHITU CE€ BPIIIe Meperha y IJbY YTBphUBama CTama TEXHHUKUX
cucremMa. HakoH KOHCTpYKIMje HOBOT MPOW3BOJA BpIIE CE MUCIUTHBAFma KapaKTEPHCTUKA
MPOTOTUITHOT periera. KoHTposla u Mepeme ce BpIIe y CBPXY ayTOMaTCKOT YIPaBJbamka
nporecuMa. bes Mepema ce He MOXKe 3aMHICIHTH KOHTPOJIa KBaJTHTETa IIPOU3BO/Ia KA0 YCI0Ba
3a BETOBY MPOJIA]y.

OrpoMan mporpec TEXHHKE U TEXHUYKHX HayKa 3aXTeBao je U oAroBapajyhu pa3Boj
METO/la Mepema U MHCTpyMeHaTa U mnpaTehe ompeMe Koja ce KOpPUCTU 3a Mepeme. MHore
00J1acTH HayKe pa3BUIIE Cy C€ TEK KaJa je ocTBapeHa oaroBapajyha moryhHoct Mepema. Uy
TOM TIOJIPY4]y OCTBApEH je€ OTpOMaH Mmporpec. Y HacTojamy Ja ce y Hal)y cBe MoryhHocTH
HCTPAKMBAYU CY YECTO MOKA3MBAIM U BPXYHAll JOBUTJHMBOCTH JBYIACKOT IyXa Ha Cy Y3
BJIACTUTE €KCIIEPUMEHTE YECTO JOMPUHUENHN Pa3BOjy METOa U TEXHUKA MEPEeba.

Hoge meTonie Mmepema pasBujeHe y Gpu3niiy, moka3anm Cy ce ouryqayjyhum y pa3Bojy
TexHuke. MHore oOnacTh caBpeMeHE TEXHHUKE pa3BHe Cy ce 3axBajbyjyhul HOBHUM
MoryhHocTHMa Mepema. Mepeme je MOBE3aHo ca MPOU3BOIHUM IPOIECHMA.

VY TeXHHUKO] IMjarHOCTULIM MEPEba Ce BpIle Y IMJbY YTBph)UBama cTamba TEXHUUKUX
cucTema. 3aBUCHO OJ1 BPCTE U I[UJba MEpPEHha, KOPUCTE CE PA3NIMUYUTH MEPHU UHCTPYMEHTH U
npateha ompema. Mepeme oapeheHnx mapameTrapa 3axTeBa U Kopulntheme oarosapajyhe
METO/I€ U IPUMEPEHE OIPEME.

OcHoBHa JienatHOCT jaboparopuja je Mepeme, U3 uera Mpou3uiaze HOBa HaydyHa
cazHama y Pa3IMYUTM 00JacTUMa JeNaTHOCTU. Mepewa UYuju ce pe3ylTaTd KOpHUCTE Yy
HayyHe cBpxe Tpeba moHaBibaTH oiapehenHu Opoj myra. JlaGoparopuju cimyxe na Ou ce
MepemheM MOTBPAUIIE WK IPOBEpHIIe 0jabpaHe WK KeJbeHE BETMYMHE HEKOT MPOU3BO/IA.

Ha pesyntatr Mepema Mory yTUIATH U CHOJBbHH (akTopu. 3aTO HX je MOTPEeOHO
OJIp>)KaBaTH Ha KOHCTAHTHOM HHUBOY. Mepema Koja ce MPOBOJAE Y CBPXY KOHTPOJIE WM
yTBphHBamba KBAHTUTATUBHOT HUBOA HEKOT PAIHOT MapaMeTpa WU HeKe BEIMUYHNHE TOTOBOT
MIPOM3BOJIa HE 3aXTeBajy HCTH HM3 paJibH KOje Ce MOpajy NPOBECTH KOJ Mepema 3a
UCTpakuBauke cBpxe. DaKkTOpHU CHOJbHE OKOJIMHE KOJI MPOM3BOJHHX MEpema MOTy ce
3aHEMAapUTH YKOJIHMKO HE yTUUY Ha pe3yNITaT Mepema.

Wnnyctpujcka mpou3BOJAa 3axTeBa YecTa M pa3IdyuTa Mepema. HakoH
KOHCTPYKI[Mj€ HOBOT MPOM3BOJA BPIIM CE HCIUTHBAKE KAPaKTEPUCTHKA MPOTOTHITHOT
pemema. [Ipahewme Toka mpousBoame U oapehuBame ImKkapTa ojapelhyje ce kopuirhemem
Mepema y3 Kopuiihere HaMeHCKE KOHBEHIIMOHATHE WM CIICIHjaTHe MpeHe ornpeme. [1]

-6-
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2.1. MepHu cucreMu

MepHH cUCTEM 4YMHM HU3 TEXHUYKUX ypehaja WM HHCTpyMEHATa, HAMCH-CHHX
dopmMupamy KBUIMTATHBHUX W KBAaHTUTATHBHUX MEPHUX HWHOpMaLMja O CTamy
KOHTPOJIMCAHOT 00jeKTa (IPOM3BOa M MPOU3BOHOT MPOIIECa).

Cucrem 006e36ehyje bopmupame wHPOpPMAIHja y OOJUKY MOTOJHOM 33 ayTOMATCKY
aHAIM3Y KapaKTePUCTUKY MPOU3BOJA MM Tpolieca (MTAaCUBHH) U TPEHOC M Kopuiihewme y
ayTOMaTCKUM CHCTEMHMa KOHTPOJIC U yIIpaBJbatba (aAKTUBHE MEPHU cucTeM). Tako Ha mpumMep,
MEpHH CHCTEM ayTOMaTCKe KOHTPOJIC CTama anata npahemeM MpoMeHe 0TIopa pe3ama (CIMKa
2.1.) obe3behyje ayromarcku TpeKua mpoleca odpaje y TPEHYTKY Harjie mpoMeHe OTHopa
pe3ama. TuMe ce cripeyaBa JIOM ajiata u MojaBa HeycarjalieHux mpousBosa. [2]

merenje sila rezanja:

- tenzometrima

- piezoelektri¢nim davalima
~., - mernim plotama

-—/ = mernim prstenovima
Fy trenutak
loma alata
) "\ . Vs
N i elektronika P
o CESE T SRS S S kontrole ] t

Ciuka 2.1. Ipunyunujaina wema cucmema KOHmMpoie Cmarea aiama Meeproem Cuid
pesarva [2]

Ha cnouuum 2.2. je nmpuka3aHa 1ieMa cucreMa ayromMaTckor npahewma HUBOA KBaJUTETa
IPOU3BOJIa M TAYHOCTH NPOM3BOIHMX Ipoueca. Ca oOpagHOr cucreMa HpPOU3BOAU C€
TPAHCHOPTYJy 10 MEpPHOI CHCTeMa, IJe ce M3BoJe MeTpoJjolike omnepanuje. Ha ocHoBy
pe3yiTara Mepema i KOHTpoJie (GopMupa ce CUrHal ylpaBibaba IPOLEcOM U3pajie
IIPOU3BOJIA.
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proces regulisanja

==
povratna sprega merni podatak

velidine: \ o
- poremecajna \ /
=== / veli¢ine:

J |  simulacija izvrinog organa, - regulisanja

uredaja za regulisanje i =
L mernog lanca
- izvr§na A
korekcije ‘” podaci || merenja —————
< < - upravljanja
L
e program regulisanja B

Ciuka 2.2. [llema cucmema aymomamckoz npahera HUB0A K8AIUMEMa npou3eo0d u
maunocmu npou3sooHux npoyeca [2]

2.2. 3ajanu MepHHUX cCHCTEMA

[Tocroju BuIIE KpUTEpHjyMa 3a KIacu(pUKaIM]y MEpHUX cUcTeMa U ipubopa. Heku
KpUTEPHUjyMH KIacupUKaIje Cy:

- (haza oOpaaHOT TIpoIteca y KOjoj c€ MEpHHU CUCTEM KOPHUCTH,
- (dopma npukazuBama pe3ynaTara Mepema,

- CTeNEH ayToMaTu3allfje MEpHUX CHCTEMA,

- BpCTa MEpHE BEIIMYHHE,

- Opoj UICTOBPEMEHO MEPECHHUX BEIINYNHA,

- THUI MPOU3BOJIHE U JIp.

[Ipema daszu oOpagHOTr Mpoiieca pa3iukyjeMo cieaehe MmepHe cucteme:

- TIPEANpOIECHU MEPHHU CUCTEMH,
- TPOILIECHH,
- TIOCJICTIPOIIECHH,

[IpennponiecHn MEpHU CUCTEMHU TOJPA3yMEBajy MEpEHE - KOHTPOIY MpHUIpEMKa Ipe
noueTka oopaze. [IpouecHu ce kopucre y TOKy oJiBHjamba oOpaaHor npoueca. tbuxos 3axarak
Jje naeHTuuKaImja KapakTepucTHKa KBaJUTeTa y pouecy oopaze aenosa. [locnenpouecHu ce
KOPHCTE HAKOH 3aBpIleTKa 00paIHOT mpolieca. 3aaatak joj je Ja U3BPIIU 3aBPIIHY KOHTPOIY
kBanuTeTa oopaleHe cepuje nesosa. [2]
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[Ipema cremneny yTHiaja pe3yirata Mepema, MEpHe CUCTEME JAEeTMMO Ha:
- aKTHBHE,
- TacUBHE,

MepHI/I CHUT'HaJI C€ KO aKTUBHOT' MCpHOI' CUT'HAJIa TCHCPUIIIC!

- TUPEKTHUM OC3KOHTAKTHUM - KOHTAKTHUM MEPEHEM Ha MEPHOM IpeaMeTy (ciuka 2.3. a)

- HHJUPEKTHIM MEPEHEM IyTEeM Mepema MoJIokaja exeMenaTa (cimka 2.3. 0)

- MEpEHEM M KOHTPOJIOM TOJI0Kaja PE3HUX CEYMBA y OJTHOCY Ha pe)epeHTHH
KOOpJIMHATHH CUCTeM (cimKa 2.3. 1)

CHrHAJIaHA Tadaa

/ mOKalHBa4 aJaT

0o / ceH0p

MEepHH mpeaMeT

6) $ ? G NOKA3HBa4

- A .; |

MEPHH OpeaMeT

HOCa
a} CeH3opa

T

MepHa rJ1aea

MepHH mpeIaMeT
amaaT

NOKATHEAY

=4

VOPAEBAYKH

/ Dok — — -t |
* |

Camka 2.3. Jupexmuu a) u unoupexmuu 6) u y) Memoo meperoa u KOHmpoJe
KapakmepucmuKka Keaiumema akmusHuUM npoyecHum cucmemom [2]

Z[Ba OCHOBHA 3aJJaTKa MCPHHUX CUCTEMA CYy:

- UnentudukoBame n
- Tenepucame MepHHUX HHPOpMAIH]a.

UnentuduxoBame Mmepuux undopmanmja oOyxsara mpolece, oOlepanuje u
TEXHOJIOTHje Meperha jeIHE WIH BUILlE (PU3MYKHX BEIUYHHA CA IIHIJBEM:
- @opMupame MEpHUX CUTHAJIA M IPUKYIUbAae MEPHUX MH(OpManuja,
- OOpaze pe3ynrata Mepema U KOHTpOJIe U 00JUKOBamka HHPOpMaLija u
- IIpuxasuBame pe3ynraTa Mepema Ha MHIUKATOPCKUM jeIMHUIIaMA.

KBanureTHa peanusainyja 3a1aTaka MEpHUX cucTemMa o0e30elyje moauzame HUBOA KBAJIUTETA
MPOM3BO/Ia U CMabEHE TPOIIKOBA MPOU3BOIbE. [2]
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I'enepucame MepHux uHpopmanuja odyxBata 00JIMKOBamke MEpHUX HH(popMaImja
TaKo s1a Oyay IOToIHE 3a:
- YnpaBsbame, KOHTPOJIY U aHAJTU3y TEXHOJIOMIKHX MPOIeca U MPOU3BOIHUX
CHCTEMA,
- Memopucame 1 uyBame,
- Craructuuky oOpaay IpuMEHOM padyHapa,
- Ilpenoc Ha naseuRHy.
Hpyrun 3amataka o0aBJbajy T3B. MHTEJMIEHTHH MeEPHH CHCTeMH, MOJICpPHU
METPOJIONIKU ¥ HH(OPMAIIHOHHN CUCTEMHU.

trofkovifupotreba
% komplcksno pracenje

2
=

( standardi y

PPC QS aktivnosti na sistcnwtli:za-

P i IR ciji i automatizaciji upravlja-

Ol prch ) : .' nja kvalitetom pomocu racu-
[Gemm] nara

-

CP standardi za podizanjc nivoa
@g@ kvaliteta izrade, montaze i
I

cksploatacije

oblikovanje, formiranje i
primena baza podataka

-—{inlcgmlnn nhczhc-] ‘)

denje kvaliteta

razvoj i primena ckspertnih
sistema kvaliteta (znanja,
metode, tehnike)

Cauka 2.4. Uumeepanno obeszbeherve keanumema npouszeooa [2]

Ha ocHoBy renepucanux uHdopmanuja CUCTEMHU HUCIUTY]y U aHAIU3HUPAJy CTambe
mporieca, KOHTPOJIMILY W YIIpaBibajy MpolecuMa M OmnpeMoM. TuMme ce CTBapajy yCIOBH 3a
pa3Boj CUCTeMa MHTErpaIHOT 00e30elema (cirka 2.4.) TPIKHUIIHO YCIENIHOT HUBOA KBAJIUTETA
MIPOU3BOJIA.

2.3. Knacudukaumja MepHHX cHCTeMA

CaBpeMeHH MEpHH cucTeMu (ciuka 2.5. )koju ce KOpHCTe Y MPOM3BOAHUM JIMHUjaMa U

(bi1eKCHOMITHIM TEXHOJIOIKUM CHCTEMHUMA CY:

- CeH30pCKM aHAJIOTHU U JUTUTAJIHU MEPHHU CUCTEMH,

- IIneymarcku u (OTOENEKTPUYHN MEPHU CHCTEMH,

- Jlacepcku MepHU CHCTEMH,

- Cucremu 3a TUruTagHy 00Opajy CIUKa,

- Hymepuuku ynpaBibaHe MepHE MaIlIMHE,

- MepHO-KOHTpOJIHU po0OTH,

- HHbopManoH ¥ UHTEIUTEHTHU MEPHU CUCTEMH,

- CucreM aJanTUBHOT YIpaBJbamka,

- ®eKcHOMITHI METPOJIOIIKHA CUCTEMHU.

-10-
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MERNI SISTEMI
faze procesa || | stepen uticaja stepen princip
obrade na proces automatizacije merenja
.predprocesgj- . - mChéakl'llékl
predoperacii ktiva - neautomatski 2 g ctll(triléni
. - aktivni i
-procesni- y - elektronski
l2)pt:racijski et - poluautomatski - pneumatski
TR ; - hidrauli&ni
-postprocesni- - automatski -laserski
postoperacijski - f&:oclektném
- itd.
nalin prikazi- || | vrstamerene ||| karakterveze broj merenih
vanja rezultata veli¢ine sa objektom veli¢ina
- analogni karakteristike: - Yikittuliig - jednomerni
: gﬁﬁgﬁﬁ}' ) g;g::zevsc;da - bezkontaktni - viSemerni

Cauum 2.5. Knacuguxayuja mepnux — memponowkux cucmema [2]

Ha cimnm 2.6. mpukasaH je MEpHU CHCTEM 3a KOHTPOJTy TlapaMerapa 03y0Jbemha KOju

00e30ehyje mpaheme ©W KOHTPOIY CBUX IapaMerapa o03y0Jbema,

nH(pOpMaIrja ¥ ayTOMATCKO YIIPaBJbambe MPOIECOM 03y0JbeHha.

merni sistem o
uglova FEM

brusilica za zupéanike

" sistem

r
AV
jedinice

[

signal merne '
informacije |

=

| vrednost
korekcije

_ )i
s

!

\.

<7

merena veli¢ina - merni protokol

_linearni merni

HU3JJaBalb€ MCEPHHX

Coumm 2.6. Meprnu cucmem 3a konmpony napamemapa 03y6merva[2]
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2.4. CTpyKTYpa MEpHHX CHCTEMAa

OCHOBHU CTPYKTYpPHH €JIEMEHT MEPHHX CHCTEMa je MEpHAa MHCTpyMEHTaIHja, Koja
00e30ehyje Mepeme 1 KOHTPOITY MapaMeTpa KBATUTETa U3pajie MPOU3BOAA U MPUKA3 pe3yiTara
y MOTOAHOM 00MKY. MepHHU cucteMu (ciuka 2.7.) ce cacToje 01 YeTHPH OCHOBHE jeAMHUIIE:

- IlperBapauke jenuHuIIE (CEH30pPH CBUX BPCTA M THUIIOBA)
- IlpenocHo — mpeTBapavke jeIUHUIIE,

- Tloka3HO — MHAMKATOPCKE jeIMHUIIC U

- Tlomohne jenuHuie.

IIperBapauke jenuHuUe TNpUXBaTajy ¥ TPaHPOPMHUIIY BpPEIHOCT KOHTPOJIHCAHE
BEJIMYMHE y CUTHAJ TIOTO/IaH 3a JaJbe 00IMKOBAkE U KopHulltheme.

IIpeHocHo-mpeTBapauka  jeamHuna  o0e30ehyje  mojagame W TIPEHOC
TpaHCPOPMHUCAHOT CUTHAJA JO0 WHIUKATOPCKE JeIUHUIC U YIpaBJhadyke jeMHUIIC 0OpagHOT
cucTema.

IMoka3Ho — MHAMKATOPCKE jeHHHUIIE TPUXBATA CUTHAI U (JOPMHpA H3JIa3HY — MEPHY
nHpopmanrjy. MepHa nHpOpManHja ce TUPEKTHO OYMTaBA Ha aHAIOTHOM WM JUTUTATHOM
MOKa3uWBady, PETUCTpyje Ha MUcady WM IITamIady, CUTHAIM3MpA HAa CHTHAJIH3ATOPY WA
uaeHtudyje Ha Apyre MoroHe HauuHe. [2]

pokazno-indikatorska
jedinica
analogni pokazivad
blok za napajanje 'c Gais
==
~ brojéanik
v v o, [T T |
senzorsko-pretva- prenosno-pretva-
raékajed{mca racka jedinica T
4 pretvaracki niz £ X
i -potencxometar o Mils e ity
: -po aival S
_[};L o5l e &8 e a
r . T
“ A\ pretvaral , Stampax‘.
\ senzor —
pomotna %’?F
___jedinica =
ita 3 igl ssinahzator
(B &
Ko

Cnmka 2.7. [lpunyunujenna wema meproe cucmema [2]

2.5. CeH30pu MepHHX cHUCTEMA

[IperBapauke jenuHHIIE WIM CEH30pPH IPEJCTaBJbajy NpeTBapady BPEIHOCTH MeEpHE
BEJIMYMHE Yy MEPHM CHTHaJ. VIHTE3MBHU pa3BOj METPOJIOTHje JOBEO je 10 BEIMKOI Opoja
Pa3IMYUTHUX TUIIOBA CEH30pa, Pa3IMUUTUX MO0 KOHCTPYKIUjH, TUILY I'pajibe, NIPUHLINITY paja,
KapakTepy M3JIa3HOT CHI'HaNa, | Cll. [2]
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SENZORI
| | | |

princip merena velidina merni objekt izlazni signal
- mehanicki parametri: - merni sistem .
- opticki - proizvoda - obradni sistem = gcn‘tjzr?to@l.cll‘
- pneumatski - procesa - robot - modularni lk o
- hidrauliéni - Sisterna - proizvod parameiarski |
- elektromagnetni - radne sredine - drugi objekti ‘w
- lfcapa(iitli(vn_lv :
B 2 e tip konverzije odnos prema oblik izlaznog
- elektrorezistorski merene veli¢ine objektu kontrole signala
2 5?61{{?:‘0‘},'2{;‘,3“"‘"' neelektriéne u; - kontaktni - neprekidni
- akusti¢ni - neelektri¢ne ili - bezkontaktni - diskretni
- frekventni elektri¢ne veliine - impulsni

elektromehanicki nepneumatske u:

- kombinovani - pneumatske velic¢ine

kombinovana

Cauka 2.8. Knacugpurayuja censopa [2]

2.6. AKTUBHU M IACUBHU MEPHHU CHCTEMU

[Ipema cTeneny ytuIaja pe3yaraTta Mepema U KOHTPOJIE Ha Tporec U edexre odpase
MEpPHHU CHCTEMH ce JeJie Ha:

- AKTHBHE U

- IlacuBHe MepHE cucteme
[lacuBHM MEpHHM CHUCTEMH Cy CHCTEMHU CeJleKIMje JeJ0Ba M MpOU3BOAa Ha A00pe
(KBaJIUTETHE, TAYHE M ycarjalieHe) v Jiolne (HeKBATUTETHE, HETAUHE U HeycarjamieHe).
AKTUBHHM CHUCTEMH KOPHCT€ MeEpHYy HHGOpMalHjy 3a ayTOMaTCKO pEeryjIhcame
yhpaBjbame MporecoM obpane. Tume Cy CTBOpeHHM YCIOBU 3a MoBehame MPOU3BOJHOCTH,
Ta4yHOCTU M3pajie, cBoheme Ha MUHUMYM MOTyhHOCTH TOjaBe IIKapTa U HEycarjaleHOCTH.
AKTUBHH MEPHU CUCTEMHU C€ JIeJie Mpema:
- Hamenu Ha cucreme 3a:
% PaBHO u KpyXO0 OpyIleHmhe, XOHOBAKE, CTPYTabe U CIl.
- Merony pana nHa:
% JlupekTHe U MHAUpPEKTHE (ciuKa 2.9.)
- BpcTu koHTakTa ceH3opa ca 00jeKTOM Ha:
% KoHTakTHE U OE3KOHTaKTHE

- TOKy TEXHOJIOHIKOI' ITpoLieCa Ha:

¢ IlpernpouecHe, NpoIiecHE U MOCTIPOLIECHE.

AxTUBHM MepHU cucTemH (ciuka 2.9.) 06e30elyjy ayToMarcko yrnpaBibambe MpolecomM
o0pajie u CopTHUpake MPOM3BO/Ia Npe U HaKOH obOpase. [2]

-13-
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2 - predmet obrade
3 - indikator

A ..

direktni aktivni merni sistemi
Cauka 2.9. Jupexmnu u unoupexmmuu mepru cucmemu [2]

2.7. [IHeyMaTCKM MEHHM CHCTEMH

[THeymaTcku MeToa Mepama HapaMmerapa ce 3acHMBAa Ha yTBphuBamy mapamerapa
KBaJIMTETa NpahemeM MpoMeHe mapaMmerapa CTpyjama Ba3ayxa Kpo3 MHEYMaTCKy HHCTaJIalu]y
ca MHEYMaTCKUM CEH30POM .

@ (,@ (> p=const

o S
@u N XD
4 — -

1G3) ‘
_ : " 1- izlazna mlaznica

e e s 2,4 - spiralna nit
, — ] ; g - posuda sai\ uljem
; S S S - merna mlaznica
i @/\f/\ L % 7 Sowdiigial
S ) y - dovodna mlaznica
| R, Rzk/ R, | 8 - galvanometar
L] Y o gl R, 9 - komora

10 - merni objekt

=E

Cmmka 2.10. Illema nneymamckoe meproz cucmema 6oromemapckoe muna [2]
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1 - filter sa stabilizatorom pritiska
2 - rotometar

3 - merna mlaznica

4 - merni objekt o
5,617 - dopunski elementi za proSirenje
oblasti primene, regulisanje i podeSa-
vanje mernog pribora

Cauka 2.11. Illema nneymamckoe mepnoe cucmema pomomemapckoe munal2]

[IHeymaTcku MEpHM CHCTEMHU C€ KOPUCTE Kao aKTUBHU MPOIIECHU U MOCTIPOLECHHU U
MAaCUBHU MEpPHU CHCTEMHU 3a I'pajJitby KOHTPOJIHUX ayromaTa u cucreMa. OIuKyjy ra BUCOKa
Ta4YHOCT U OCETJBUBOCT, JEIHOCTABHOCT KOHCTPYKIIMje perynucama 1 paja. [Ipema tuny mepue
IeMe Jiejie ce Ha MHeyMaTCcKe MEpHE CUCTEME:

- MaHOMETapCKOT,
- pPOTOMETapCKOT U
- 00JIOMETapCKOT TUIIA

[MTaeymarcku MepHH cucteM Oosomerapckor Tuma (cimka 2.10.) MepHHM cuTHAN ce
TEHEPHIIEe Y BUY €IIEKTPUYHOT CUTHAJIAa , YuMe je 00e30eheHn mpeHoc curHanga U Ha BETUKE
naspune. [2]

Kox cucrema poromerapckor Tuma NpOMeEHa mapaMerapa X ce mpaTh Ha CKaju
MPOBHUIHE KOHYCHE IIEBH ca IJIOBKOM. Brcoka Taq4HOCT ce moctuxke 00e30elemeM KOHCTaHTHOT
pagHOr IMPUTHCKA ca KoMIoHeHTama (ciuka 2.11.). [2]

2.8. ®oTOEJIEKTPUYHU MEPHHU CUCTEMHU

@DOTOEIEKTPUYHN MEPHU CHCTEMH Cy 3aCHOBAHH Ha JIOTHIM paja (HOTOCIECKTPUIHHX
cenzopa. Kopucre ce 3a ayromaTcko OE3KOHTAKTHO MEpPEHE W KOHTPOJY IapaMerapa
KBaJIUTETa MPOU3BO/IA, ICTEKIIN]y 00jeKTa, CKEHUPAHE, CEIICKTUPAE U IPYITHCAHE TOKPETHUX
U HEMOKPETHHUX JIeJI0BA Y TOKY W HAaKOH mpoiieca oopasne.[2] IIpeM METposiomKuM 3a1aiuma
boToenekTpuuHE MEpHHU cucTeMHu (cuka 2.12.) ce mene Ha

- METPOJIOLIKE,

- uJeHTU(UKAIMOHE,
- uHpopMalMoHe U

- KOMOHMHOBaHe

-15-
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monitor slike
videoinformacije z
™v | AD .»| dekompozi- | || memorija
kamera | '| konvertor 3 cija shke slika
' -~
, Y !
objekat histogram |
L osvetljenosti \
komunikacioni slike ;
kanali videoprocesa T
A . h 4 \ S
~— - ——— — 1 B —
X
komunikacioni interfejs
kanali racunara
e == T - A — — = IoTx ’fj‘.::s
IS Y - ¥ -
: periferne upravljacki
SRS jedinice sistem robota

Cauka 2.12. Illema homoenexmpuunoe uoenmugpuxayuonoz cucmema [2]

2.9. QDS BUIIENO3UIIMOHN MEPHU CHCTEMH

QDS Burreno3umnronu MepHu cucremu (ciuka 2.13.) cy ypehaju mamemenu online

CHUCTEMY YIpaBJbamkha KBAIMTETOM u3paje y dha3u npujemHe, MelydasHe u 3aBpirHe KOHTpoJIe
fe——-—-——— | izvrini organ
masine
A
signalna lampa |—————————#¢
masina . :
I QDS
: S ) sistem
razvodnik
komandna
tabla 1l

Procesni QDS aktivni merni sistemi

pozicija
obrade : '
izvrini organ
N masine
[ )
signalna lampa |-—— o
masina e
pozicija | -
mefeﬂ]a/‘.'\‘ ‘ sistem
ST razvodnik »
\/ : [

komandna
tabla

Camka 2.13. Ilocmnpoyecnu QDS akmuenu mepnu cucmemu [2]
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2.10. MepHO — KOHTPOJIHH POOOTH

MepHO — KOHTPOJIHH 00jeKTH Cy (IIEKCHOMITHHI IIPOTPAaMCKH CUTEMH KOjU J10 oJjpeleHor
CTETeHa TOJIp’KaBajy HEKe (PyHKIHje YoBeKa. Peann3aiuja oBuX 3aJaraka ce MOCTHKE MPEKO
Pa3IMUUTHX CUCTEMA Kao LITO CY:

=  CeH30pPCKH CHCTEM,
= CucreM pa3MUIILbakba 0 HHPOpPMAIHjaMa,
» CucTeM OJUTyYHBamba U PEIIaBaba,
= CucreM yrpasibama pajJoM CBOJUX OpraHa M orepalifjama Koje Tpeda 00aBuTH.
MepHO — KOHTPOJIHM POOOTH Ce KOPUCTE 3a Mepeme, KOHTPOIY M JIHjarHOCTHUKY
MPOM3BOIA PA3TMUYNTE KOHPHUTYpAIHje U TEXHOJIOIIKE CII0KESHOCTH.

davac spoljasnje

ormacije E
| sistem |l ! Eg
opag,anja a
robota
. /@
sistem
upravljanja |
robotom
davac ¥ =
unutradnje (3 \D)
. informacije - :
pog(t)nskx
je—» sistem (tehnolotki |
|tehnoloski |
terminal robota D  proces ‘
‘ 3 f—spolja§nja !
=  J (7Y | sredina =
¥ - - =2 objekta |
uredaj za B . , manipulacije |
rucno memorija interfejs ‘
upravijanje

Ciuka 2.14. Ocnosnu ¢hyHKYUOHATHU cucmemu MepHO KOHmpoaHux poboma [2]
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3. TOJIEPAHIIUJE OBJINKA U ITOJIOKAJA

Tonepucame auMensuja ojapelyje NMpUXBATJbUBY BEIMYMHY TOJISPUCAHOT EIIEMEHTA
JieJia ¥ HeKOT 331aTor HaJllerama u3Mel)y eJeMeHara yrnapeHux JenoBa. BenuunHna Tosiepucanor
eleMeHTa ojpeleHa je HOMHHAIHOM BEIMYMHOM W TPHAPYKEHUM JOBBHUM H TOPHHM
TPaHUYHUAM OJICTYIameM. ToJepaHIije KOju ce MOTy 3a/IaTH Cy OTPaHUYCHE Ha JI03BOJHCHO
MO3UTHBHO WJIM HETaTUBHO OJICTYNAlke¢ Ha JIMHCAPHHM JMMEH3WjaMa ejeMeHaTa. Meton
ToJIepUCarba TMMEH3H]a je JeIHOCTaBaH, ajli CaJlp Ky U HU3 HepocTaraka [1, 2, 3]:

- Merone Tonepucama OUMEH3Uja OOWMYHO pE3YJITHPaJy MNPABOYTraOHOM 30HOM
ToJIepaHIje (TOJIEPAHIIMJCKUM TIO0JhEM) KOja HE MOXeE Ja 00yXBaTH IUJIaHUPAHY
¢GbyHKIMOHATHOCT ckiona. Ha mpumep, mpaBoyraoHe 30HE TOJIEpaHIMja HHCY
MOTOJTHE 32 TOJIEpUCahe IIMIMHAPHYHUX elIeMeHaTa.

- HWurepakuuja uzmel)y tonepaniuja Huje caapxkana. OBo MOXe JIOBECTH J0 Cily4aja
J1a je ToJiepaHIija HemoTpeOHO yCKa.

- Tonepucame qMMEH3Hja HE CAIPKU PEIATUBHO BaXKHE pe)epeHTHE eIEMEeHTE.

Jla Ou ce mpeBa3WILIM HEAOCTAIM TOoJepUcama JUMEH3H]a, pa3BHjeHa je CHAKHH]A
meMa ToJIepucama Ha OCHOBY J03BOJEEHHX OJICTYIamha TEOMETPH]CKUX BEIHYHHA.
['eoMeTpHjcKO TOJepHcae OMOTyIaBa neHHHCAE THIOBA TOJEPAaHIMjA KOje HHUCY
OTpaHWYCHE Ha JIMHEapHE MMEH3Wje eJEeMEHTa JieNa, alld CaJpKe U TeOMETpPHjCKe
KapaKTEepPUCTUKE Kao IITO je OJICTYIamke paBHOCTH MOBpInrHe. OBa 1emMa Tojieprcama, o3HaTa
Kao TEeOMETPHjCKO JUMEH3WOHHCame u Tojepucame (Geometric Dimensioning and
Tolerancing - GD&T) pa3BujeHa je U cTaHAapAM30BaHa Ha OCHOBY KOHBCHIIHM]jA Pa3BUjECHHUX M3
EMITMPH]CKOT 3Haa U HHXKECHEPCKE MPaKce y HHAYCTPHjH TOKOM BHIle aereauja [34, 35, 36].

GD&T mnpuctyn neduHuIe 30HE TOJEpaHIMja YHYTAp KOJUX j€ TOJEPHUCAHOM

€IEMEHTY J03BOJhEHO aa ojctyma. [lopen mMoryhHOcTH Tonepucama IMMEH3Hja, MPHCTYI
TEOMETPUJCKOT  TOJIEpUCama CaAp KU CIeNU(PUIHE BpPCTE TEOMETPHUJCKHX OACTYIamba
napameTapa TOJIEpUCAHUX eJIeMEHaTa Kao IITO Cy MpaBall, MeCTo, OOJIHK, TPOPHI U TAYHOCT
oOpTama Tj. OJCTyamke 0 KpyKHOCTH. [36]
TumoBu ocTyama ce MpeICTaBIbajy CTaHIapAM30BaHUM CUMOO0IMMA U HOoTanjama. JlonaTu
ITI0JMOBH Kao IIITO Cy BUPTYEIIHE U IOOM]EHE YCIIOBHE IPAHMIIE U MOIU(DHUKATOPH MaTEPHUjATHOT
ctama cy Takohe nepunucanum y GD&T memama Tosnepucama. OHu cy hopMann30BaHu y
OpOjHUM HPTEKUMA EPUHUCAHUM CTaHAApIUMa Kao IITO CY :

—  ASME Y14.5-2009 Dimensioning and Tolerancing (ASME 2009)

— 1SO 1101:2012 Geometrical Product Specifications (GPS). Tolerancing of form,
orientation, location and run-out.

— 1SO 5458:1998 Geometric Product Specifications (GPS). Positional tolerancing (ISO
1998).

— IS0 286-1:1988 ISO system of limits and fits (ISO 1988)

— ASME Y14.41-2003 Digital Product Definition Data Practices (ASME 2003)

— 1SO 16792:2006 Technical product documentation — Digital product definition data
practices (ISO 2006)

-18 -



Junnomcku pao Jypuwesuh M. Tamapa

CmepHuie crienuduKoBama reOMETPH]CKUX TOJIEPaHIMja Cy CTaHIapU30BaHe y JBa
rnaBHa Mel)ynaponna crannapaa: ASME (American Society of Mechanical Engineers) u 1ISO
(International Organization for Standardization) crangapa. ASME yceaja American Y14.5
(mperxoaau ANSI crangap) 1 yBoiM HEKE HOBE KOHIIENITE, JCPUHHUIIM]E, PaBUIa U CUMOOJIE.
HajuoBuja peBusuja cranaapaa je ASME Y15.5: 20009.

I'eomerpujcke Tonepannmje y I1SO cy mare crammapaom SO 1101:2012 koja
MpeJicTaB/ba HelaBHO axypupany Bep3ujy 1SO 1101:2004. IMopexn Tora, 1SO je m3mao HU3
JOKyMeHaTa O TEOMETPHJjCKUM TOJIEpaHIfjaMa U APYTUM CTaHAapJuMa O HHKCHEPCKUM
nprexxuma. [To oBoM cTanmapay, TeOMeTpHjcKa ToJIepaHIlfja ce MPUMEbYje Ha TOJICPHCAHOM
SNIEMEHTY | JiehUHHIIIEC 30HY TOJICpaHIIUje Y OKBUPY KOje TOJIEPHCaHH eIeMeHT Tpeba a Oyme
cagpxxan. ASME 14.5 ce 3acHiBa Ha NPUHILMITY yClIOBa Makcumyma marepujaia (Maximum
Material Condition - MMC) nok cy ISO cranmapau ycojuim o6a npunnuna, MMC u
npuHImIe HezaBrucHocTH. 11ITo ce Tnue kopuithennx cumOo0I1a 1 KoHIenara y oda ctanaap/a,
nma oko 90% cauuHoctu u3mel)y wux. Paznuke ykibydyjy TEpPMUHOJIOTH]Y U CUMOOJIUKY, T/1€
ASME 14.5M:2009 crierudukyje moaatae cuMO0IIe KOju He TocToje (joIn HUCY TeUHUCAHN)

y 1SO 1101:2012 [9].

3.1. Tonepucanu ejeMeHT

Tonepucanu enement (feature) je crermduroBanu neo 0Opajaka, Kao MITO je Tadka,
JIMHUja WU TIOBPIIMHA, OBH €JIEMEHTH MOTY OWTH cacTaBHU (WMHTErpaj), HIp CIOJbHA

MOBPILMHA IUIUHAPA, UM U3BEJICHU HIIP. CPe/iiba JIMHU]a UITU Cpeiha MOBPILINHA Jiesa (CIuKa
3.1).

N3BegeHn
enemMmeHT

3BeaoeHun
enemMeHT

3BeneHun
enemMeHT

/

a) 0) 11)

Cauka 3.1. /leo u enemenmu oena [9]

Kako nHuje mMoryhe u3paauT ACIOBE HICAIHOI I'€OMETPHJCKOI OOJIHMKa, jaBJbajy CE
OJICTyIIaFba eJIEMEHATa OJI T'COMETPH]CKH HJICAIHOI OO0JIMKa M I0JIoXKaja. I 'eoMeTpHjcKu
CJIEMEHTH OJ1 3Hayaja 3a JIc0 ¥ KOHCTPYKIIM]Y CY CJIEMEHTH KOJU CC TOJEPHINY Tj. TOJICPHUCAHH
enementu (toleranced features) koju Takolhe Mory OMTH cacTaBHU MJIH U3BEICHH.

I'eomerpujcka cienudukaimja ce 0JHOCH Ha jeIaH LENOKYNaH eJIEeMEHT, OCUM Kaja je
oarosapajyhum mMoaudukaTopoM Apyrauvje Ha3HA4YCHO.

Kaga ce reomerpujcka crenudukanmja OJHOCH Ha caM €JICMEHT (CacTaBHH),
TOJIEPAHIMjCK OKBHUP MoOpa OHWTH TMOBE3aH ca TOJIEPUCAHHM €IeMEHTOM pedepeHTHOM
CTPEJHIIOM Ca JIMHUJOM.

Kako y ISO 1101:2012 Hucy HaBesieHe OCHOBHE JiepUHHUIIM]e peepeHTHUX eleMeHaTa
ucte cy npeysete u3 SO 5459:1981 [7] u nate y HacTaBKy.

PedepentHu enemeHT mpeacTaBba TEOPETCKU TauHY T€OMETPHUCKY pedepeHIry (Kao
TO Cy OcCe, paBHM, MpaBe JHHUjE, UT]) Ha KOje C€ TMO3UBAjy TOJEPHCAHU EJIEMEHTH.
Pedepentar enemMeHT ce MOKe OJTHOCHTH Ha jeJlaH WM BUIIIE TOJISPUCAHKX €IeMeHaTa Jiefa.
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Cucrem pedepeHTHOT eIeMeHTa jecTe Ipyma O]l JBa WM BUIIIEC OJ[BOjeHA pedepeHTHA
eJIEMEHTa KOjH € KOPUCTE Kao KOMOMHOBaHa pedepeHIia 3a TOJIEPUCAHH €IIEMEHT.

PedepenTHH €neMEHT TOJEPUCAHOT €JIEeMEHTa TMPEACTaB/ba pEAHU TOJIEPHCAHU
eJIEMEHT Jielia (Kao MITO je UBHIIA, TIOBPIIMHA MM OTBOP, UT/), KOjH C€ KOPUCTH Jia C€ YTBPAU
MECTO TIOCTaBJbamba pedepeHTHOr eneMeHTa. Kako pedepeHTHH eleMEeHTH TOJIEPUCAHOT
eJIEMEHTA IOJUICXKY MPOU3BOIHUM TpEIIKamMa U OJCTYIambUMa, YeCTO je MOTPEOHO Ha HhHMa
cnienn(pUKOBaTH ToJiepaHiuje oosnka. [8]

Merta pedepeHTHOT eJeMeHTa je Tauka, JIMHHja WM orpaHnydeHa o0iacT Ha oOpaTky
Koja he ce KOpPUCTHUTH 3a KOHTAaKT ca MPOM3BOJHOM M MEPHOM OIPEMOM, Jaa Je(HHUIIEC
noTpeOHe ped)epeHTHE eIeMEHTE Kako OU ce 3a7J0BOJMIHN (DYHKIIMOHATHH 3aXTCBH.

Cumynupanu pedepeHTHH €JIEMEHT TOJIEPHCAHOT eJIeMEHTa TpeACTaBjba peaiHa
MOBPIITMHA aJIEKBAaTHO MPEIU3HOT 00MKa (Kao IITO je HIIp. paBHA IJI0Ya 32 MEPEHE, JIeKa] WIH
OCOBHHA U CJI.) KOja ToANpYyje pehepeHTHU €IIEMEHT TOJIEPUCAHOT €JIEMEHTA U KOPUCTH CE 3a
yrBphuBame pedepeHTHOr enemenTa. CuMynupaHd pedepeHTHH €JIeMEHT TOJICPUCAHOT
€JIEMEHTa C€ KOPHUCTU MpU MPAaKTUYHOM oJpehuBamy pedepeHTHHX eJIeMeHaTa TOKOM
MIPOU3BO/IHE U Mepeba.[8]

3o0Ha ToJIepaHIIMje jeé 30Ha y KOJOj MOpPajy JIeKaTU CBE TAuKe JEIHOT T€OMETPH)CKOT
elleMeHTa (Tauka, JJMHU]ja, MTOBPIINHA, CPEeIUIIHA paBaH) [8].

[Tpema kapakTepUCTHIIM KOja Ce TOJIEPHUIIIE U HAUMHY Ha KOJH je AUMEH3HOHHCaHa, 30Ha
ToJepaHIuje je jenHo oxa ciaeaeher [5]:

- TpOCTOp yHYTap Kpyra,

- mpocTop m3Melhy 1Ba KOHIIEHTPHUIHA KpyTa,

- mpoctop u3Mel)y ABe eKBUIMCTAHTHE (Ca jeTHAKUM PACTOjareM) JIMHH]E WU
JIBE TIapaJjielHe MpaBe JUHU]E,

- MPOCTOp YHYyTap LUIUHAPA,

- mpoctop u3Mel)y 1Ba KOaKCHjaTHA IIJIMH]IPA,

- mpocTop u3Mel)y 1Be eKBUIUCTAHTHE MOBPILIKHE WK JBE MapajeiHe paBHHU,

- mpocTtop yHyTap chepe.

OcuM ako je MOTpeOHO BHWINE PECTPUKTHBHHX IIOKa3aTesba, Kao Ha MpPHUMEp
00pasyiokKeme, TOJEPUCAHU SIEMEHT MOXKEe OMTH OMJIO KOT OOJIMKa WJIM IpaBIla y OBOj 30HU
TOJIEPAHIIH]E.

Tonepannuja ce 0JHOCH Ha IETOKYIIaH OOMM IMOCMATPaHOT €JIEMEHTa YKOJIUKO HHje
Jpyradvje HarjIaneHo.
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Ta6ena 1. CumO0IM reOMETPHJCKHX OJCTYMama [5]

Jypuwesuh M. Tamapa

Tonepanuuja Kapaxkrepuctuka Cumbon [Motpeba 3a PE
IIpaBoct — He
PasHocT [ He
Kpyxnocr
O He
HunuaapudHoOCT
O0auka u He
06 je
JIVK JIMHH] ~ He
OO0MK MOBpITUHE
P fa He
I[MapanenHocTt Y74 Ja
YupaBHoCT _l_
Ha
IIpaBua
VYrao Haruba ~ Tla
Jlokanmja
EB Jla u HE
<
<
: K
= OHIICHTPHYHOCT H
é Mecra KOAaKCHjaITHOCT @ Ha
CumerpuyHocT _
p— Jla
KpyxHocT 1 o0pTame / I
a
TaynocTr oOpTama
PaBHOCT U KpyXHOCT
o 2 Jla
o0prama (YKYITHO)
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Ta6ena 2. Jlonatau cum6ou [5]

Onuc Cumoo0.1
O3Haka ToJepUCcaHor eIeMEHTa

O3snaka pedepeHTHOr efeMeHTa

Mecto Mere pedepeHTHOr eneMeHTa

Teopujcku TauHa Mepa

[IpojexkToBana 30Ha ToNEpaHIje

VYciioB MakcuMyMa MaTepujajia

VYciioB MUHEMYMa MaTepujaiia

3ajeqHUYKA 30HA

Mamu IpeuyHuK LD
Behu npeunnk MD
JluHujcku eaeMeHT LE
HekoHBekcHO NC
IIpeceuna paBan

peeetnap {ITE!
OpwujeHTarmona paBaH GITED

3.2. 'eomeTpHjcKe TolepaHUNja

Tonepannuje o0JMKa OrpaHWYaBajy OJICTyMama jJeTHOT (CTBAPHOT) T'€OMETPHJKOT
€JIEMEHTa O] HErOBOT HICATHOT TEOMETPHJCKOT OOJIMKa W AeUHUIIY 30HY TOJEpaHIH|e Y
KO0jO] TMOCMaTpaHH €JIEMEHT Mopa JIeKaTH M y KOjoj MOXKE HMATH IPOU3BOJbAaH OOJIHK.
Tonepanmujama oOmuka ojapal)yjy ce I03BOJbCHA OJICTyHama OJ Ta4yHOT (MICaJIHOT)
reOMETPHUJCKOT 00JIMKA HIIH O] FlbeTOBOT pe)epeHTHOT elleMeHTa (KpyKHHUIIa, paBaH, MpoQuI 1
CIL.).

Tonepaniuje moJiokaja NpONKCYjy TOMYIITEHA OJICTYIIakha 1BA UK BUIIIC IEMEHTA 01
IUXOBOT 337aTOT Mel)ycOOHOT (MIeaTHOT) MoJI0XkKaja y MpocTopy. Jeman o TUX eleMeHarTa je
00HYHO YTBphEeH Kao pedepeHTHH eleMeHT (paBHH, OCe H CII).

VY HacTaBKy cy TabenapHO MpHUKa3aHe OCHOBHE TOJIEpaHIHje OOnHKa y3 NeUHUIU]Y
30He Topepanuuje, mpumep kpo3 2D u 3D mpukas, kao u gogaTHo mojammemne mpema SO
1101:2012 [5].
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Tosepanuuja npaBocTn

30Ha ToNepaHIyje

2D u 3D npuxas

[Nojammeme

f\’i N _— -

Hanasu ce y mocMaTpaHoj paBHA
OrpaHHUYCHA JIBEMA MapaiCIHUM
MpaBUM JIMHU]jaMa yaJbeHuM 3a i, y
3aJIaATOM ITPaBILY.

Caaka u3BezieHa (CTBapHa)
JIMHU]a HA TOPH0] MOBPIIKHH,
mapaJiejiHa paBHH IIPOjeKIHje
(2D) unu pedepenTHe paBHU A
(3D) mopa nexaTtu usmelyy ase
rapasiejHe npaee JUHUje ca
pactojarbem ox 0,1 mm.

Orpannuena je ca JIB€ rmapajieiane
paBHHU ca Mel)ycoOHMM pacTojamemM
t.

o]

== o

Caka u3BezieHa (CTBapHa)
JIMHW]a HA IWJIMHAPUIHO]
MOBPIIUHA MOPA JIEXKATH
u3mMel)y B JBE mapanajiHe
paBHH ca pacrojambeM 0,1 mm.

OrpaHuyeHa je IUIHHIPOM
MpedyHrKa t, ako Toleprucanoj
BPEIHOCTH MPETXOAN CUMOOI §.

—eto]

7
-
e |

==

N3Benena (ctBapHa) cpeama
JIMHHja MUIMHAPA Ha KOjY je
MIpUMEh-EHa TOJIEpaHIInja Mopa
Ce HaJla3UTH YHyTap
LHAJIAHIPUYHE 30HE IPEUHUKA
0,08 mm.

[7

Tosiepanuuja paBHoCcTH

30Ha TONepaHIyje

2D u 3D npuxkas

[ojammeme

OrpanundeHa je BeMa MapajelTHuM
paBHUMa ca pacTojameM t.

H3Bemena cTBapHa IOBPIITHHA
Mopa ce Hala3uTh nu3Mehy nBe
napaJenHe paBHH ca
pactojamem ox 0,08 mMm.
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O Tosiepanuuja Kpy:;KHOCTH

30Ha ToNepaHIyje

2D u 3D npuxkas

[Nojammeme

Y nocMatpaHoM MpeCceKy,
OIpaHHUYCHA je ca JIBS
KOHIIEHTPUYHE KPY)KHUILIE ca
pa3’IMKOM y IpedHuIMmMa o t.

3a UMAMHIPUYHY IIOBPIIHHY,
u3BeaeHa (cTBapHa) 0001Ha
JIMHU]jA Y CBAKOM IOIPEUYHOM
MPECEKy MOpa Ce HaJla3uTH
n3Mmelyy aBe KomraHapHe
KOHIICHTPHYHE KPYKHHIIE Ca
Pas3IUKOM y TOTYIIPEUHHUIIIMA
ox 0,03 mm.

3oHa HUje nedruHUCaHa Y OBOM
CTaHJapIy.

Craka u3BesieHa (CTBapHa)
o0omHa 1rHUja, oOMjeHa
IpeceKkoM (CTBapHe) KPy>KHE
MOBPIIMHE U TIpeceKa KoHyca
Mopa OUTH caapikaHa y
KOHUYHO] 30HH OTPaHHYEHO]
JABEMaA KpyXHUIIaMa yIaJbEHUM
3a 0,1 mm.

U TosepaHuMja UMIMHAPUIHOCTH

30Ha ToJepaHLje

2D u 3D npukas

[Tojammeme

&
OrpanndeHa je ca jBa
KOaKCHjaJTHa IWIMHJIpA ca
Pa3IMKOM y
noJynpeyHunuma o t.

ﬂ] |
-

N3Benena (cTBapHa)
IWJIMHAPWYHA ITOBPIIHHA
MoOpa ce HaJla3uTH u3mel)y
JIBa KOAaKCcHjajHa
MUAJTUHIPA Ca PA3]IUKOM Y
noaynpeunuruma ox 0,1
mm.
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M Tosepanumja o0/MKka JUHHje
30Ha TONepaHIInje 2D u 3D npukas [Tojammeme
Y 6uno KoM mpeceky,

o

OrpanundeHa je ca aBe
JMHUje 00BOJHUIIE KPYyroBa
MpevyHuKa t, Yuju MeHTpu ce
Hajas3e Ha JMHUJU KOja uMa
TEOPETCKU UeanaH
TEOMETPH]CKH OOJTHUK.

napajeIHOM
IIPOJEeKTOBAHO] PaBHHU, y
K0jOj C€ BUIHU IIPOjeKIHja
(pedepentHa paBan A 3a
3 D), uzBeneHa (cTBapHa)
JTUHUja Tpoduiia Mopa ce
Halla3uTu n3mely nse
EKBUIMCTAJIHE JTUHU]E,
00BOJHHUIIE KPyroBa
npeunuka 0,04 mm, yuju
ce ICHTPH HaJla3e Ha
JUHUJU KOja uMa
TEOPETCKH HcallaH
TEOMETPH]CKU OOJTHK.

N Tosepanumja 00,1MKa NOBPIIMHE

30Ha ToJIepaHInje

2D u 3D npukas

[Tojammeme

OrpanudeHa je ca JBe
MOBpIIKMHE 00BOjHMIIE chepa
MpeYHuKa t, YMju IICHTPH ce
HaJla3e Ha MOBPIIUHM KOja UMa
TEOPETCKHU HicalaH
TE€OMETPH]CKH OOJIHK.

&[]

N3Benena (cTBapHa)
MOBPIIMHA MOpa ce
Hama3uTH u3mehy nse
eKkBUAKMCTAIIHE chepe,
cepa npeunnka 0,02
mm, YMju ce ICHTPU
HaJIa3e Ha MOBPIIMHU
KOja MMa TEOPETCKH
ujieaaH TeOMETPH]CKU
00JIHK.
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Tonepannuja obamka
MOBPIIIMHE MOXE CE
3aJaTH B ¢ 003UPOM Ha
pedepeHTHHU eJIEMEHT,
I je ujaeaaHa
MOBPILIKHA C 003UPOM

Ha pepepeHTHY paBaH
Kao y mpeTxoaHoM ciy4aj _ | A.
y p yuajy
“
/ / ToJsiepanuuja napajeJHOCTH
30Ha ToJIepaHLnje 2D u 3D npukas [Tojammeme

OrpanunueHa je ca JiBe
rapaJieJIHe paBHHU ca
MehycoOruM pacrojamem t.
PaBHu cy mapanenne
pedepeHTHUM paBHUMA H
3a/IaTUM TpaBIMMa.

N3Benena (cTBapHa)
cpenma JIMHUja Mopa ce
HaJla3uTu n3mel)y nse
napajielHe PaBHH ca
pacrojamem o 0,1 mm,
KOje Cy mapajeiHe
pedeperTHoj ocu A. PaBHu
KOj€ OTpaHUYaBajy 30HY
TOJICpaHIIHje Cy MapajeaHe
pedepenTHOj paBHH B Koja
je neduHHUCcaHa MPEeBIEM
JUep JTUHU]JE.

| ToJsiepaHumja ynpaBHOCTH

30Ha ToJepaHInje

2D u 3D npukas

[Tojammeme

Orpanuuena je ca e
napaJieliHe paBHH ca
Mel)ycoOHuM pactojambeM tu
yIpaBHE Ha peepeHTHH
CIICMEHT.

IS

N3Benena (cTBapHa)
Cpe/ba JIMHU]ja MOpa ce
Haya3uTu u3mely nse
napajieJJHe PaBHH ca
pacrojameM o1 0,06 mm,
KOje Ccy yIpaBHE Ha
pedepeHTHy ocy A.
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Z

Tonepanumja yria naruéa

30Ha TOJNIEepaHIInje

2D u 3D npuka3

[Tojammeme

OrpanuueHa je ca JiBe
napajiellHe paBHU ca
MehycoOHuM pacrojamem tu
Har"yTa 1noj oapehenum
YIJIOM ' Yy OJTHOCY Ha
pedepentnu enement. Jluauja
U pedepeHTHa JIMHHA]A CY Y
HCTO] paBHHU.

H3Benena (cTBapHa)
Cpelma JIMHUja Mopa ce
Hajla3uTu n3mely nse
napajeiiHe PaBHH ca
pactojamem o1 0,08 mm,
KOj€ Cy HarHyTe moj
TEOPETCKU UICATHUM
yriom o 60° mpema
3ajeIHUYKUM PePEPEHTHUM
npaBuM JnHUjama A-B.

D

ToJsiepanumja JoKanuje TauKe

30Ha ToJIepaHInje

2D u 3D npukas

[Tojammeme

OrpanunueHa je cepom
MpevyHuKa t ako je BpeaHOCTH
TOJICPAHIIH]€ IPETXO0IU CHMOOIT
S. LlenTap cepuune 30He
ToJIepaHIHje je GUKCUpaH 3a
TEOPETCKU UJCATHY TUMEH3U]Y
¢ 003upoM Ha pedepeHTHE
enemente A, Bu C.

EERNOE

N3Benenu (cTBapHU)
neHTap cdepe Mopa ce
HaJIa3uTH Y CHEepUYIHO]
30HM npeunuka 0,3 mm,
LIeHTpa cdepe Koju ce
MOKJIara ca TEOPETCKH
UJICATHAM, C 003UPOM Ha
pedepenTHe paBHu A u B u
ca cpenmboM pedepeHTHOM
paBuu C.
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@ TonepaHuyja KOHIEHTPUYHOCTH TAaYKe

30Ha ToJIepaHLuje 2D u 3D npuxkas [Tojammeme
—
2l ‘ W3Besenu (CTBApHN)
/Jr ~/ | | LIEHTap YHYTPA4ber
4,Ji,;ﬁ ******** . Kpyra y CBakOM IIPECEKy

: / ) Hanasuhe ce y Kpyry

: npeunnka 0,1 mm,
OrpaHuueHa je Kpyrom 0 KOHIICHTPHYHOM ca

npeynuka t; Bpennoctu
TOJIEPAHIIM]€ MOpa Ja MPETX0I1
cuMboin ¢. LlenTap kpyxHe 30HE

pedepeHTHUM
€JIEMEHTOM A, 3a/1aToT y
HCTOM TIONIPEYHOM

TOJIEpaHLje Moy 1apa ce ca IIPECEKYy.
pedepeHTHOM TauyKOM. N
el
@ ToJsiepaHuMja KOAKCHjATHOCTH OCe
30Ha ToNEpaHLMje 2D u 3D npuka3 [Tojammeme

OrpaHu4eHa je HUIUHIPOM
npeunuka t; Bpeanoctu
TOJICpaHIMje MOpa Ja
npetxou cum6boi ¢. Oca
JIHHAPUIHE 30HE
TOJICpaHIIMje IMoIyaapa ce ca
pedepEeHTHUM €JIEMEHTOM.

N3Benena (cTBapHa)
cpenma JIMHHAja
TOJIEpUCAHOT
HUWIMHIpa MOpa OUTH
YHYTap UUIUHAPUYHE
30He npeuduka 0,1
mm, 4”ja oca je
pedepenTHa oca A.
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= | ToJiepaHLNja CHMETPHYHOCTH CPE/Ih¢ PABHH

30Ha TOJNIEpaHIInje

2D u 3D npukas

[Tojammeme

OrpanundeHa je ca aBe
napajieiHe paBHa ca
pacrojameM {; koje ce
CUMETPUYHO MTPOCTUPY C
0031poM Ha peepeHTHU
€JICMCHT.

N3Benena (cTtBapHa)
Cpelhba MOBPIINHA Ce
Haja3u umehy ase
napajesgHe paBHH ca
pacrojambem 0,08 mm,
KOj€ Cy CUMETPUYHO
MOCTaBJbEHE OKO

pedepeHTHOT efleMeHTa
A.

/

Tosepanuuja paaujajHor danama

30Ha ToJIepaHIInje

2D u 3D npukas

[Tojammeme

OrpaHudeHa je yHyTap
CBaKOT TIpeceKa YIpaBHOT Ha
pedepeHTHY oCy JBE
KOHIICHTPUYHE KPY)KHHBE Ca
Pa3IMKOM Y TOJIYIPEYHUKY
ol i, HeHTpH ce Moayaapajy
ca pe)epeHTHUM EIIEMEHTOM.

N3Benena (cTBapHa)
JUHHU]a y CBAKO]
IIPECEYHO] PaBHU
HOPMAaJIHO] Ha
pedepeHTHy ocy A, Mopa
Iia ce Haja3u usMel)y nBe
KOIUJIaHapHE
KOHIEHTPUYHE KPY>KHHULIE
ca paslIuKoM y
nonynpednuky ox 0,1
mm.
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/ Tonepanumja akcujanHor 6anama

30Ha ToJIepaHLuje 2D u 3D npukas [Tojammeme

. 7ToTs ] I/ISBCJ?IGHa (CTngHa)
JMHH]JA Y CBAKO]
MIPECEeYHO] paBHU, YHja
(0] ce oca IoKJana ca
pedeperTHoM ocom D,

MOpa J1a Ce Hala3u
OrpanuueHa je yHyTap e, o175 u3mely 1Be KpyKHHLE
CBAKOT IIPeceKa ca JIBe ca mehycoOHumM
(o]

KpyXKHHIIE ca Mel)ycOOHUM pactojamem o1 0,1 mm.
pacrojameM t 1 JIexH y
WJIAHAPUIHOM TPECEKY, TJIe
ce oca MmokJamna ca
pedhepeHTHUM eTIEMEHTOM.

3.3. TosiepaHIMjCKH OKBHP

TonepaHIMjCKN 3aXTEBU Ce MPHUKa3yjy y MPABOYraOHOM OKBUPY KOJH je MOJeJhbeH Ha
JIBa WM BHIIE MOJba (ciuka 3.2.).

THIIOBM TeOMETPHUJCKUX OACTYIIamkha MPEACTaBIbajy Ce CTaHIAPAN30BAHUM CHMOOJIMMA
npeacTaBbeHuM y Tabenu 1. TabGena cagpxu TUM TE€OMETPHJCKE TOJIEpaHIMje, KOHKPETHY
KapaKTepUCTUKY JAaTOT TUIIA, CAMOOJI TOJIEPAHIIH]je Kao 1 MoTpedy 3a pehpepeHTHUM eIeMEHTOM
(PE). Hexu o mogatHux cuMO0J1a IpUKa3aHu Cy U ONTMCAaHU y Tabenu 2.

OsHaka pedepeHTHOT

[loxa3na nuaMja P
) -~ €JIEeMEHTA

Crpenuna o T~
T h BpenHocT TonepaHnimje
0JICPHCAHM _
CJAEMEHT ™ Cum6o: Tonepanuuje

Cauka 3.2. Enemenmu monepanyujckoz oxkeupa [5]
OBa 1oJba cajipie, ¢ JIeBa Ha JIeCHO, Y ciiejerieM pexocieny [5]:

*  TIPBO MOJbE: CUMOOI TOJIEpaHILIHje,

*  JIpyro moJke: MIMPUHA 30HE TOJIEpaHIIKje (BPEIHOCT TOJIpaHIIH]je) y jeAMHHUIIAMa KOje
Ce KOPHCTH 3a JINHeapHe TUMEH3H]je U J0JaTHE 3aXTeBe (jeMHUIIC KOje BaKe 3a LPTEXK,
Hajuemhe MM). AKO je 30Ha TOJIepaHIMje KPYXKHa WIM LHWIMHIPUYHA, BPEAHOCTH
TOJIEpaHIHje MpeTxo a1 cuMOoi "@". AKko je 30Ha cepruHa, BpeJHOCTH IpeTxoau "S¢';

Tpella M HAKHAJHE MpErpaje, Mo MoTpedu: pedepeHTHO CIOBO jeHO WIIH BHIIE CIOBA
KOja UAEHTHU(PUKY]Y peEepeHTHHU €JIEeMEHT WIH 3ajeTHUUKH WIN peepeHTHU eIeMEHT
cucrema.

Kana je cucrem pedepeHTHHX eneMeHaTa YCIOCTaBJ/bEH OJ CTpaHE JBa WJIM BHUIIE
TOJIEPUCAHUX eIeMeHaTa, 0JTHOCHO BHIIE pehepeHTHHX elleMeHaTa, lbUXoBa peepeHTHa ClIoBa
Cy O3HaueHa y TpeueM M HApeIHMM MOJbMMa TONEPAHIHMJCKOT OKBHMpa (IPUMApHHM,
CeKYHIApHUM U TePLHjaTHUM), Y CKIIady ca peaocieoM peepeHTHUX eJIeMeHaTa.
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4. KOOPANHATHA METPOJIOT'UJA U KOOPINHATHE
MEPHE MAIIWHE

MecTo u yiora Mepema U WHCIEKIUje Y HHIYCTPUJU CE MEHaja CarjiaCHO pa3Bojy U
yBoh)erby HOBHX TEXHOJOTHjAa y TEXHOJIOMKe cucrteme. Ca mopacToM CIOKEHOCTH OOJIHMKa
MIPOU3BO/JIa, TEOMETPH]ja MPOU3BO/IA TIOCTAje CBE KOMIUIMKOBAHH]A 32 MEPCHE U KOHTPOITY. 300T
TOra je MOTpeOHO Yy KOHTPOJM M Mepemy NPUMEHHUBATH TakBa MEpHAa CPEIACTBAa KOja Cy
npenrsHa, Op30 M3BpIIABajy BEIUKHA Opoj orepanuja Meperma, a Ipy TOM je HHXOBa IPUMEHa
€KOHOMCKH OIpaB/IaHa.

TokoM mocenme ACIeHN]e HallpeaaK TEXHOJIOTHje XapaBepa U coPTBepa pe3yaTupao
J€ MallMHaMa Koje Cy IOTEHIUjaJIHO CIIOCOOHE 3a Mepema BUCOKUX NPELHU3HOCTH, a
KOOpJMHATHA METPOJIOTHja je TOCTajlla €CEHIMjallHa 3a HHIYCTPUJCKY TUMEH3UOHAIHY
metpostorujy [3]. Koopaunataa mepHa mamuna (Coordinate Measuring Machine - CMM) je
MepHH ypehaj momohy kora ce BpIIM Mepeme KOOpJHaTa y MpoCTOpy Ha MOBpIIMHAMA Jieja
koju ce mepu. CBOjoM XapJIBEpCKOM H CO(MTBEPCKOM CTPYKTYpPOM OHE TIPEICTaBIbajy
(rexcuOuIHEe METPOJIOIIKE MOJyJIe, KOju oMoryhaBajy GpopMupame ClI0KEHUX TEXHOJIOMKUX
WM METPOJIOIIKUX CTPYKTYpa. AyToMaTu3aliyja Mepema, MaHUIy/Iallja MEpHUM CEH30pHMa,
JIeIOBUMa KOjU ce Mepe, Jo0ujame pa3IuYUTHX MEPHUX IMPOTOKOJIA, IOBE3UBAKE Ca
codrBepom no xopuzontanmu u Beprukaaun (CAD-CAM-CALI), Bpum ce Ha 6a3u copTBEpcKe
MOJIPIIIKE.

4.1. OCHOBHYM TEPMHHH Yy MHAYCTPHjCKUM MepemhUMa

Mepeme TmpeAcTaB/ba MPOIEC EKCIEPUMEHTAIHOT J00Hjamka jelHe WA BUIIE
BPEIHOCTH KOje C€ pa3yMHO MOT'Y MIPHUITUCATH KOJIUYUHU Hevera [4].

IIpema GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement) [5]
,HECUTYPHOCT* je CyMma Yy pe3yiTaT, JO0K jeé MepHa HECUTYPHOCT TapameTap Koju
KapaKkTepHulle pacUIame BPEAHOCTH MEPEHE BEJIMYMHE U IIPUIIHCY]E CE PE3YATaTy Mepema, 0K
CTaOMJIHOCT Mpe/CTaB/ba CIOCOOHOCT MepHiia Ja OJprKaBa CBOje MEpPHE KapaKTEpUCTUKE
CTaJIHUM y BpEMEHY.

JlBa HajBakHHMja TepMHHA TOMONy KOjux ce BepuduKyje MepHa HECUTYPHOCT,
CTaOMIIHOCT ¥ TIOHOBJBUBOCT MOCTYIKA MEPEHha Cy TAYHOCT U MPEIU3HOCT.

Taunoct mepema (ISO 5725:1994) mpencraBiba CTENEH CarylaCHOCTH pe3yiTaTa
Mepema U YCBOjeHe pedepeHTHe BpeaqHocTu. TauHocT ypehaja 3a Mepeme npecTaBiba lEroBy
CIOCOOHOCT Ja /1aje pe3yiTeTe Meperma KOju Cy OJIMCKH MpaBOj BPEAHOCTH KOja je MpeaMeT
Mepera. TagHocT Tpeba pasIuKOBaTH O/ MPEIU3HOCTH. [6]

[Ipeuusnoct (ISO 5725:1994) mepHOr cuctema, 3BaHa PENPOIYHUOHIHOCT WIH
MMOHOBJBUBOCT, JECTE CTENEH y KOjeM IIOHOBHA MeEpema O] HEMPOMEHEHUM YCIOBHUMA
nokasyjy uctu pesynraT. OCHOBHHU IOKa3aTesb MPEUM3HOCTH je CTaHJap/AHa JeBHjalluja
pe3ynTaTa BHUIIECTPYKO IOHOBJbEHE MPOIEAype MeEpema, LITO 3HAauM Ja je CTaHIaplIHa
JeBUjallfja CTAaTUCTHMYKA Mepa TIOHOBJBMBOCTU pe3ylTarta Mepema. Paznmmka wusmely
MPENU3HOCTH U TAYHOCTHU MpHKa3aHa je Ha ciunu 4.1.
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Cauxka 4.1. Pasnuxa uzmehy npeyusnocmu u masHocmu
A — mauno u npeyumno, b — mauno u nenpeyusno, 1] — nemauno u npeyusno, /[ — nemaumo u
HenpeyusHo

Hajuemrha ¢yHkiumja uHycTpujcke MeTposioruje, 6e3 0063upa KojuM ce CpeicTBUMA
Mepema KOPUCTHIIA, jecTe ojpehuBame OJCTynama CTBAPHOT Jiejla OJ MPOjeKTOBAHOT
(uneansor). Oxacrynama ce jaBjbajy y MOryiey TMMEH3UMOHAIHUX KapaKTepUCTHKA, 00JIMKa U
TOJIOXKaja.

OOnMK /ema MOXKe ce OMUCATH CBOJUM THIICKHM €IEMEHTHMA , IEJIOBUMA KOJU CalipiKe
HCTOPOJIHE TIOBPIITUHE M IPOCTOPHUM I0JIOKAjeM jeTHUX eJleMeHaTa y 0JTHOCY Ha npyre. Taxo,
cnenuuKoBaHa, OJHOCHO 3aXTeBaHa TeOMETpHUja TePUHUIIIE UCATHH OOUK JIeJIa IITO je TIpBa
KapakTepucTuka Jena. TakaB OOJMK ce TpeacTaB/ba IPOJEKTOBAKHEM TMpom3BoAa (M
T€OMETPH]CKUM IPTEKOM) U TEKU HAIIPABUTH Y IPOU3BOIHH. [Ipon3BoIHOM ce He 1001]ja 1e0
KEJbEHUX JUMEH3H]a B 00JIMKa, IITO je MOoCIeauIla AeI0Bamka pasInIuTX yTuiaja. Jlooujenun
JIC0 MMa aKTyelHy (peayiHy) reoMeTpHjy (Ipyra KapakTEepUCTHKA), IITO j€ MOCIEAUIAa CBUX
yTHIaja KOJU Cy CE€ jaBWJIM, O] MPOJEKTOBama 0 U3paae jaena. Pasnuka cTBapHE-aKTyellHE
TEOMETpPHje U KEJbEHE TeOMETpHUje TMpeAcTaBsba JAeBUjaln]y (0JCTyname) mTo YuHU Tpehy
KapakTepucTuky aena. [7] Kapakrepuctuke fena npukasade cy Ha ciuim 4.2.

Sl L T @

> T —

a) 0) B)

Cauxka 4.2. Kapakxmepucmuke dena, a) udeantu o01ux, 6) 0eo nodebeH Ha muncke eiemesme u )
peanan ooaux [7]

3a BpEeMC MEpCHa KOJA KOOPAWHATHE MGTPOHOFI/Ije, CTBapHa FeOMCTpI/Ija cC OHI/ICYje
CTBApPHUM, HOjC,Z[I/IHa‘-IHI/IM TayKaMa I(Oje JIC)KEC HA NOBPIIWHUA [€J1a.
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CpencTBo koje ce KOpUCTH Kao 0OCHOBa-0a3a 3a Mepemhe Mopa MMaTH 3Ha4YajHy KPyTOCT,
OCETJHUBOCT Ha BHOpanuje U MOTYNHOCT Ja MX MHUHHMH3HPA IITO C€ MOCTIKE BHOPAIIMOHO
M30JIAIIMOHUM JIeKajeBUMA.
3a nenoBe KOOPJMHATHE MEPHE MAIlIMHE KOPUCTU C€ TPAHMT, YENUK WM 4enudHu JiuB. Cto
MAaIllMHE je HamnpaBJbeH OJ IrpaHuTa. ['paHuT je TBphH, jeTUHUjH W JAKIIM, a UMa U HIDKU
TeMIepaTypHU KOSPHUIIMJEHT MIMPEHa y OJHOCY Ha YEJIHK, 11a CYy Mambe IIPOMEHE Ay)KUHA.

300r citabe MpoBOIBMBOCTH ananTuBHOCT ckiona CMM Ha mpoMeHe Temrieparype je
no0pa, Tako Aa HeMa HU Aedopmalija Koje cy mocieania temmneperype. Jla 6u ce u3bdernm
YTULAJH KPAaTKOTPAJHOT JIEJIOBamba TEMIlepaType Ha MEPHO CpEACTBO, TPAaHHUT CE MOXKE
3aMEHHTH ca amyMuHUjyMoM. Ca IpOMEHOM TeMITepaType, aTyM HHHA]YM MEHa CBOje TMMCH3H ]S
MHOTO BHIIIE HETO KaMeH, aJii 300T BeTMKE MPOBOJBUBOCTHU Jeopmaliije Cy My BpJIO Maje.
Jpyru Marepujair KOju C€ KOPHUCTE y KOOPJAUHATHO] METPOJIOTUJU CY KEpaMHKe, jep UMajy
HIKU TeMIIepaTypHU KOe(UIMJEHT IIUPEeHha Ka0 U KOMIIO3UTHU MaTepUjalu urja je TeKUHa
Mama, a Bucoka crabwiHoct. Illto CMM mma Bume komMnoHeHTH, mMa W Behy MepHY
HecurypHOCT. CBaka KOMIIOHEHTa ca cOO0M HOCH U JI0JJaTHY MEPHY HECUTYPHOCT Kao IITO CY
BOhuIIe, JIeXkKajeBU, IOTOH MEPHOT CUCTEMa U CUCTeMa confe, uTi. [11]

CMM kynyjy mana u cpenma mnpenyseha, amm m Benwke KommaHuje. Y CpeamUM
npeny3ehnma koja mMmajy aekcubminy mnpomsBoay CMM ce kopucte y pas3Bojy u
WCTIUTHBAky mpousBoda. OHe ce ymoTpeOsbaBajy HE caMO 3a KOHTpoJy oOpazae JeinoBa
NOOWjeHNX pe3ameM, Hero W NpU JPYrHM TexHoJiorhjama u3pane nenmoBa. CMM ce mory
KOPHUCTHUTHU U Y IPUJEMHOM OJIEJbEHY.

KoopnuHatHe MepHe MammnHe Tpeda /1a ©Majy BEITHKH MEPHH OIICET, CPEIhy TaqHOCT
1 nakohy pykoBama, IITO HapaBHO Tpeda mocMaTpaTH 3ajeIHO ca IIEHOM MallliHe.

Oce 3ajeHO ca IETOKYITHOM OTIPEMOM HaMEHEHOM 33 Mepeme AY)KUHE MPECTaBIbajy
cuUcTeMe 3a Mepeme ayxkuHe. CUCTeMH 3a Mepeme Ay)KMHEe oOyXBarajy HOcCaue COHIU U
MEXaHU3MeE KOJH Ce MOCTaBJbajy u3Mehy MepeHux JeoBa 1 CUCTeMa 3a JIOJUPUBALE, Tj. COHJIH.
3a Mepewme ce KOpHCTEe pa3IMuyuTd MEpPHH CHUCTEMH, a Hajuemhe WHIYKTUBHU,
OTNITOCJIEKTPOHCKH WJIU JIACEPCKH. MEpHU CUCTEMU Cy AUPEKTHO OAroBopHU 3a TauHOocT CMM.
[TocraBmpajy ce Tako Aa ToOKa3yjy BenWYMHY y Behoj pe3oayluju HEro ITo je MepHa
Hecurypaoct CMM. [{usp MepHUX cHCTeMa je MUHUMU3HPAkE OCTYIama Koja HACTajy TpH
Mepemy. [12]

KomnoHneHnTe MexaHn4YKe TAYHOCTU MEPHUX CPEJICTaBa Cy paBHOCT U yIIPaBHOCT BohHIla
KOjUMa ce O3HauyaBajy MpaBLU KpeTama MEPHOT CPEACTBA UM peepeHTHOr KOOPIUMHATHOT
cucTteMa. 3a u3paay Bohuia ce KOpucTe rpaHUT WM YellMK. BazmyliHu jexajeBu ce Kopucre
Kajga cy Bohuue uspahene on kameHa wiu kepamuke. Bohuiie on kepamuke nMajy BEIHKY
KpPYTOCT, 3aJ0BOJbaBajyhe TepMHUKe KapakTepUCTHUKE, OTHOPHOCT Ha KOPO3H]y, BUCOKY
OTHOPHOCT Ha Xabame. AHTU(PPUKITHU]CKH JISKAJEBU CE KOPUCTE y ClydajeBUMa Kajia cy Bohuiie
u3pahene on uenuka. Mcro Tako, aHTU(PUKIMJCKU JIEKAjeBU MOTY HOCHUTHU BeJIHKa
ontepehema, a J1a ce ICTOBPEMEHO MOCTUTHE U BUCOKA TAYHOCT MEpPEeba.

CBu TUIOBM MallMHA ce NOKpehy MmoroHMma ca eJeKTPUYHUM CEPBO MOTOpHMA.
Kontpona MoTopa BpIlK ce MPEeKo OMepaTuBHOT cucTeMa myreM kKoHrtpoiie paga CMM wiu
KpO3 KOHTpOJIHE MporpamMe KOju ce U3BpIIaBajy y pauyHapy MepHe wmamuue. [locrtoje
Pa3IMYUTH TPEHOCH O] MOTOHA JI0 MOOWIIHOT CKJIOMA Kao IITO Cy 3aBOJHUIIE, 3YMUYaHUIH,
¢pukunonn npeHoc u cia. M306op cucrema nmpeHoca CMM 3aBucu o 1ieHE M TEXHMYKO-

TEXHOJIOIIKHAX 3aXTe€Ba Kao IITO Cy: KPYTOCT, MMHAMHYKO IMOHAIIambe, Xabambe, TOJIEePaHIIH]je
uta.[10]
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Cauka 4.3. Koopounamna mepna mawuna DEA GLOBAL Silver [6]

DEA GLOBAL koopaunatae mepue maruae (CMM) manpasuiie cy peBoayuujy y 3D
KOOPJAMHATHO] METPOJIOTHJU TIOYETKOM HOBOT MWJeHHjyma. Hukama paHuje HHje OMIO Tako
(bnexcuOniaHe KOOpIWHATHE MEpPHE MalldHe TNpuiaroheHe MHOTHM arjidKanujamMa |
unaycrpujama. Ca DEA GLOBAL Silver mosxe Meputu jorn 6pke U yOeIUbMBHje HETO IpE.
CBaku J1e0 je HaIpaBJbEH 32 MAKCHMaJTHE IeppopMaHce — O] XapaBepa, coPTBEpa WITH CHCTEMA
CEeH30pa.

DEA GLOBAL Silver myau 1€o ormcer KOju je MMao 10 cajaa, OJf yHHBEp3allHe
KOOpJMHAHTE MEPHE MalllHEe, CKCHUPama WIN O]l TaYKe IO TadyKe, Ca ONTUYKUM CEH30puMa
WIH CEH30pHMa ca JOJUpPOM, (UKCHPAHUM WIH TIOKPETHAM HOCauyuMa COHIM 3a HajBehe
neppopMaHce y MEPHO] COOHM HIIM Yy IPOU3BOTHO] XalH.

Kox oBe xoopauHaTHE MEpHE MallWHE, KJbYYHU (PAKTOPH CY BHCOKA MPEIU3HOCT W
npoayktuBHocT. Ca HoBum DEA GLOBAL Silver mozgenom Moxe ce ckeHupat u 10 35%
Opske Hero ca npeaxoanum reaepaijama DEA GLOBAL Silver moaena. V ucro speme DEA
GLOBAL Silver He 103B0sbaBa HUKaKaB KOMITIPOMHUC Ha pavyH npenu3HocTr. To je omoryheno
KpO3 ONTUMH3AIIH]Y IIOKPETHUX alITOPUTaMa, T0jauaHuM COPTBEPOM U HOBUM €IIEKTPOHCKHM
KoHTpoJepoMm. Kao pesynrar je ynoOHuje, Opke Mepeme U ckeHupame. HoBu koHTpoliep je
HampaBHoO UCKOpak: JJOCTUTHYTH CTENEeH pa3Boja XapABepa M TEXHOJIOTHja oMoryhuo je Opxe
MpopavyHaBame U TpaHcdep moaaTaka A0 UCTOT CTENeHa Kao M MYJITHU-TACKUHT MPOLIECH — 32
HajBuile neppopmace mammune. [17]

HoBa ¢ynkuuja PC-DMIS omoryhaBa na ce mocturHy Hajobospa mnepdopmance
CKEHUpama — JeMHOCTaBHO U e(PKacHO. JeTHOCTaBHO ce yHEeCy TojepaHIuje oOIuKa paaHor
komana y PC-DMIS u nyctu ce aa codrep oapamu ocrano. PC-DMIS Adaptive Scanning
Mo/iellIaBa ONTUMATHE MapaMeTpe CKeHUpama — YaK U 32 BeOMa KOMIUIEKCHA Mepemba.
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[Iporpamupame je jeanocraBHo ca PC-DMIS Adaptive Scanning. ManyenHu wiu
ayTOMAaTCKU CHCTEMH 32 YHOULICHE M OJHOUICHE MM pOOOTH MOTY ce JaKko KOMOMHOBATH ca
DEA GLOBAL Silver moznenom.

DEA GLOBAL Silver SF mnokasyje cBojy (eKCHOWIHOCT y OHMJIO KOJUM paIHHM
ycnoBuma. Hu panmmHa nmpomeHa temmeparype, BHOpanuja HA MpaliiHa He MOTY Jia yMambe
noy3aanoct MepHe MammHe. OBaj MoJien Hyau HajBehy mpenu3HOCT Yak ¥ Y OIITPUM PaJTHUM
YCIIOBHMA.

Conka 4.4. DEA GLOBAL Silver SF [6]

DEA GLOBAL Silver SF ocurypaBa mperusHe pe3yiraTe 4ak ¥ y TeMIIEpaTypHOM
orncery oa 15 mo 30°C. Konuent: mpexka TemIiepaTypHHX CEH30pa IPELHU3HO JETeKTYje
TeMIlepaType Ha paMy MepHe MalllMHe U pajHoTr KoMmana. Hampenna ctpykTypa TemmnepaTypHOT
aIropuT™Ma KOMIICH3Yje y pealHOM BpeMeHy Jedopmaluje Koje Cy y3pOKOBaHE MPOMEHOM
TeMIieparype.

Kao nonarak, DEA GLOBAL Silver SF 06e36eljyje moaaTHy 3amTUTy 0] IPJ/haBIITHHE
U MpainirHe TYMEHOM 3alTuToM Ha X U Y ocH. Paznuuure omuyje cy Ha pacrojaramy jaa
o0e30eze paJ TPOKOOPAMHAHTE MEPHE MAIlIMHE YaK U Haj3aXTEBHUJUM paJHUM ycioBuMa. To
Mojipa3ymMeBa HIIp. aKTUBHE NpUTyIIMBaue BHOpamuja kako Ou moBehanu 3amtuty MepHOT
cuctema oJ1 BuOpanuja.[17]

4.2. KoopanHaTHA MepHA TeXHUKA

IloBehame 3axTeBa 3a KBaJUTETOM U IoBehame MPOU3BOMAIE YIIOPEIO CE pellaBa
ayTOMaTH3alljoM TEXHOJOMIKOI Tpoleca M OOpagHUX CcHCTeMa, Yy Koje je Hajuenrhe
YKOMIIOHOBAaHO U ayTOMAaTH30BaHO Mepeme U KOHTpoja. Mehyrum, Tamo rae je
ayToMartu3anyja oOpaje pemaBamba NoMohy MojeAMHAa4YHUX, crneuujauHux, HY-mamuHa
(HyMepHUKH{ YNpaB/baHUX) M TO Yy MAJI0O U CPENE CEPHjCKO] MPOU3BO/IbY, HAMETHYJIA CE€ U
HOBa TEXHUKA MEpema ca UIMPOKUM MEPHUM MOTIYhHOCTHMA - KOOpAMHATHA MEpHA TEXHUKA
(KMT).

Wupyctpujcka npou3BoAma KoopAMHATHUX MepHHX MamuHa (KMM) natupa u3
KacHUX 60- THX rojuHa, 1a OU AaHac, 32 Mambe OJ1 JIB€ JICLICHH]e, YNTaB HU3 Ipou3Bolhaua nanum
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CBOj JIOTIPMHOC pa3 BOjy W M3paau oBakBux Mammua: Opton (Aycrpuja), Komeg, Mauser,
Leitz, Straiger (CP Hemauka), Zeiss ([IP Hemauka), Oliveti, DEA (Mranuja), Tesa, SIP
(IlIBajuapcka), C.Johansson. (IlIeencka), Rank Taylor Hobson (B.bpuranuja), Do All Co;
Sheffield, Pratt & Whitney, Brown & Sharpe (SAD). KMM ce kopucTe y ciiydajeBuma:

1. MepHu npeaMeT je Bp0 KOMIUTUKOBAH JE0 U IPU TOME ca BUCOKHM 3aXT€BUMA
Ta4HOCTH (OJIOKOBH MOTOPA, 3yITYaHUIIH, JIOTIATHIIE TYpOrHA U cTu4HO). Tamga ce Moxe
JIECUTHU:

- Opnespeme MPOM3BOIM MIMPOK aCOPTUMAH PA3IMUUTHX JEJI0Ba, Ja Ou ce jaBuia
norpeba YMTABOT HHU3a PA3IMUMTHX KIACHUYHUX MepHuX ypehaja, mro Ou Omio
HEpaIMOHAHO;

- CTpyKTypa IpOU3BOIIHE je TaKBa Ja CE MEPEeHe KOHBEHIIMOHATHIM ypehajuma He
OM MOTJIO M3BPIIUTH 3a HEKO MpenBuleHo BpeMe, Koje He OW M3a3Balio 3acToj Ha
00paiHOj TUHUJH;

- Mepeme ce 300T KOMIUIMKOBAaHOCTH HE MOK€ W3BPIIUTH OHAKO KOMIUJIETHO H
Ta4yHo, Kako omoryhyje KMT, Beh camo nenumuyHo.

2. KoopiuHaTHa MepHa TEXHHKA CE YCIEITHO KOPHUCTH Y MPETIPOIIECHO], IIPOLIECHO] 1
MOCTITPOIIECHO] KOHTPOJIM. MepHH BOJIyMEHU ce TIpu ToMe kpehy o1 HajMamuXx, ma
cBe 110 ~80 M°.

3. Bpmu ce kopexkuuja HY-o0pagnor mporpama. Ilocie u3pane npBor komana Ha HY
MalllMHH, MepHU npeaMeT ce n3mepn Ha KMM, a HeTayHOCTH, OTHOCHO CHCTEMATCKe
rpeiike, Koje HUCy Morjie Outh oOyxBaheHe mpu cacTaBjbamy MporpaMa 3a MalluHy
(3arpeBame anara, enacTudHe Aegopmaiije, OCIIIaIN]e MallIiHE, TPOIICHE ajaTa | IPyro)
nocayxuhe kao 0a3a 3a yHomewe Kopekinuja. [Ipm Tome oBaj cucteM Moke Outu (M)
MPEeKUIHU WK (M) HEMPEeKUIHM, Kaja ce moBe3yjy y cucteM KMM-HY u nobwuja cnpera ca
aJanTUBHUM yrpaBibambeM (cnuka 4.5). [Ipenoc obpamaka on mammHe anatke 70 KMM je
0OMYHO y MTOTOHY ayTOMAaTH30BaHO y3 KOpUIITheme.

4. Bpmu ce uzpana HY-oo6paanor nporpama. CrieriujatHUM ITUAIIKOM, KOjU CE€ UCTIOPYYYje
ca KMM, moryhe je cactaButu nporpam 3a HY-oOpanne cucreme. [lumak ce kpehe mo
00pasxky, Hajuenrhe BpJIo KOMIIMKOBaHE KOH(UTypallnje, a BpeIHOCTH X,Y,Z KOOpJIMHATA CE
MpeHoce Kpo3 mpeTBapau (KOHBEPTOp) Ha OylieHy Tpaky. CacTaBibame IporpaMma ce MOxe
BPIIUTU PYYHO U MAIIMHCKH.

Vhpaepaura
JEMHMHMLIA
- | Mammnue ' .
KMM Pawymapcr anatie Uentpamu pasyaap
bmox DaHEa rogaraxa

Cnuka 4.5.. lllema koopounamue mepre mexnuxe [2]
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Mecro, rae ce noctaBjba KMM Moxke OuTH:

1. MepHa nagoparopuja. Y muma ce ynorpedsbaBajy BpJio MpeHu3He KOOpIUHATHE MEpHE
MallliHE, TOCTaBJbeHE Y KIIMMAaTH30BaHe POCTOPH]je, J0OPO U30JI0BaHE 01 IOTPEca, Kako Ou
MOTJIM TIPAaBHJIHO Ja pajié MOTOPU30BAaH MOTOH KOOPAWHATHHX 0OCa, TIOTOH 3a M3BOheme
ayTOMAaTHU30BaHOT IOCTYIIKa MEpema M eNeKTpOHCKa riaBa. PoOycHocT 300r CHOJFHUX
yTHUIIaja, Kao 1 Op3uHa Meperma Hje OMTHA KO OBaKBHX ypehaja. MepHHU BOJIyMEHU OBaKBUX
MarmiHa 06uHO He mpenasu 0,5 M3, a MepHa HecurypHOCT n3HOCH 0 (0,5-2) pM.

2. Y noapyuje npou3Bome, 011 yla3He KOHTPOJIE KBAIUTETA 10 3aBpuIHe. MepHU 3a1amu
OBAaKBUX MaIIMHA Cy BPJIO PA3JIMYUTH: O] jJelTHOCTAaBHUX JI0 BPJIO KOMIUIMKOBAaHUX MEpema,
OJ1 MaJIMX JIO BEJIMKHX JIEJIOBA, OJ] JIAKUX JI0 BPJIO TEIIKUX, U OJ] MEPEHa MabUX TAYHOCTH JI0
M3y3eTHO npenu3Hux. OHO IITO UM j€ 3ajeTHUYKO j€ J1a BpeMe Mepema Mopa OUTH BPJIO MaJio,
Y JIa MaIHe Tpebda 1o KOHCTPYKIU]U J1a Oy1y HEOCETI/HUBE 3a YTHUIIA] OKOJIHHE.

KMM ce y paaroHu1IM MOKEe IOCTaBUTH Kao oceOHa MepHa jeJMHUIIA UITH CE MOXKe
YKJbYUYUTH y ayTOMaTH30BaHU 00paaHu npoiec u crBapHu cucreM KMM-HYVY. I[Iporpam u
nocrynak Mepewa Ha KMM ce, npu Tome, Mosxe i1a HanpaBu nmocedHo oa HY -mammnue, Ha
oarosapajyhemM MecTy 3a mporpamupame, CIIMYHO Kao U 3a HY TexHuky.

[Tomaru oOpame W Mepeme MOry TaJa Ja Ce€ JIOCTaBe jJeJHOM CKYITHOM
MH(POPMAIIUJCKOM CHCTEMY, KaKo O ce, ako je TOTpeOHO, TPOIIeC MEPEHha MOTa0 KOPUTOBATH
JIOK je Yy TOKY 00pana. Moryhu cuctemu mporpamMupama, ako je 3a oopany, peuumo, EXAPT
3a mepeme he Outm NCMES, a rnemajyhm Ha ykymHe mogaTke MOTyhw je KOHIIENT
CAD/CAM.

KMM wmosxe 6uTH 1 KOMIUIETHO MHTerpupana y oopaanu npouec. OBo, ycTBapu u
MpeACTaBJba IIIaBHU MPEIMET HOBE KOHIICTIIIH]E pa3Boja oBe oonactu. [Ipu Tome je moTpeOHO
TaKO JIOTYHUTH MPOrPaMCKy OIPEMY, Ja C€ MOXe MOBE3aTH yIpaB/bakbeé MEPHOT MOCTYIKa
ca oOpaJHMM IMpPOLIECOM U Jla C€ Ha OCHOBY IOJaTaka Mepema IMOCTUTHE MOOOJbIIAE
nporieca oopazne. Y Tom cinydajy KMM je jenHa jeauHuIia MOIYJIHOT 0OpaaHOT CUCTEMA, a
He moceOHa jeJMHMIIA, TIOBE3aHa ca MaluHOM anaTkom.[18]

4.3. MepHe conjie

Crannmapaom ISO 10360:2000, koju ce OJHOCHM Ha KOOPJIWHATHY METPOJIOTH]Y,
nedrHUCAaH je TEPMUH KOJU C€ KOPHCTH 3a CEH30p, IyTeM KOjer ce ocTBapyje Be3a miMely
MOBPILIKMHE MEPEHOT JieNia-00jeKTa U MEPHOT cUcTeMa 3a IyuHy. Kopuctu ce TepMHuH COHJa
IITO 03HAYaBa JIe0 KOJU JAOJUPYje, OIUIIaBa JIeo.

Conzie Koje ce KOpUCTE KOJI KOOPAMHATHUX MEPHUX MaIlIMHA MOTY Ce MOJIeJIUTH Ha:

- MexaHW4YKe (KOHTaKTHE) U
- onTHyke (OECKOHTAKTHE).

MHOTH MEepHH CHCTEMH KOjU CE JaHAC KOPHUCTE, pajie ca MEXaHUYKUM, KOHTAKTHUM
COH/aMa, JIOK CaBPEMEHH CHCTEMH Y KOODJMHATHO] METPOJIOTHMjU paje Ha ONTHUYKHM,
OECKOHTAKTHUM MpUHLIUNNMA. KOJ MEXaHMYKMX COHJIU OCTBapyje ce (U3UYKM KOHTAKT
3aBpIIIETKA CEH30pa, MEPHOT IMHIKa ca aenoM. Mepuu nunak (Stylus) Hajuemrhe nma nonractu
(ceprn), a MOXke UMATH pa3nuuuTe OOJNMKE K0 HIP: LMIMHIPUYM, KOHUYHH, AUCKACTH,
mmnuuacTy Uty (ciauka 4.6-a). Jlontactu MepHU nunak uspabyje ce oa pyOMHa, CTakjia WX
YeJIMKa U MMa BUCOKY OTIIOPHOCT Ha Xalame, a BeroB MPEUYHUK U MPOCTOPHHU T0JI0KA] MOXKE
ce mpeuuszHo kamubOpucatu. [la 6u ce Mepeme yOp3alo MOXke ce BHIIE MEPHHUX IUIaKa
MOHTHUPATH Ha jeJIHY COH/ly KaKo OM ce Mepere BPIINUJIO Y BUILIE ITpaBalia HICTOBPEMEHO (CIMKa
4.6-6).[9].
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0)

Cnuka 4.6. Paznuuumu 3aépuieyu u nOCMas/bare uie MEpHUX nunaxa Ha Hocawy conoe RENISHAW

[9]

VY 3aBUCHOCTM O]l NMPHUHIIMIIA Ha KOM BpIIE MEpEme, CEH30pU COHAU MOTY OWUTH
KOHTAKTHH (Ca KOHTAaKTHUM OKHJJaueM U aHAJIOTHH), KOHTAKTHO-ONTUYKH, KOHTAaKTHO-ONITUYKH
ca CeH30pOM Ipo(uIIa 1 JJaCEPCKHU.

4.3.1. KoutakTHe coHae

CeH30pM KOHTAKTHUX COHOM (DYHKIIMOHUWIINY HA TPUHIUIY MEXaHWYKOT KOHTAKTa
MEpHOT IUIIKA ca JIEIIOM Koju ce MepH. JJoOMjeHr CUTHall ce TIOTOM M3BJIa4d U3 TOT KOHTaKTa
3a Jajbe nporecupame. Ca KOHTAKTHUM CEH30pOM, reomMeTprja (00MYHO, OOJIMK M BETUYNHA)
00sMKka MepHor numnka (Hajuenrhe JonTe), Ka0 U MPOCTOPHA MO3UIM]ja U TEOMETPHCKH OOIHK
MOBPIIIMHE €JIEMEHTA KOJU C€ MEpPH, CACTaBHHU CY JICO pe3yirara Mepema. Cinka 4.7.mpukasyje
KaKo C€ TOKOM KOHTAKTHOT CKCHHpama, MO3WIIMja MEpEeHEe Tauyke HE MOXKE OJpenuTH 0e3
MaTeMaTU4Ke KOPEKIHje Koja ce 0a3upa Ha MO3HATUM KOOpPJMHATAMa TayKe IIEHTPa MEPHOT
MIUIIKA, 32 Pa3jMKy OJl Mepema JIaCepKOM COHIOM. Jla Ou ce crpoBesa er3akTHa KOPEKIHja,
MEpHH ITUIAaK ce MOpa NakJbUBO KanuOpucartu. Jlasme, moTpedHo je ucruratu Behu 6poj Tauaka
OUII0 KOT TEOMETPHUJCKOT eIeMEHTa KOju ce MepU. AKO ce Ta KOPEKIIHja He u3Belie, pe3yaTyjyha
rpenika he OMTH 3aBHMCHA OJ1 MPEYHUKA MEPHOT MUIIKA (IITO je MPEYHHK IMUIKa Mamu To he
rpelika OuTH Mama 1 00pHyTO). J04aTHO, MEPHH ITHIIAK Ca BEIMKUM IIPESUYHUKOM TaKohe MoKe
HAIPABUTH YTHCAK Y TOBPIIUHCKO] CTPYKTYpHU. TakBO ,,MEXaHUYKO (PHITPUPAHE  MOKE UMATH
WIH TIOXeJbaH e(EeKT Ha MEPHU pe3yiITaT WIH MOXE PE3yITHpaTH ‘‘parcupuKoBameM”
pe3yirara Mepemwa. Y Tulaj Opoja MEpHUX Tayaka Ha pe3nyliTaTe Mepera MPUKa3aH je Ha CIULH
4.8. Kako CMM codteepu Bpie anpokcumanujy (Hajuemhe I'aycoBy) MepHHX pe3yiTara,
MamH 0poj MepHHX Tadaka Jahe anpokcuMaliyjy Mame TauHOCTH.
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‘Mepena 'raqxa\Q
Jlome namepena Tauka <
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Cnuka 4.7. Ymuyaj obnuka meproe nunka npu mepersy 00aux NOSPUUHA HACKPAM Meperba
nacepckom condom [10]

: Hacymiruna
Hajuama omicana  pioinernatauka  Taycosa anpoxcinauga
o S (ca 4 Tauxe)

Pasmruire Tauxe Tauyaka
LIEHTpa KPYKHMLIA

Cuauka 4.8. Y1uuaj 6poja MepeHnx Tayaka Ha MepHH pesyatat [10]

-39-



Junnomcku pao Jypuwesuh M. Tamapa

4.3.1.1. KOHTAKTHHU CEH30PH €A KOHTAKTHUM OKHJa4yeM

OcHoBHa (yHKIMja MEPHUX CHCTEMa Ca KOHTAKTHUM OKHJa4eM (PYHKIMOHUIIE Ha
npuHuny “rponommna’ (cnuka 4.9-a). AKO MEpPHM NHIIAK JOTAKHE MEPEHU /€0, CUTHal
MpeKugada ce TeHEPHUIIe W [Iajbe Ha HCUYUTABAKhE, CUCTEMY CKajla KOOPAWHATHOT MEPHOT
ypehaja. M3Mepena Tauka je pe3yaTar KoopAauHaTa MepHOr ypehaja y OIHOCY Ha IIEHTap
MepHor munka. [Ipeko Kpyre OCOBHHE, NMHITAK HA MEPHO] WTIIM-TIEPY je CIIOjeH 3a JIeKaj,
yuBpiheH y TpH Tauke, KOju MMa MPEKUIa4e Ha CBAKOM O]l Ta TPH MecTa. AKO ce Iepo MoMepu
0J1 33JIaHOT TIpaBIla, HajMakEe jeaH O] THX Npekuaada he ce akruBupatu (ciuka 4.9-8). To ce
Jajbe Tpolecupa Kao cUrHal npekugada (cnmka 4.9-r). ,,TpoHOTH™ Nexaj ce moMuve camo
HAKOH JIeTEKIMje MepHe Tauke. [ TaBHA MaHa TOT CUCTEeMa JISKH Y YHE-EHUIIH 3 TIPOMEHA CUJIe
WCTIIMTHBAKka Y OJTHOCY Ha CMEp UCTIMTUBAhA, PE3YIATHPA N3BHjAHEM Ca PAa3THIUTHM (HaKTOPOM
enacTHYHOCTH. TO JJOBO/M 0 TUPEKTHUX MEPHUX OJICTYIama KOje je TEIKO KOPUTOBATH.

BHCOKOKBaIMTETHN MEpHU CHCTEMH MMajy yrpal)eHe pa3He elleMeHTe 3a KOHBEP3Hjy
(HIIp. THE30€NEeKTPUYKH €JeMEHT-Mepad Hampe3ama JXKHYaHUM OTIIOpOM), Kako Ou ce
MEXaHWYKH CHTHAJ MPETBOPHO Y enekTpuuk (ciuka 4.9-0). Enexrponunka 06e36ehyje mepeme
KOje Ce M3BOJIM Ca BEOMa MaJIOM MEPHOM (KOHTaKTHOM) CHJIOM, T1a je YTUIaj CEH30pa Ha MEpHY
HECHTYPHOCT MUHUMaJIaH. YecT HelocTaTak KoJl CBUX CUCTEMa ca KOHTAaKTHUM OKHIadeM je
Taj IITO C€ KOHTAKTHU €JIEMEHT KOOPAUHATHOT MEPHOT ypehaja mpBo Mopa A0BECTH Y KOHTAKT
ca MEpEeHHUM eJIEMEHTOM, a KaCHHje C€ MOpa IOMEPHUTH Y CYIIPOTHY CTpaHy, KaKko OW ce ouHrTasa
Tayka. Tako je moTpeOHO BpeMe MCHHUTHBaKma Y Pa3MaKy OJ] HEKOJHKO CEKYHIH 3a CBaKy
MepeHy Tauky.[11]

Cuiia Mepema

a) 5)

ITnesoenexTpHyHH
eNIeMeHT HWIH SKHYaHH
Mepay 0Tnopa

KonrakTHa
CHIIA

A Ornop
Kounraktna
HIOBPLIHHA

Cwuia onipyre

['eHepucanu Toxk crpyje
CHIHAII
Tparura Cuia
CHTHA/IA |
Kpak  Ocnona MepH# 1HNaK y
Tayka r) CI1000HOM TIpOCTOPY

Cauka 4.9. [Ipunyun paoa npexuoaua conoe ca konmaxmom [11]

-40 -



Junnomcku pao Jypuwesuh M. Tamapa

4.3.1.2. AHAJIOTHU CeH30pH

Kog oBor MmepHOTr cuctema, CEeH30p CaJpKU CUCTEM KOjU OUYUTaBa KpeTame (Kao MITo je
CKajla, UHIYKTUBHHU CEH30p, ONITUYKU MEPHU CUCTEM, UT/I.) YIJIIABHOM Y CBE TPU KOOpJAUHATHE
oce. AKO ce, IpH KOHTAKTy ca MEPEHUM eJIEMEHTOM, MEPHH ITUIAaK IOMEPH y OMIIO KOM CMepy,
M3HOC TOT IIOMEPama Ce MOXKE OYUTATH U3 CHCTEMa KOju MepH Kperame (cimka 4.11). Mepena
TayKa ce TeHEPHUIIIe CYNEPIO3UIIjOM KOOPIMHATA CEH30pa ca KOOpAWHATAMa KOOPIAMHATHOT
MepHor ypehaja. Takohe ce y3uma y 003up KOpEKIIFja MEpHOT TTUIKA ¢ 003UPOM Ha BEKTOP
MO3UIIH]e ca MOBPIIUHE KOja Ce UCTTUTY]E M €IaCTHYHO CaBHjambe Mepa.

Huje morpebHO momepatd MepHH NHUIIAK Ca MEPEHOr €JEMEHTa paaud Mepema
Pa3IMYUTHX TOBPIIMHA HCTOT 0oOjexTa. Kama ce To moBexe ca KBAIUTETHUM CO(PTBEPOM 32
yIIpaBJbamke, Taj MPUHIIHI je OCHOBA 32 ayTOMaTH30BaHO CKEHUPAHE MMOBPIIHHE 00jeKTa (CIIiuKa
4.10). KoopauaatHEM ocama MepHOT ypehaja ce ynpasiba, 1a ce CeH30p YBEK Halla3u YHYTap
MCPHOT OIice€ra, TakKo Aa MpaTu NOBPIIWMHY MCPCHOT CJICMCHTA IIPpH TaHFeHHI/IjaJ'IHOM KpCTamy.

VYnpassbauku coTBEp TIOMEpa CEH30p Y BUPTYEITHOM KOOPJMHATHOM CHUCTEMY YHjH
KOOpJAMHATHH TIOYETaK Ce HAJIa3! y TAUYKW KOHTaKTa n3Mel)y MepHOT ¥ MepeHOT eleMeHTa. AKO
ce W3Be/e Kao YIPaBJbauKu MPOIEC, TO he pe3ynTupaTtu CKEHUpPAmEM Kpyra y MpHKa3aHOM
npumepy (ciuka 4.11).

Cmuano, 3D ckeHnpame je U3BOIJBMBO Y IpeieUHUCAaHUM paBHUMa. Jlakiie, y ciryvajy
Mmepema 3D noBpinnHa, mpo0IeM KOpPEKIHje MEPHOT MUIKa ce Takole Mopa y3etu y 003up.[13]

AHAIOTHH ONITHYKH
3D MepHH CHCTEM

TTapanenorpamcka
onpyra 1o Z ocu

[Tapanenorpamcka
OIPYTa IO ¥ OCH

[Tapanenorpanmcka
ompyra Io y OCH

Cuia Mepema

A

Cxuron 1.2N

1mm

6 O1riton

Cauka 4.10. @yuxyuonucare ananoeHoe cenzopa [13]
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Cauka 4.11. Ilpumep cxenuparoa nomohy ananoenoe cenzopa [12]
4.3.2. KOHTaKTHO - ONTHYKHU CEH30pH

CBH KOHBEHIIMOHAJTHM MEXaHWYKH CEH30pH, IMPETXOJHO HaBEACHU, HUMAJy JEeIHY
3ajeIHUYKY MaHy. CHUTHaJ C€ Iajbe M3 MEPHOT €JIEMEHTa MPEeKo KpyTe urie (mepa), 1o
aKTUBAaTOPCKOT ceH3opa (MpeKkuaaya WM NHe30eeKTpHUKor enemeHTa). Kako cBako
MoMepame Uriie yTuue Ha MEpHHU pe3yliTaT, MOXKeJbHO je Kopullheme Urie ca MaKCUMalTHOM
Kpytomhy.

Ca onTHYKOM COHJOM, T€ CE€ MaHE€ pellaBajy KOopHuIIhemeM uriie caMo y CBpXY
MO3UIMOHUpaka MepHOr mnumnka. CTBapHO Mepeme IMO0JIoKaja ce HM3BOJU CEH30pOM 3a
MPOIIECUPAE CIUKE KOJU je MHTerpucaH y cucteM (ciuka 4.12). Tako ce u3BHjame Urie He
y3uMa y 003up y KOHAaYHOM MEpHOM pe3ynTaTy. Kako je cama onThyka coHJa MpojeKToBaHa
0 JABOJMMEH3UOHAIHOM IPUHIIUITY, MOXE c€ Takohe ynmoTpeOsbaBaTu 3a TPOAUMEH3MOHATHA
Mepema, y3uMmajyhu y 003up 1a ce moBpIIMHA MEPEHOT 00jeKTa U 0ca ONTHYKE COHJIC Hajlase
o/ TOBOJbHO ManuM yriioM. [lososkaj MepHOT MuIika y cMepy oce ONTHKE ce Takohe mMoxke
OJIPEIUTH, aKO C€ MHTETPHILIE IPYTU CMep MOTIIeAa CeH30pa mpolecopa Ciuke (aApyra Kkamepa
WM OTJIEJANIo), Ha KOHCTPYKIU]y OonTHYKe coHe.[13]

CeH30PCKH HHIT

OnrHyKa CoOHna y D Kamepa 1

HYJITOM HOJIOXa]y

OT1xomseHa Kastepa 2
OIITHYKA COHOA

2L S20T Cemsopern :

OnTHYKa | Al HHIT

COHIA T| S
l 1 1 Cnep Kperama
Meperu neo

Cmmka 4.12. Ilpunyun pada onmuuxe conde [13]
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Onruuke conne ce u3pal)yjy 011 CTAKICHOT BJIaKHA y OOJMKY XKHIIE A C€ TCPMHUUKUM
MOCTYIIKOM Kpaj T€ JKMLIE 3arpeje W MCTOIH, A MEPHU IMUMAaK CHOjU ¢ TUM KpajeM. [[oOpo
MO3UIIMOHUPAE ONTHYKE COHJIE Ha JIOKAIMjU KOja ce MEpH, C€ MOKE IMOCTUNM aKo ce MEpHHU
MUIAK YIpay Ha BPX LIYIJbe MeTaiHe uriie (ciuka 4.13). AKO CTakJICHO BJIAKHO IIaJbe CBETIIO
JI0 MEPHOT BpXa, MEPEHE CE MOKE H3BECTH Y CaMOOCBeTIhaBajyheM Moy (cimka 4.14). Takohe
je Moryhe kopuniheme ONTHYKE COHJIE Y PEJIallijy ¢a MOCIATHM CBETIIOM. 300T FeTOBHX MAJTHX
IMMEH3Hja, CHIIE KpeTama COHJIE Cy 3aHeMapJbuBe (M3HOCe 10 Hekoauko UN). M3 oBor pasiora,
OHa Ce MOK€ KOPHCTUTH 32 MEPEHE TIOBPIIMHA MEPEHOT JIeNia KOje Cy OCET/bUBE Ha KOHTAKT.

Cimka 4.13. Macnemcka onmuuxa conoa ca okpysicerem 3a meperbe mukposynyanuxa [13]

Cauka 4.14. Ilpumepu meperva nomohy onmuuke conoe y camooceemsasajyhem pesrcumy
paoa [13]
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4.3.3. KOHTaKTHO - ONTHYKHU CeH30p npoduiia

KOHTaKTHO-ONITHYKK CEeH30p Mpoduiia MPeacTaBba CI0j MEPHE COHJIE Ca JIACCPCKUM
ceHzopom nabuHe. Kopucrehn TakaB ceH30p, MOTy ce BpIIMTH MEpeHa XpamnaBOCTH U
npodmiia ca BHCOKOM mpenm3Homhy momohy koopauHaTHOr MepHoOr ypehaja. Kako je
npuKa3zaHo Ha caunu 4.15. nacep, Koju ce yriIaBHOM KOPHCTH 32 JIMPEKTHA MEPCHa TOBPIIMHE
MEpPEHOT KOMaJia, youaBa IoMepame KOHTAKTHE COHJIC. JeTHa O/ PEIHOCTH TaKBOT pacropeia
je yckmaheHocT ca nmpuHIHIOM Kommapanuje. KopumhemeM cBojcTBa Op3e M3MeHe, Mepema
cy moryha wim ca mpo(UITHOM COHJIOM MJIU IUPEKTHO MOMONy Jtacepa.

TTacepCKH 3pak 3

/ = Cucrewm 3a

H3MeHy

- — R N oo

Cumka 4.15. Conoa 3a konmype ca nacepckum cen3opom u cucmemom 3a uzmery [13]

WHTerpanuja KOHTaKTHO - ONTHYKOT CEH30pa NMpo¢uiia y KOOpAUHATHU MEepHH ypehaj
JIOIyIITa NOTIYHY ayTOMaTU3allujy Mepema npoduiia y BehuHu mepema. JoI jeHa npeIHocT
Jje BelMKa TaYHOCT NO3ULIMOHUPakha KOOPIMHATHOT cUCTeMa MepeHor Aena. To Huje Mmoryhe ca
KJIacCUYHUM ypehajuma 3a Mepemwe npoduina. MepHu nojauu ce npouecupajy copTBEpCKUM
¢dbyHKLMjaMa Y CBpXY oJipehuBama XpanaBoCTH, TUMEH3H]ja, 00JIMKa U M10JI0Kaja.

4.3.4. Jlacepcke coHfie

Jlacepcku 3D ckeHepu cy oJlaBHO olpaBjaaiM CBOje MocTojame. Mehytum, nacepcke
conne Takohe mory na ce MoHTHpajy Ha CMM un Tako mnosehajy meHy eduxacHocT,
IIPBEHCTBEHO MPEKO CMamebha BpeMeHa Mepema, JJo01jama 061aka Tayaka Behe rycTuHe Kao U
MOTyhHOCTH y30pKOBama JIeJIoBa ca HENPHCTYNayHUM eJeMEHTHMa, Kao IITO Cy OTBODH,
XKJIOOBU M CIMYHA HEMPUCTYIayHa MECTa Ha MEPEHOM Jiely, LITO MpeAcTaBjba M3a30B 3a
caBpeMeHO Mepere. Ha ciaunu 4.16 cy npukasane Heke oJ] nocTojehux Jacepckux COHIH.
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Mitutoyo

a) 6)

Cauka 4.16. Jlacepcke conode paznunumux npoussohaua; a) HEXSAGON [14], 6) FARO [15]
u 8) Mitutoyio [16]

Jlacepcke comnze Hajuemrhe KopucTe TexHHMKY Tpuanryianuje (laser triangulation).
Jlacepcka TpuaHryanmja moapa3’ymMmeBa MpojeKToBame JIMHHU]e, TauKe, WiId Tpake (Strip), koja
ce orjena y o0jeKTy U CHUMa TMPEKO CeH30pa Koju je (uKcupaH Ha oapeheHoMm pacrojamy y

OJIHOCY Ha Jacepcku npenajuuk (cimka 4.17). Censzop nerekryje yrao pediekcuje, Koju ce
3aTuM KopucTh 3a 3D Mepeme.

JTacepckH NpenajHIK

o, (kamepa)
" A
TMpojerTyjyhe 1 N
COYHBO
Vrao Cakyrubajyhe
peduiexcuje 4 COYHEO

asHa JyxKHHal

Cauka 4.17. Jlacepcka mpuaneynayuja [17]
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4.3.5. BuieceH30pcKa TeXHOJIOTHja

Jla Ou ce 3a70BOJHMIIM 3aXTEBU KOje MOCTaBJhajy MEpeHa KOMIUIEKCHHX JIEJIOBa, ca
TAYHUM OJHOCHMa H3Mel)y OoTBOpa M MOBpIIMHA, Y KOOPAMHATHY METPOJIOTH]Y CY YBEACHHU
BUIIECEH30PCKU cucTeMH. OBH CHUCTEMH KOMOHMHY]y pa3JIM4MTe BPCTE KOHTAKTHE W
OE3KOHTaKTHE CEH30pcKe TexHojoruje (cimka 4.18). Pasmor 3a mpuMeHy BHIIECEH30PCKHX
CHCTeMa HUje caMO KOMILIEKCHOCT Jiena, Beh 1 moTpeda 3a CMambemheM TPOLIKOBA TPOU3BO/IHHE.
Ynotpeba jemHOT CUCTeMa COHJIE ca KOJUM C€ MOTY M3BPIIHTH CBAa MEPEHA MOXKE IPACTUIHO
CMambHUTH TPOILIKOBE, KA0 IITO Cy TPOILIKOBH 3a: MPOCTOP, PYKOBAKE Ca JEI0BUMA, TPAHCIIOPT
n3melhy mammna, onieparepe, Bpeme.

a) 6) B) r) 1) h

Camnka 4.18. Buwecensopcka mexnonoauja: a) KOHMaKmua conod, 6) onmuyka conod, 8)
nacep; 2) npoyecuparve ciuke; 0) aymogokyc; h) 3D cnumarve [18]

4.4, Mepemwe HA KOOPAMHATHOJ MEPHOj MAIIIMHU

[Tocne xoHTakTa ca paJHOM MOBPIIMHOM Jefia, LEHTap BpXa Iepa Jaje u3MepeHy
BPEAHOCT OAHOCHO mpocielyje je y padyHap 3a Aajbe omepanuje. V3mepena BpemHOCT
aKTyellHe Tayke mpumana peanHom aeny. [loBpminHe nena ce MOry OmucaTH eleMEHTHMa
TeOMETPH]CKOT O0JIMKa, a TO CY PAaBHU WM MPOCTOPHU €IEMEHTH. MaTeMaTH4KO MO3HABAHkE
OBHX €JIeMEHaTa je yCcIoB 3a Mepeme. Hip. ako ce mepu pazmak usmel)y oTBopa mim npeyHukK
OCOBHHE.

IToctoje Tpu BpcTe eneMeHara y KOOpAUHATHO] METPOJIOTHJH:

- JeIHOJAMMEH3MOHATHHU (Tayka),

- JIBOJMMEH3MOHAIHU (IIpaBa JMHU]A WIM KPYXKHHIA) U
- TPOJMMEH3MOHATHHM (paBaH, cpepa, IUIUHIAP, KOHYC).
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3D eneMeHTH MpeACTaBILEHU Cy CBOJUM MOBPIIMHAMA, I1a C€ payyHame HOpMaje Ha
MOBPIIMHE TO3HATHX eJIeMeHaTa MOXe H3BEeCTH 0e3 Apyrux moMohHux enemeHarta. Tauka,
JUHMjA U KPYT C€ HE MOTY jeJHOCTaBHO OAPEAWTH MOCTYIIKOM KOHTakTa. PaBHe mim kpuBe
JUHHjE Cy CcaMO CTpaHUWIIC MOBPIIMHA A CE 3aTO M KOPUCTE MOBpIIMHE 3a onapehuBame
eJleMeHara.

Mepeme Ha KOOPAMHATHO] MAIIMHU MOXXE C€ KJIACU(PHUKOBATH HAa (YHKIIHOHAIHO
OpHjEHTUCAHO MEpEe U Mepembe eneMenara. Kazia ce paan o mpoBepy JUMEH3Hja JIeI0Ba CaMo
Ha Kpajy mpolieca Ipor3BOIkE, YMECTO CIIy4ajHE IMPoBepe, Tpeda HAKOH cBake ¢a3e y u3paau
nena BpmuTH mpoBepy. OBO je BaXXHO 3a IMOCTaBJhakhe CepHUje WM 3a Y30pKoBame. KacHuje y
TOKY TPOHU3BO/IEHE, TPOBEPA CE BPIIIK CAMO Ha BAKHUM €JIEMEHTHMA JIeI0BA.

Crpareruja mepema Ha CMM o00yxBaTta HCIylBembe 3aXTeBa 32 MUHHUMAJIHAM OpojeM
Tayaka 3a CBaKM T€OMETPU]CKH €JIeMEHT. MaTeMaTHuki MHUHHUMYM Tadaka 3aBUCH 0] Opoja
CTENeHH ¢I000/€ KOju UMa CBaKU elleMeHT. Jlpyru yclioB je Be3aH 3a pacrope/1 Tayaka.

Ha npumepy mepema npeunrka nuianHapa (ciauka 4.19) nprukasanu cy KOHTaKT JIOTITe-
MEpHOT THMIKa, Ca PEATHOM TIOBPIIMHOM Jejla M KapaKTepPUCTHYHU EJIEMEHTH MEpeHe
noBpiuHe([7].

Paamjve spxa
MEpHOT ITHIIKA IlenTap Bpxa
MEPHOT TTHITKA
| « LI/
" e e " O
//'1,’ ,’T\‘\‘\ \\\ = _/ ‘0
7 N
~
7 |
L % ‘ ; Mepua Tauka
/7 / 2\ \
/ / ” N\ .
| A \ , e ¥
" / | / (W™ . KonrakTra Tavk:
Creapna KOHTYpa I I | | -+ \\ \/ \ Konrakrra ratxa
: I;“ > e lﬁl “\ \l'u AOAHD
e 1 A ‘ AuKa 10aHpa
) -7 W e
? »
//\7\\ : \/; \
por= W\ Acimena raura
[ paskeHa reoMerpHia \\x\\ l # /‘\
AN f!
> N e =
» i 4 -
2z - —t Hopnasan cvep
Crsapna reoMeTpHja ‘ HELEHMX Tagaka

Cauka 4.19. Meperwe npeunuxa yurunopa [7]

Jlo HeaBHO ce cMaTpalio Jia je JOBOJBHO MEPUTH I€OMETPHjCKE KapaKTEepUCTUKE ca
caMO HEKOJIMKO Tayaka Ha MOoBpmMHHU nena. Hopmana ce onpehuBana ca yetupu 1o ocam
Tayaka U MpHXBaTale Cy Ce BEJIMKE MMPa3HUHE y pesynratuma. KoopauHaTHa MEeTpoJIoruja y To
BpeMe HHje Ouia CrpeMHa Ja NPYKU Moy3laHy HH(GOPMAILUjy 3a MPOM3BOIHU IPOILEC y
pa3yMHOM BPEMEHCKOM MHTEpBally. Mepema 1001jeHa ca MaTuM OpojeM MEpHHX Tayaka uMajy
3Ha4ajHe HejxocTaTke. Pe3ynratu ce Mory cMaTpaTu:

® [IOTPELIHMM, jep HE IPECTaBbajy CTBAPHY T€OMETPH]Y Jielia KOjU C€ UCIIUTY]E,

e Ja HUCY (DYHKIIMOHAJHO peJleBaHTHAa MaKCHMajHa yINHUCaHa M MHHHUMAJHO
ONMCaHa KPYKHHUI]A 3a pauyHame MPHUIPYKEHUX KapaKTepuUCTHKa, Ma ce
KopucTd HIp. Gauss-oB MeTo1 (CyMa HajMambUX KBaJpara YIPaBHUX pacTojamba
CBUX MEpPEHMX Tayaka Ha IOBpIIMHAMa eJeMeHaTa).
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VY cBpxy oxapehuBama aneKBaTHOI IPEYHUKA, JAaHAC CE€ KOPHCTE TPU METOJe

arnpoKCcCUMaluje:

- Gauss-oBa MeToza Koja HajOOJbE CMEUITA KPYXKHUILY Y KPUTEPUjyM HajMamba cyma
KBajpata rpemaxa. [IpuMemyje ce kao KI1acu4Hu MeTo]. Moxe ce KOPUCTUTH H 32
caMo HEKOoJMKO Tawyaka. Onromapa m 3a pedepeHTHE CHCTEME M T'e€OMETPHjCKe
KapaKTepHCTUKEe 0e3 BEMKUX rperaka oonuka, (cinuka 4.20-a),

- Chebyshev-ibeB MeTo1 pauyHama nmosataka koju oapelyje cpemu npeuHuK npema
KpUTEpHjy Aa Oyne HajMama pajvjaiHa pa3inka u3Mmely KOHIEHTPUYHUX KPYroBa
ca MUHHUMAQJIHMUM U MakCUMajHuUM mpeyHukom (cimka 4.20.-6). Meron oroapa
CTaHIapauMa 3a oApehuBame JieBUjarije o0IrKa mpeMa MUHIMAIHUM YCIOBUMA
MaTepujaja 1 3aXTeBa BEJIUKU Opoj Tauaka u

- MeTOJ MHUMaJHHX yrnucaHux (cimka 4.20.-11) 1 MaKCHMaJTHUX OMMCAHUX KPYroBa,
(cnuka 4.20.-1), METOJ KOjU paduyHa MUHMMAJHU TPEYHUK, Tj. Jla HEMa Tadaka
VHyTap Kpyra 1 MakKCHMaJHH MPEYHUK, TAKO JIa HEMa Tadyaka u3BaH Kpyra. [laxie
CBE TayKe JIeXke Yy IpOCTOpy U3Mel)y MUHMMAITHOT M MaKCUMAJIHOT npeyHuka. OBaj
MOCTyNaKk TMpHUMElkYje Cce 3a TMpHIPYKUBAkEe — YIIapHBame TUMEH3H]a.
DYHKITMOHATTHO OPHJEHTUCAHO MEPEHE OJIroBapa CrennpUKaIHjA JaT0] Y HPTEKY
WU yommTe y JokyMeHTanuju. OBO ce MOKe MOCTHhM caMO ca jaKO BEITUKHM
OpojeM Tayaka

Munnmanay yrmicas Maxcimansn onmca

Gauss-oE MeTon Chebyshev-isee meTon
’ Kpyr KpyT

—~e{ D = 169577

a) ) 1) )

Cinka 4.20. Memooe anpokcumayuje kpyea npuiukom o6pade pesyimama mepersa [ 7]

Mepeme mpezcTaBba opehuBame mosoxaja MepeHe tauke. Ha padyHame BekTopa
MEpHE Tauke YTU4y BEKTOp I0JIOXKaja BpXa Iepa, Tj. JONTe, KOjUM Ce AOAMPY]Yy Tauke Ha
MOBPIIMHA MEPEHOT KOMaJa, 3aTHM BEKTOp CHTHaja M mpeHocHa Matpuia. Ilomoxkaj mepue
Tayke JMPEKTHO je 3aBHCaH OJ1 BEKTOPa IMoJI0XKaja Bpxa Iepa, Aedopmaliije nepa u IpuTuckKa
npu KoHTakTy. Ha yBehaHnM KOHTaKTHMM MOBpIIMHAMA BUJIE CE JUMEH3H]E IPEUHHKA 11epa U
MpHKa3aHa je KOMIIeH3alija pajaujyca mnepa.

Boaunu kpo3 moopy npakcy mepema (Measurement Good Practice Guide - MGPG) [19]
NOKpUBa M300p Opoja MEpHUX Tayaka NPWIMKOM KopHlIhema KOOPIMHATHUX MEPEHHX
MalllMHa ¥ HyJI1 CaBeTe 0 KOMIPOMUCY u3Mel)y npennsHocTu 1 Op3uHe. 3aTuMm, 1aje CMEpHUIIE
0 KpPHUTEpUjyMHMa 3a Y30pKOBam€ CTaHAApJHHUX eJeMeHaTa M CaBeTe O MepemHuMa KOjH
yKJbYUyjy NpOjeKlMje eleMeHaTa Nmpeko nyrux aucraHiu. OH oOyxBara yruuaj yucrohe,
ontepehewma/mopaBHama Jiena W yTUIA] TeMIlepaType, 3aBpliHe o0pajae MOBpIIMHE U
reOMETpHjy Ha pe3yiTaT Mepema. Takohe canpku mHpopmanuje 0 OCHOBHUM NPHHIMUITUMA
Mepema, 3ajeJHIUKE 3aXxTeBe 3a Mepeme, pyHkunonanHoctu CMM codreepa ¢ 003upoM Ha
3axTeBe ca LpTexa M J00py METpoJIoUmIKy mpakcy npuiukoMm kopumhewa CMM ca CAD
noJlaliiMa pu Mepemy J1eI0Ba.

KoopnuHaTtHa MeTpoJioryja je BaXkHa U Y U3pajy U Mepewy MOBPIIMHA POU3BOJBHOT
obmuka (free form). Ectercku m aepolMHaMUYKK acleKTH MMajy OTydyjyhu yTumaj Ha
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KpeUpame IOBPUIMHA IPOU3BOJBHOr OONMMKa. OBakBe INOBPIIMHE HE MOTY CE€ OINHCATH
CTaHJAapJHUM I€OMETPHUJCKHM ocobnHama Hero ce ymecto 3D Tauaka, MaTeMaTHUKU OMHCY]y
3D kpuBe wiu 3D maremMaTtudku onucaHe MOBpIIMHE. TakBe MOBPIIMHE C€ MEPe HAa OCHOBY
CAD mnoparaka. Ako Hema CAD mojataka oH/ia ce IOBPIITMHA TEHEPHUIIIE TAKO MITO C€ TOIaIn
y3uMajy ca MoJielia KOjH je, HIp. IPOTOTHIT HAIIPABJbEH 3a MOTpede mpojekToBama. [lomanu ce
y3uMajy nomohy codrBepa HameHCKH pa3BujeHHX 3a Te cBpxe. CAD momamm ce yHoce y 6a3y
mojaraka 3a Jieo Koju ce m3pahyje, a 3arum Bpahajy y NpOW3BOAHH TPOIEC KaKo OW ce
W3BpIIWIC Kopeknuje. llpuMep OBOr je AWruTaNM3anyja JUHUja AOOMJCHHX JacepCKUM
cer3opomM. [lomanm 3a moBpmuHY A00HMjajy ce y OOJNMKY CIydajHUX Tadaka W Ha Kpajy ce
rerepumnry y NC nporpame 3a u3paay J1e0Ba OMiIo IOCTYIIKOM pe3ara WM MOCTynumMa op3e
u3paje nporotunosa (Rapid prototiping — RP).

4.4.1. CodTBep 3a KOOpAUHATE MepPHE MallIMHe

Ha 6u ce m3Beno mepeme Ha CMM HeomnxonaH je codTBep Koju ynpaBiba MOKPETHUM
eIeMEHTHMa MepHe MalnHe U coHje. Pesynrat mepema CMM npencraibajy MepHH MOanu
KOJU C€ CMeNITajy y oAroBapajyhy MeMOpHjcKy jeAMHHMIY U MepHHU u3BewmTaju. HakoH
W3BPIICHOT Mepema MEPHHU MOJAIM Ce HAaKHAIHO MOTY YBECTH y co(TBEp 3a padyHapoM
noapxano mepewe (Computer Aided Inspection - CAl) u u3Bpmutu mnopeheme CAD ca
MO/JICIIOM.

Codteep koju CMM xopucTH 3a paja je yHUBEp3aJHU M MOKPHBA CBE CTaHIApIHE
¢ynkmje CMM. Ykonmuko je moTpeOHO MepuTH oApeheHM eleMeHT CrenujaTHor o0JnKa,
OCHOBHOM co(TBepy ce Hamorpalyjy momarne ¢Qynkumje. CBaku cTaHAapaIHU COQTBED
yKIBYUyje:

- CTaTUCTHUKY U MPOLIECHY KOHTPOILY,

- wMepeme 2D u 3D kpuBuX TMHH]A,

- Mepeme MOoBpIrHa Mpou3BoJsHOT 00rKa (free form),
- Mepeme 0a3upaHo Ha KapaKTepucTHKaMa IPOU3BO/a,
- umHTerpanujy u nporecupame CAD nomaraka,

- Mepeme 3ylYaHHKa,

- Mepeme LIEBU UT.

4.4.2. Uuterpucame CAD nogaraka

[Iporpamupame CMM mepema, ako ce n3Boau 6e3 3D mogmena gena, jako je CIOXeH
nmocao. MHore kopake y mporpamy Tpeba peduHUCATH W YHETH. YBOIM C€ T3B.
CaMOIpOTrpaMHpame MITO Clajia y JOMEH HHTEIIMTCHTHUX CUCTEMa U TO je MOCTYIIaK KOjUM ce
cMambyje rmpoiieiypa. 3a Mepere paJior Jieja, Koje ce U3BOIY Ha IMOYETKY, IPBO Tpeda oApeaAuTH
KapakTepucTtuke MaminHe. CBe pelieBaHTHE MH(pOpMalMje CMEITajy ce y 0a3y mojaataka y
obmuky CNC wmepnor mporpama. OBaj MeTOJ ce HE MOXKE jeTHOCTaBHO MPHIIATOUTH
MIPOU3BOJIKH, jep CE€ MPOU3BOJHE MAIIMHE HE MOTY IMpPOTpaMHUpaTd 3a BPEME MPOU3BOJIHOT
npoueca HUTH y (azu mnanupama. CAD cuctemu cy mocranu HHTETPaIHU J€0 MPOjeKTOBamba
MIPOM3BO/Ia, 1A je JOTUYHO Ja cBe mTo ce naje y CAD-y Moke KOPUCTUTH U Y METPOJIOTHU]H.
[Tonanm o mpousBoay y paHoj (a3u IpOjeKTOBama HE Cajip’kKe JOBOJHHO TI'€OMETPHjCKHX
KapaKTepHCTUKa MPOM3BO/Ia, Kao IITO Cy HIIP. TojepaHuuje. /lakie, Ha MO4YeTKy IpOjeKTOBamka
Mpou3BoJia HUje Moryhe pasMemuBaTH mojatke. 3ato Tpeba gocrta mojaaraka ga 6u ce CAD
cucreM unterpucao y CMM kao nocnenmwa ¢aza y npousBoaHoM Janny. Jamsu pazsoj CMM
uhu he y npaBily nHTerpauuje nojaraka TOKOM ILEJIor Mpoleca.
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To 6u ce oaBHjano Ha cienehy HAYKH:

- mojmamM ce maby ca koHBeHunuoHamHux CAD cuctema kao mro cy CATIA,
UNIGRAPHICS, CADDS, I-DEAS unun PRO/Engineer u unTajy Ha KOOPJIUHATHO]
MEpPHOj MAalllMH{A WM padyHapy KOjU IIaHMpa [0Ca0 WM MOCTYIAK MpOBEpe y
HekoMm o1 ¢popmara IGES, VDA nmm STEP,

- pauyHap TaJja MpopavyyHaBa MOJATKE W TCHEPHIIE MEpPHE Mporpame y 4emy Cy
YKJbYYEHU 3yMHUpPame, pOTaldja, CeJeKIrja, momepame u ci. [Ipomec ce makme
0JIBHja YKOJIUKO je 00e30ehena Bu3yanuzanuja,

- Mepeme ca BpIIM Ha OCHOBY noxaaraka yHetux y CAD 6a3u nmogaraka. [loganm cy
YIJIaBHOM TOJIEpaHLMje W WH(pOpMAIje O MOHTaXH. MHOTH pagHH KOparu
M3BPINABajy C€ CaMO Ha OCHOBY MUHUMATHOT Opoja mojiaTaka yiasa,

- 3aBpIIaBamke MEPHOT MpOTpaMa, pauyHapCKH KOHTPOJIMCAHOT MEpema, N3BpIIaBa
ce Ha CMM u

- TIOJAIM O MEpemy Ce HaKOH TOTa MOHOBO Bpahajy y MpOM3BOAKY MM YKOJIHUKO
tpeba y CAD, na Ou ce HemTO KOPUTOBAIIO, 1A C€ Ha Taj HAYWH I'PElIKa ayTOMaTCKU
OTKJIama. JemaH oJ] HaYMHA je KOHTPOJA 3aTBOPEHOM CIIPETOM Y IPOM3BOIHOM
nporiecy. Cactoju ce o1 MOHOBHOT IMOJICIIaBamka apaMeTapa MalluHe.

4.5. MepHa HECUTYPHOCT

VY cymtuHHM, cBa Mepema Cy HeTayHa M 3aXTeBajy MCKa3 O MEpPHO] HECUTYPHOCTH.
MepHa HECHTYCHOCT O3HauaBa CyMiby Y BaJbaHOCT pe3yiTara Mepema. Pesynratu Mepema ce
cMaTpajy KOMIUIETHUM, CaMO aKO MX MpaTy KBaHTUTATUBHU M3BELITa] O MEPHO] HEUT'YPHOCTH.
MepHa HECUTYPHOCT j€ KapaKeTepHUCTHKa CBaKOT Ipolleca Mepema W HEOMXOAHO ]y je
pa3IMKOBATH OJl TPEUIKe KOja HacTaje y MCTOM IOCTYNKY. ['pemika mpeicraBiba pa3iHKy
n3Mely u3MepeHe U CTBapHe BPEITHOCTH MEPEHE BEIMYHHE.

[Ipontecu mepema Tpeba na Oyay IJIaHUpaHW, BepU(UKOBAHHW, BaJMJIOBAHH,
peann3oBaHM, JOKYMEHTOBAHH M BbHMa ce Mopa ynpaBibaTH. Dakrope Koju yrudy Ha ImpoIiec
Mepema Tpeba HACHTH(PUKOBATH W Y3€TH y OO3Up MNpU NPOJEeKTOBAaEKHY CBUX MeEpeHa.
VYnpasieame MporecoM ce 00aBJba y CKIIaay ca JOKYMEHTOBAHUM IPOIeaypama.

Y OCHOBHM CBM MPOLIECH MEPEHA CE CACTOjE OJ:

- omepamnuja Mepema (MEpHHU 3a/aTak, yCJIOBH OKOJHHE Y KOjO] C€ Mepeme
00aBJsba),

- Ipoueaype Mepema (Kako ce U3BpIlaBa MEPHH 33/1aTaK),

- OmIpeMe 3a Mepeme WM MepuJa (KatuOpu, HHCTPYMEHTH, COPTBEPH) U

- oco0pa 3a KBAaHTUTATUBHO M KBAJIUTATUBHO yTBphUBame MEpHHUX
KapaKTepPUCTUKA IPOU3BOJIa K MEPHOT CHCTEMA.

[Tpouecu Mepemwa cy nedUHUCAHN Kaja ce YTBPAM MEPHHU 33/1aTak, 0OMM Mepema U
noctynuy nopehema u oopase pesynrara.

MepHa HECHT'YpHOCT C€ NPHUIHUCYje MEPHOj ONpPEeMH KOja C€ KOPHUCTH, 00y4EeHOCTH
0c00Jba U yCIIOBUMA OKOJIMHE Y K0Joj ce Meperwe u3Boau. IIpema cranmapay ISO 10012:2012
3a CBaku IpoLIEC Mepema, U3 CHCTeMa yIpaBjbakba MEpPEHEeM, Ipolelkyje ce MepHa
HecurypHocT. [IpolieHe MepHe HeCUT'YpHOCTH MOPajy J1a Oyay 3amicaHe, a CBU MO3HATH U3BOPHU
pacumnama pesyaTara Tpeba Ja cy IOKyMeHTOBaHM. KoHIeNnT, MeToje MNpoleHe MepHe
HECUTYPHOCTH U ITPUKAa3HBake pe3yntara Meperma HaBenenu cy y GUM [5].
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IMpema GUM, ocHOBHE KOMIIOHEHTE MEPHE HECUTYPHOCTH CY:

1) Crannapana HecurypHoct Tuna A - KommnoHneHTa koja ce oapel)yjy u3 CTaTHCTUYKE
pacriozene pesynrata Mepema. [IpencraBiba cTaHIapAHY JEBUjAIMjy pacHIlama pe3yirara u
0JIroBapa CIly4yajHHM I'pelIKkama Mepema i

2) CranpgapaHa HecurypHocT tuna b - KommonenTa HecurypHocTu Hacrana 300r
ouekuMBaHMX jorahaja (odyekwBaHE BepoBaTHOhe pacumama, Ha MPUMEP HECHUTYPHOCT
OUHTaBamka BPEJAHOCTH W CJI), OATOBapa CHCTEMCKHM TpelIkamMa Mepema y KIACHYHO)]
tepmuHosioruju. Oapelyje ce nojeAnHaYHOM aHAIM30M U He 3aBUCH 0] Opoja Mepema. YKyIHa
MEpHa HECUTYPHOCT MOXE C€ OAPEAUTUTH CaMO aKO Cy IMO3HATH CBU KIJbYYHH (PAKTOPH KOjU
yTu4y Ha mpouec Mepema. CBU (pakTopu ce MOTy pa3BpCTaTH y HEKOJHKO rpyma: ocodJbe,
METO/Ie, YCIOBU OKOJIMHE, ONIPeMa M HauWH TOCTYIamka ca JIENIOM KOJU Ce MEpH.

Pesynraru noctynka Mepema 3aBHce 0J] yTUllaja CIOJballllbUX U YHYTpaIIbUX (DakTopa.

[Tox TepMuHOM crioJpalikby (PAKTOPH MOAPA3ZYMEBAJy c€ CBU (aKkTOpU KOJU YTUUY Ha
MOCTYIIAaK Mepema, a KOju HUCY AUPEKTHO MOBE3aHH Ca OCHOBHUM NPUHIMIINMA aKBH3HIIW]E
(mpuKyIbara) moiaTaka, Koju ce y ogadpanoj Meroau npumemnyjy. [20]

Oce ypehaja R Temmepatypa
Kontpoma “»".‘c.& HeetadunnoeT TeMmepaType
[IpHTHCAK PA3TYXa - 5; . Tonnorna pannjaumja N
JIyKHHa MEPHOT CHCTEMa —— -.*'f'p}l BriaskHOoCT SN
CHCTeM COHIH Ty Heuncroha ‘5‘?{, -
Eranvanmja codTeepa '?J;)‘ _ Octanu daxtopn -
‘ PE3Y/ITAT MEPEHA
THI 1 BeMIUHAA ONCTYTARA — ' Envkamija / MaGop comte —— 4
Koedy. myKHHCKOT THpera 7/ Mexyerso /& T R T ) éf-'v
MHEpOCTPYETY A, i~ [Taxma _,"55_?". Yrmotpeda 4-1e oce .;:' /
XpanapocT, NyKOTHHE V" Hprerpmrer—— &/ Cresame gena § /
Enacnmpoct — 7 [nannpame ~/ bpoj npacnonena g\:
[TmacTHaHOCT — Meperba ' Tauaka S
Maca . Mepnu MetTon

Cimnka 4.21. Ymuyaj paznuuumux gpaxmopa na mepny necueypnocm CMM [20]

VYHyTpaumy (HakTopy NpeACTaBIbajy pagHe IPUHULIUIIE HA OCHOBY KOJUX C€ Y OKBHPY
omaOpaHOr cHucTeMa 3a AWTHTATU3AlMjy BpIIM TPHKYIUbAKE IOJaTaka. eXHOJIOUIKH
NPUHIMIIM Ha KOje Ce MEpHa MeToJa OcClama, NMpH JeQUHUCAky MEpHE HHpopMalje,
IIPEJCTaBbajy YHYTpallmke (PAKTOpe Y Y'KEM CMUCIy. Y HIUPEM CMHUCIY TO ¢y (akTOpH KOjU
MMajy peajlaH yTHIIaj Ha KBJIUTET U PacIioieNly TUTUTAIN30BaHMUX MO/IaTaKa, a KOju Ppou3Jia3e
13 CTBAPHUX KOHCTPYKIMJCKUX peliema ypehaja 3a IuruTanusanujy.

VYHyTpammby (GakTOpu KOjU YTHUY Ha KBAJIMTET pe3yaTaTra Mepema Cy:

- CTPYKTYpaJHM eJeMeHaTH MepHor ypehaja,

- HayuH AeduHHUCaka MEpHE TaYyKe U MEPHOT OIIcera,
- KaimuOpanuja cuctema u

- Iporpamcka rperka.
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C 003upoM Ha KapakTep y3opaka CIOJbAlllbUX YTUIAja, CHOJbAIlbH (AKTOPH MOTY Ce
MOJICITUTH HA:
- KapakTepUCTUKe 00jeKTa,
- yTUIAj OKOJMHE (Temmeparypa, BHOpaluje, BIAXHOCT, OCBETJbCIHE,
Heuuctohe),
- TEXHOJIOIIKH YTHIAju (IeUHHUIMja MEPHOT 3a/aTKa, IJIAaHUPAkE MEpema H
PYKOBamb€e OIIPEMOM ),
- TpOrpaMcCKe MOJPIIKE,
- JbYICKOT (hakTopa
- 3axTeBa HaKHAJAHE 00paje MmojaTaxa.

Ha mepewme momohy koopaMHAaTHE MEpHE MallUMHE YTHUIA] UMajy (DaKTOpH KOjU Cy
pe3yiTaT CoJbHUX MPOMEHJBUBUX MM KOHCTAaHTHHX YCJIOBA M YTUIAJH KOJH JI0JIa3e O] caMme
MepHe MamuHe. CIOJbHH YTHIIAU CYy BPIJIO PA3IMYUTH U 110 YTHIIA]Y U 110 BETMYUHH U 3aBHCE
on torarzae je CMM nocraBspeHa. YKOJIUKO Cy TO TOTOHCKH YCIIOBH CUTYPHO je na he u yrunaju
OWTH 3HAYaJHUJU Yy OJTHOCY Ha OHE KOJU yTUYY Ha MEPEHa KOja Ce BPIlIe Y MEPHO] COOH.

4.6. KoopanHaTHe MepHe MalllMHe

Ca mopacToM CIIO)KEHOCTH OOJHMKa INPOW3BO/A, TeOMEeTpHja IMPOU3BOAA IOCTaje CBE
KOMIUTMKOBaHHW]ja 32 Mepeme W KOHTpOIy. 300r Tora je moTpeOHO MPUMEHUTH y KOHTPOIH H
Mepemy TakBa MEpHa CpEICTBa Koja Cy Mpemm3Ha, Op30 W3BpIIaBajy BETUKHA Opoj omeparuja
Mepema, a TPy TOM je BHXO0Ba MPUMEHA EKOHOMCKH orpaBjaHa. KoonuHatHe MepHe MalnHe Cy
TakBa MEpHA CPEJICTBA KOja Cy M3y3eTHO (uieKCcHOMIHA U epUKacHA Y KOHTPOIIM T€OMETPHJCKUX
KapaKTEepPUCTHKA PaJHOT KOMaa.

Koopnunatne MepHe MammHe ce JaHac KOPHCTE Y MPOM3BOAHHUM ITOTOHHUMA BEIUKHUX U
Maimux Tpou3BogHux npemnyseha. KMM je MepHO cpemcTBo momohy kora ce BpIIM Mepermhe
KOOpJIMHATa y MPOCTOPY Ha MOBpIIMHamMa pagHor komanma. [lomohy KMM je moryhe mepeme
KOOpJIMHATa HCTOBPEMEHO y cBa Tpu mpasna. KoopauHaTtHa MepHa MammHa KopucTH JlekapTos
KOOPJIMHATHU CHCTEM.

KoHcTpykimja kKoopAMHATHE MEpHE MAIIMHE CacTOju ce ol Tpu MelyycoOHO moBesaHe
BohuIe-oce o3HadeHe ca X, Y, Z, (cmuka 4.22.). CBaka Bohuila WMa CBOj TOTOH M CHUCTEM 3a
ountaBame. KoopamHarHa MepHa MallMHa MMa OpMapuh y KOMe je CMeIITeHa yIpaBibauka
eNeKTpOHHKA.[7]

% Z osa sa mjernom
Y Z osa sa mjernom 0( skalom i vodilicama
/' skalom i vodilicama L2
< \ \\
\ \ Kontrolna
x jedinica
Koordinatni sistem Sl ) e
: ~ 1 N
Mjerni 50nd»a Z ~
pupak " >
x 0sa sa mjemom CE—
skalom i vodilicama l—\
Kontrolni pult Ralunar sa

dodatnom opremom
Radni sto

Cmmka 4.22. /lenosu xoopounamue mepre mawiure [ 7]
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4.7. TUMOBM KOOPAUHATHUX MEPHUX MALIMHA

KOOp,Z[I/IHaTeHe MCPHC MallIMHE MOTY CC IMOACIIMTHU HA :

- MallIMHEe KOjUMa Ce PYYHO BPILH YIIPABIbAE M0 0CaMa,

- MalIMHe ca MOTOPHU30BaHKM ITOTOHOM 0Ca-BOhHIla, U PyYHOM MAaHHITYJIAIMjOM Ca
KOMaJInMa,

- MallIMHe ca MOTOPHU30BaHKM MTOTOHOM 0Ca U pauyHapPCKH KOHTPOJIMCAHUM
oreparjama.

CBaka KOHCTpPYyKIIMja KOOpDJMHATHE MEpPHE MAaIlIMHE CacTOju C€ OJ MEXaHWYKHX
CKJIOTIOBA, MOTOHA, CUCTEMA 3a MEpEHmE IY)KHMHA U CHCTEMa MEPHHUX IHWIaKa, KOHTPOJIHE U
M3BpIIIHE KOH30JI€ W padyHapa ca CpPeICTBUMA 3a HM3Jia3 pe3ynrata mepema. Ha ciommm 4.23.
NpPUKa3aHU Cy OCHOBHU TUIIOBH KOOPJMHATHUX MEPHHX MarinHa. [33]

yHI/IBep3aJ'IHI/I TUIIOBU KOOPJUMHATHUX MCPHUX MalllMHA CY:

X3

8

CTYyOHU THII,
KOH30JIHU THII,
MOPTAITHY THII,
MOCTHH THIL.

3 3=

Portalni tip Horizontalni tip Mostni tip
Pokretni most Horizontalna ruka

X3

8

X3

8

X3

8

Konzolni tip Specijalna namjenska Robotska CMM
CMM

Cnuka 4.23. Tunosu koopounamuux mepnux mawuna [7]
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Cty0Hn THI

HamemeH je 3a Mepeme paJHuX KoMaja AMMeH3uja koje He npenase 0,25 m®. Taunoct
CTYOHUX KOOpAMHATHUX MAIIMHA jé BUCOKA, MOXe MOCTHhN Majia MepHa HECUTYPHOCT oA | M.
[Moapydje mpuMeHe je y MpoBepH KOHTPOJIHUX ajara M MPU3MATHYHHX KOMaja M KoMmajia
o0nMKa BpaTHia.

MMoprajaHu T

Jenan on vemrhe xopunthennx TumoBa KMM, nma MoryhHOCT 1a Mepu 3aripeMuHy 01
1 1o 2 m®. KapakrepucTuka OBOT THIIA je M BEJIHKAa KPYTOCT KOHCTpyKiuje. [Ipumena oBux
KMM nopranHor Tuma je 3a Mepeme pagHuX KoMaaa, MaIUX U CpeambUX CKIONOBA MalllUHA.

MocTHHN THII

KoopaunatHa MepHa MalinHa MoKe MEPUTH y IPOCTOpY o0jekTe AuMen3uja 16 x 6 x 4
m®. HamemeHa je 3a Mepeme AYTMX BO3MIA M 00jekaTa Kao INTO Cy BEIMKM anaTH 3a
00JMKOBamkEe, aBUOHCKE KOHCTPYKIIMje U KOMIIOHEHTE TypOO MaIlnHa.

3a ;enoBe KOOpAWHATHE MEPHE MalllMHE KOPUCTHU C€ TBPAU KaMEH-TPAHUT, YEIUK WIH
yenuyHH JuB. CTO MalllvHE je HalpaBJbeH O/ rpaHuTa. I'paHuT je TBphH, jeTUHUjU U JaKIIH,
a MMa U HIWKU TeMIIepaTypHU KOe(UIMJeHT NINpPEekha y OJTHOCY Ha YEIUK, 11a Cy Mambe MPOMEHe
Ty>KHAHA.

Cge 1ITO KOOpAMHATHA MEPHA MAalllMHA UMa BUIlIE KOMIIOHEHTH, OHA UMa U Behy MepHY
HecurypHocT. CBaka KOMIIOHEHTa ca cOOOM HOCH U JJOJaTHY MEPHY HECUT'YPHOCT Kao IITO Cy
BohuIle, exkajeBU, IOTOH MEPHOT' CUCTEMA U MEPHU ITUILH, UTH.

4.8. Bohuue, nmorou, jexajeBu

3a u3panay BohHIa ce€ KOPUCTE TPAaHUT WM YeIUK. AHTU(DPUKIUJCKH JIEKAJeBH CE
KOpHCTE y cily4ajeBUMa Kaja cy Bohuie wm3palieHe oa yenuka. Mory HOCHTH BelMKa
onrtepehema, a 1a ce HCTOBPEMEHO NOCTUTHE U BHCOKA Ta4HOCT Meperma. CBu trnmoBn KMM
ce ToKpehy moroHuma ca eJIeKTpUYHHM CepBO MOTOpHuMa. [locToje pa3inuuuTH TMPEHOCH Ol
MOTOHA JI0 MOOMJTHOT CKJIONA Kao IIITO Cy 3aBOjJHHIIC, 3yITYAHUIU, PPUKITUOHU ITPEHOC H CII.

4.9. MepHu nunuu

ISO crannmapauma koju ce oJJTHOCE Ha KOOPAUHATHY METPOJIOTH]Y AePUHKICAH je TEPMHUH
KOjH C€ KOPHCTH 3a CEH30P ITyTeM KOjer ce 0CTBapyje Be3a u3Mmel)y moBpuimHe MepeHor komaia
U MEpHOI CHUCTeMa 3a NyXHHY. KOpUCTHMO TEpMHH MEpPHHM NHNAK INTO 3HAYU 0 KOjU
OIHIIaBa PaJIHU KOMaJl. MEepHH MHIIIHU KOjU C€ KOPHCTE Ha KOOPIUHATHUM MEPHUM MalllHHaMa
MOTY ce moAenuTH Ha: [32]

- OITHYKEC H
- MCXaHHYKCE.

MexaHWYKy MEpHH MUY UMajy:

- Cucrem npekujaua,
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- Mepnu cucrem.
MexaHHuKU IpeKuaud MOy OUTH:

= CIICKTPOMCXAHUYKH U
- €JEeKTPOAKyCTHYHH.

MepHI/I CUCTCMHU MCXaHNYKHNX MCPHUX IIUITaKa MOT'Y ouru:

- HWHAYKTUBHH,
- KanauuTUBHU WIIH,
- IIME30€JEKTPUYHHU.

OnTHYKY MEPHU THIIIHA UMAajy:

- ONTHYKE CEH30pEe MpeKuaaye,
- ONTUYKH MEPHU CUCTEM U
- OKynap.

OnTHYKH CEH30pH MPEKUIaun Cy (HOTOCTEKTPUIHN CeH30pr. ONITHYKA MEPHH CHCTEM MOXKE
ouru:

= CCD (charge coupled device),

= Jlacep TPOKYTHH CEH30p,

=  TeonoJIUT TPOKYTHU CEH30p,

= DOoTOrpaMeTpUjCKO CTBAPABE CIHKA.

MHoTrM MEpHHU CHCTEMH KOJU CE JaHAC KOPUCTE pajie ca MEXaHUYKHUM MEPHUM ITHIIHMA.
Kon mexannykux MepHUX MMUIaKa OCTBapyje ce (GU3MUKH JOAUP 3aBpIIETKAa MEPHOT IHUIIKa ca
pagHUM KOMajgoM. MepHU MHUIAK MOXKE MMATH pa3juduTe OOJHMKE 3aBplleTaka Kao HIIp:
JIOTITACTH IWIHHAPHYN, KOHUYHH, TUCKACTH, IIIUIACTH UT] (ciuka 4.24.).

Automatsche Lasarscanning
Tastenvechsel-
einrichiung

Steertaater

2 Teasthoagsn Dreh-Schwenk- Taster-
tester baum

Taskepitze
N ’
Taswuge! ;ggyﬁme« \ s.',, >
Hohlkuget @ Tatteibe .

Cauka 4.24. Paznuyumu 3aéputeyu mepHux nunaxa [32]
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Cauxka 4.25. Mepnu nunax u cgpepa [32]

MexaHHUYKA CHCTEM MEpPHOT IUMKAa YeCTO HMMa JIONTAacTH 3aBpiierak. Jlomractu
3aBpuieTak u3pahyje ce oa pyOmHa, CTakia, YEJIWKa, UMa BUCOKY OTIOPHOCT Ha Xalame, a
BbUXOBH MPEYHHUIM U MPOCTOPHU TIOJI0XKAj MOTY C€ MPEIHM3HO KamuOpucatu. MexaHH4YKH-
KOHTAKTHH MEPHH IHIIIH CIIa1ajy y J0IUpHE MPEKUIHO MepHe cucteme (cmuka 4.25).[32]

IIpexnaHO 1ONMPHH MepHH MHNAK

Auflagepunkte durch Kombination
von Kugel und Zylinder

Kugel——_ v ]
Zylinde

Stromkreis~_—"

Antasten eines Werkstickes

rYYe

Werkstiick Taster

Cauka 4.26. Paznuuumu 3aspueyu mepuux nunaxa [32]

YoOuuajHu npekunad, (ciauka 4.26.) ©Ma MpeAHANPErHyT CUCTEM KOjU Ce€ CacTOju O]
TpH JIOJMpHE Tayke NOoMOhy KOjUX je Iepo MEpHOT MUIMKa eJacTUYHO NpuuBpIIheHo y npaBily
1IecT NpOCTOpHO Moryhux cTenenu ciobose. JenocraBHa Bep3uja Mpekuaya MMa MEXaHu3aM
KOJU je KOHCTpYHCaH Kao €JEeKTPUYHU KOHTakT. OJIMax HAKOH LITO Mepo JOJUPHE pajHU
KOMaJI, SICKTPUYHHU KOHTAKT Ce OTBOPH U MEPEHE pa3Maka Iyxk oca X, Y, Z u b je npeno3naro
1 3a0eJ1eXKEHO.
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OBakBM MEpHHU NUIMIY UMajy KOOpAMHATHE MalllMHE ca HUCKOM TauHouthy. To je 36or
Tora mro Bpahame mepa MEpHOT THIKA Y MPBOOUTHU TOJIOKA] HHje PABHOMEPHO jep Cy TpH
Tauke pacropehene nmoxa yrmom on 120°, ma nona3u A0 pa3IUUUTHX CTENICHH CaBHjamba Iepa.
300r TOora ce KOPUCTE MHE30CJIEKTPUYHH CEH30PU Kao JOJaTaK MEXaHWYKO EJICKTPUYHUM
KoHTakTMa. OBO HE MEHa OCET/FUBOCT HUTH y JEIHOM TIPABILY pajia allv je U3JI0KECHO MambO0]
CHJIM TIPUTHCKA MIPHU KOHTAKTY, a TO ONET CMambyje TPEIIKY.

I'maBHM €0 MEPHOT MHIIKA je TIepo Koje Moke OuTh ayro u 10 200 mm u TemKo 10
200 rpama. Ilepo ce moxe Memaru. EJEKTpoHMYKAa aHalM3a MHUE30 CUTHANA oMoryhaBa
nosehany TauHoCcT Mepema. [lomanm ce ckymbajy He caMo y TOKY JOJUpa paaHOT KoMajaa U
MOBPIIMHE HETO W HETIOCPEIHO HAKOH Tora. MeXaHWYKH KOHTAKT UMa yJIoTy Ja MOTBPH Ja j&
JIOIILJIO IO KOHTAKTa MEPHOT MHUIIKA U pajHor Komaja (ciuka 4.27.).

Elektr. Signal

4

Piezosignal

Mechanischer
Kontakt geschlossen:
Antastkraft im Moment
der Berlihrung < 0,01 N.

Mechanischer
Kontakt gedfinet.

Ein Piezosignal erzeugt im Berlhrpunkt den Antast-| | Der nachgeschaltete mechanische Kontakt
impuls (richtungsunabhangig). Triggerschwelle ist verifiziert die Antastung.
definierbar.

Cauxka 4.27. Mexanuuxu konmaxm mephoe nunka u mepernoz komaoa [33]

Jla ©6u ce Mepeme yOp3aiio MOXKe ce BUIIIe MEpHUX MMHUIIaKa MOHTUPATH Ha jelaH Hocad
a Jia Tako Mepe y BHIIIe ITpaBaiia ucroBpemeno. Ha ciunu 4.28. nat je npecex jeAHOr MepHOT
MUIIKA Ca WIYCTPaIljoM KOHTAKTa.

__Anschluss an die
— Pinole

Wegmesssystem fir
Z-Richtung o A

Wegmesssystem flr
Y-Richtung

Wegmesssystem far
X-Richtung

Cauka 4.28. [Ipecex mepHoe nunka u Hauun ocmeapusarba koumaxma [33]
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5. PAUYHAPOM NOAPXKXAHO MEPEIHE

[Inanupame mnpomeca Mepema je CaCTaBHH [€0 IPOjeKTOBamba W IMPOU3BOIHUX
aktuBHOCTH. Onpelyje koje kapakTepucTuke aena Tpebda na ce mepe, rae u kaua. CaBpeMeny
MIPOU3BO/IbY CBE BUIIIE KapaKTEPHILIE Mald 0OMM, BUCOKAa Pa3HOBPCHOCT MPOU3BOJIGE, YCKE
TOJICpaHIMje W BHCOK KBAJIMTET Jeia (mpousBona). Jleo W mpoliec Mepema eBOIyHpajy na
MOCTaHy Ba)kKaH E€JIEMEHT WHTErpucaHe Nmpou3Bojame. [IpomsBohaum nanac xopucre mporiec
Mepema 3a KOHTPOJITY IPOU3BOIHHE¢ KaKO OM IMOCTUTIIN JKEJHEHU KBAJIUTET, @ HE KAa0 CPEJICTBO 32
MPUXBaTakE WK OJJ0Ujarke IeJI0Ba Ha Kpajy pou3Boame. OBO 3axTeBa Op30 U TAYHO MEPEHE,
kao u edukacHy unterpamujy ca CAD mozmenom nmena m oxrosapajyhom 6a3om mojaTaxa.
[Totrpeba 3a cBe ayTOMaTH30BAHUJUM TUTAHUPAHEM TIpOIleca Mepema U 00JbUM MEXaHU3MUMa
3a TOJIPIIKY TIPH OJTy4rBamky oMoryhaBa Mepeme CIOKEHUJUX W Pa3sHOBPCHHUJUX JIEJIOBA U
CMamYyje pa3BOjHU IUKITYC u3pase aena [21].

Pauynapom mojp:kaHo Mepeme (4ecTO ce KOPUCTH W TEPMHUH: paduyHapOM MOJpKaHa
uncneknuja, Computer Aided Inspection - CAl) je HoBa TexHOJIOTH]ja K0oja oMoryhaBa Mepeme
nopehemem oacTynama Gu3nIKor nena o1 iberoBor HomuHaHOT (uaeannor) 3D CAD monena.
[Tpomnec CAl mounme o CAD monerna u pusndkor jena Koju je moTpedno Meput. J{eo ce mpBo
HekuM of ypehaja 3a 3D (koHTakTHY Wi OECKOHTaKTHY) QUTHTANM3alujy cHuMma. [loOujeHa
naroreka objaka tadaka (STL, TXT u ci. miam matoreka MOBPIIMHCKOT Mojena J00HjeHOT
MOCTYIIIMMa PEBEP3HOT MHKEHEPCTBA M3 00JIaka Tayaka) yBO3W ce y CO(TBEp 3a Mepeme.
CodTtBep Bpmu mopeherme HOMHHATHOT MOJENa ca MEPHHM TadykaMa (WM MOBPIIMHCKUAM
MO/JIEJIOM) | TIpyka Tpaduuko nopeheme oncrynama Mepa nena y oqHocy Ha CAD monen. ®aze
CAI mpuka3zane cy Ha ciumm 5.1,

Omtyke Koje ce JOHOCe y TOKY Ipolieca INIaHupamka Mepemha IMajy 3HauajaH yTHIa] Ha
KBaJIUTET JOOMJEHOT JeNa, TOpe] BpEeMEeHa NpPOM3BOIE M TpomrkoBa. Heke mpowmsBoaHe
METOJIe U CEKBEHIIe, h3abpaHe TOKOM Mpolieca IIaHupama MEpema, MOTY OUTH CKIOHH]E
rpemkamMa ¥ HeIOCIeIHOCTH, 300T BEIMKOT Opoja mojeimiaBama (SetUpsS) Wi HempaBUITHOT
nzbopa pedepeHtHux enaemenarta (datums). Besa ruranHmpama MPOM3BOJHOr IIpolleca ca
MpOIIECOM IIJIaHUpama Mepema JOBOJIE J0 3aTBapama NeT/be o00e30ehuBama KeJbeHOT
KBaJIMTETA U OCUTypama Jia fico Oy/e "moopo npojekToBaH" 01 MOYETKA U CMambEHha 010a4CHUX
nenoBa (mKapToBa) u/uian gopahenux aemosa [22].

[ _LLLLEISN

PHIHIKH [Ie0 L ’ Topeheme Moaena

CAD mogen

Cauka 5.1. @asze pauynapom noopocanoe mepera [22]
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[Tnanupame padyHapoMm mojapskaHor mepema (Computer Aided Inspection Planing -
CAIP) je tema uctpaxuBama ayxe on 30 roguna. Behuna CAIP cuctema je pa3BujeHo 3a
koopaunatHe MepHe MmammHe (CMM), 1ok je ucTpaxkuBame Mepema OECKOHTAKTHUM
ypehajuma y mopacty nocieamux roauHa. Benvuku O6poj ayropa je pazmarpano CAIP cucreme
M KaTeropucajo WX y JBe rpyme: tosepanunujom Bohene (tolerance driven) u cucreme
3acHOBaHe Ha reomerpuju (geometry based).

Y mnopehewy ca CMM, cuctemu aupekTHOr Mepema Ha Mmarmmuau (On-Machine
Inspection - OMI) 06e36eh)yjy Hemocpenan yBua y MPOU3BO/IEY U KOHTPOJTY KBAIUTETA, IITO
j€ Ol BUTAJIHOT 3HadYaja 3a ayromaTtu3oBaHy mpou3Boamy. On panux 1990-ux, nosu CAIP
cucremu passujenu cy 3a OMI cucreme ma cy pa3BHjeHE W HOBE TEXHOJIOTH]E 3a MOOOJBIIAE
CAIP. Pa3Bujenu cy 1 HOBM MPOU3BOJIHU CTaHIAPIM 32 MPEHOC MoaTaka kao mto cy STEP u
STEP-NC xako 0u ce 00e30emwim cTaHIapIU30BaHN U CBEOOYXBAaTHH MOJICIH TOJIaTaKa 3a
oOpany u mepeme [21].

5.1. Moctynumu mepema

VY npou3BoJHUM IpoliecuMa NOCTYIKEe Mepema je Moryhe cBpcTaTi y TpU HaulHa
[23]:
1) Mepeme na mammau (On-Machine Inspection - OMI) (ciuka 5.2), koje ce Mmoxke
TIOJICITATH Ha:
- HUCTOBpeMEHO Mepeme (IN-process inspection), koje ce BpIIM 0K CE /€O
u3pabhyje u
- KBa3W UCTOBpPeMEeHO Mepeme (portable inspection), rae ce geo mepu kan je
o0Opalen, anu joir HUje CKUHYT ca MamuHe. [[oBpIMHCKA HHCTPYMEHT, KOjH
je pydYHH, ce Ha HEKHM HA4WH IOCTaBJba HA J€0 KajJa MalllWHA MPECTaHe Ja
panmu, a 3aTUM Ce BPIIH MEPEHE.
2) Mepeme Ban mamuHe (remote inspection), koje ce MOXe U3BOANUTH:

- Ha moceOHOM MepHOM ypehajy, T/e ce o yKiIama ca MallliHE ¥ MEPH MEPHUM
ypehajeM Koju ce Haja3u y OJU3WMHU MalliHe anatke (cinuka 5.3) u

-y naboparopuju 3a MEpeme - KOHTPOJIHM KBAJIUTETa , TJIE CE€ JIEO OJHOCH Y
IIPOIIMCHO OIPEMJbEHY JIabopaTopujy U MepH (ciuka 5.4).

[Tponssoann Mepeme
npouec

L) .
Ymazs - Hznaz
Paauu neo [CoToB neo

[lospaTna cnipera
Mepemse - npouec

Cumuka 5.2. Meperse na mawunul 23]
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[IpouseoaHu
Iporiec Mepere
Va3 1 = Hana3
Paanu meo r==-- ; [TpuxsaheHn neo
i : Coptupame
b ’ JIeNoBa
llopaTHa cnipera
Mepeme - mpoliec
P pott IlIxapt
Cauka 5.3. Mepemwe na nocebrom meprom ypehajy[23]
[Ipoussoanu
nmpouec
Va3 - Hanas
Panuu aeo
Mepeme
Jleo
e Y - Ilpuxpahen/
Ipekun Henpuxsahen

Ciumka 5.4. Meperse y meproj nabopamopuj u[23]

HaBenenn moctyniy Mepema, CBPCTAHM Ha OCHOBY BPCTE Mepema, THIIA KOHTpOIE,
nH(popMaIja Koje 1ajy u Koje cy UM rmotpedne, Op3uHe u 1o00ujeHnx nHpopMalmja, Kao U lbUXOBE
ocoOMHe 1aTu cy y Tabenu 3.

Ta6ena 3. Hauunu mepera u wuxose ocobune [23]

Mepeme Ha Mepeme Ha Mepeme y
MAIIIMHH noce0OHOM ypebhajy Jadaparopuju
Bpcre Mepewma JdunamMuuko Cratiiko HNuterpucano
Tun xoHTpONE AnantruBHa CraTuctuuka Jyropouna cinenypuBOCT
obujeHe BeoOyXxBaTHa
Alobnj . Bpio cnennduune Cpenme 5 X
nHpopmanuje MTOBPIITAHHCKA
[lotpebue ITocmaTpame MamvHe
. Kontpona mponieca | Ilocmatpame mporeca
uHpopmanuje ajaTke
Bpeme norpe6Ho 3a DyHKIIMOHAIHA
bp3una Bpio 6p30 P P i
CHUMAam€ U MPOLEHY MpOLIEHA
ITomepame panu YBepewe o KBanurer rapantyje
Pesynrar P P P . Panty]
KOHTpOJIE KBaJIUTETY MIPOjEKTOBAKE
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5.1.1. Mepeme Ha MALLIUHU

Y KOHBEHIIMOHAIIHOM CHUCTEMY KOHTPOJIE KBAJIUTETA, MPOU3BEICHH €0, ca 0OpaaHOT
[IEHTpa 3aXTeBa MPEHOIIeHhe Ha KoopauHaTHy MepHy MamnHy (CMM) kako 6u ce mpoBepuia
Ta4YHOCT KETOBHX JUMEH3Mja. MaHyelIHHU 10cao ToJieliaBama U Mepeme oOpaheHux aemona
0OMYHO 3aXTeBa JOCTAa BPEMEHA, MOJUI0KAH je JbYJCKUM IpelIkama, a 4ecTo JOBOIM JI0 Ty XKHX
POKOBa HCIOpyKe U MoTpede 3a mpepagoM. [Ipobimem yckor rpia Jajbe ce KOMIUIMKYje ca
TemkohaMa y KamUTaJHUM WHBECTHIIMjaMa M BPEMEHCKOM Kalllhely MPOTOKA MaTepujaia
mmehy CMM u mammnHe amatke y ¢abpumnu. JloaupHo-nipekuaHe coHae omoryhasajy
pou3BohaurMa Jja M3BpIIE MEPEE Jeiia, IOMOTHY y MTOCIIOBUMA TOIeIIaBamba, /1ajy Mpenn3He
KOMIIOHEHTE, MUHIMHU3UPajy OTIaja ¥ noehajy npoaykTuBHoCT [21].

On HelaBHO, CBE BHIIIE ce KOPUCTU Mepere Ha Mamau (On Machine Inspection - OMI)
Kao TOKeJbHa MEpHa olpeMa 3a MoTpede MTUPEKTHUX Mepema Y MPOU3BOIHBH W KOHTPOIH
KBaJIUTETA, IITO je BUTAJTHA KApaKTEePUCTHKA ayTOMAaTU30BaHOT cucTema mpousBoame. OMI je
MpoIieC KOjH WHTETPHIIE MPOjeKTOBAE, 00paIy U acrieKTe Mepermha y MPOU3BOIBH Kako Ou ce
omoryhuio ia neo Oyae u3mepeH u npuxBaheH AMpeKTHO ca MammHe anaTke. OBaj mpoliec ce
MOCTIDKE TIOMONhy MamnHe ajiaTke Kao MepHor ypehaja ok je Jeo curypaH Ha oOpaaHOM
[EHTPY Ca HEroBUM HETAaKHYTUM KOOPIMHATHUM cucTeMoM. [lomohy MammHe anaTke Kao
MepHOr ypehaja enuMuHHUILY ce HoTpede 3a CKYIOM MEpPHOM ompeMoM, oMoryhaajyhu
pou3Bohady nmpeycmepaBame pecypca y apyre cBpxe. Hema nmotpede 3a HAaKHaTHIUM CTE3ambeM
pamu Mepema, jep CTe3HW MpHOOp MAalIMHE ajaTKe CTeXE JIe0 M CIY)KU Kao MEPHH CTE3HU
npubop. Kako neo mocraje crmoxkenuju, yiaora OMI mocraje cBe 3HavajHHja kKao epuKacHa
TMMeH3noHaHa MepHa onpema [24]. Cenzopu npucytan y CNC cucremy nMmajy criocoOHOCT
npyXKama TadyHe MOBpaTHE MHQOpPMAIMje 3a pa3InIuTe MOTOHCKE eneMeHTe. OHU Cy 4ecTo
OTPaHWYEHU CaMO Ha 00aBJbamke TUX (PYHKIIMOHATTHOCTH W HUCY YCMEPEHH Ka IOJIPIIIHN OHUIT0
KaKBHX MEPHUX paamH, epukacHux kao mto je OMI.

Ha cnemehum cnmkama mpukaszana cy asa pasnumumrta ypehaja 3a OMI, ca moampuo
npekuIHOM coHioM (cruka 5.5-a) [27] u onrrunuku (macepcku) OMI ypehaj (cimka 5.5-6) [26]
npou3Bohaua RENISHAW.

Cnuka 5.5. Mepnu ypelaju 3a meperve na mawunu [27]
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On caBpeMeHHjUX MMOCTynaka Tpeba MOMEHYTH M MocTymak On-line mepema, rae ce
JeJIOBM Mepe Yy TOKy mpoueca obOpage (on-line) u mpeko oparoeapajyhux codrsepa
HCTOBPEMEHO, ayTOMAaTH30BaHIM ITOCTYIIKOM, TIpOBepaBa kBainuteT. Ha ciuim 5.6 npukasas je
nocrynak on-line mepemwa Ha ypehajy npouspohaua COGNEX.

Cumnka 5.6. On-line meperve ypehajem npoussohaua COGNEX [28]

IMpennoctu kopuithewa OMI ce Mory caketu y cienehem [26, 27, 28]:
1) Ymrrena y ueHu u BpeMeHy Kpo3:

CMameHe II1aBHOT BpeMeHa NoTpeOHOT 3a MepHe ypehaje u cTe3ame,
MUHUMHU3HpPakhe MOTpede 3a MPOjeKTOBAmBEM, U3PATOM, OJIP’KaBaAkbEM MEPHHUX
ypehaja, cTre3ameM U oIpeMom,

CMameHhe YeKama Ha pefocie/l Mepemha U BpeMeHa 3a Mepeme U
eMMUHAIM]y TOHOBHE U3pajie HeycarjialleHuX Jei0Ba;

2) IlpomeHa u3 ,peakTHBHOT Mepewa y ,,[IPOaKTHBHY' KOHTPOJY Kpo3 ciexaehe
aKTUBHOCTH:

MHTETPUCAHOM KOHTPOJIOM KBAJIMTETa Jejia TOKOM peanu3aliuje rnpoieca,
yHoTpeboM OKapaKTepHCcaHUX M KBAIM(UKOBAHUX Ipolieca Kako O ce moBehana
MOY3JJaHOCT JIENa,
(doxycupameM pecypca Ha IPEeBEHIUjU JedekaTa yMecTo Ha JISTEKIMjU Ha Kpajy
mpoueca u
kopuiithemeM real-time nporieca 3Hamba 1 KOHTPOJIC M IPUXBATAKHEM JICIa;
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3) Enumunanuja noaaBama non-value omnepariumja, kao mto cy lot inspection, mianosu
y30pKOBama, MpHjeM Mepema, MPOjeKTOBame, M3paza M OJpXaBambe MepHHX ypehaja, u
Ipepaja HeycarjaleHuXx JeJI0Ba;

4) Armina o6pana. OMI omoryhasa 6p3e oAroBope Ha IPOMEHE Y MPOjeKTOBABY JIeia.

Kako ce mepHH mocioBu 00aBibajy Ha MCTOM OOpagHOM IIEHTPY, HeMa morpede 3a
npomeHy MepHux ypehaja u cresame. HoBe u mocrojehe Texnosmoruje, kao IITO Cy CTpaTeruje
Bohema COHJIE, KOMIIEH3allMje Tpemke, codTBep 3a aHamu3y IMoJaTaka M TEXHOJIOTHje
MpOjeKTOBama CTe3ama Mory na ce uarerpumry y cucreM OMI. Kako ce rpemike koje ce jaBibajy
TOKOM Tpolieca o0pajie IETeKTyjy U eBUICHTUPAjy KaJa ce M0jaBJby]y, HEIPABUITHOCT JIejIa MOXKE
OuTH ,,uCTIpaBJbEHA" OJJMAX KPO3 MMOJCIIABAKE HApEIHE Orepalije oopase.

VYcenemna nmmiementanrja OMI unak 3axTeBa poOycTaH U Moy3AaH Xapasep u codraep.
YecTo je HEONXOJHA MAIlIMHA AJIaTKa ca MyJITH-aIaTHUM KarnauTeToM. Takole je o1 CylmTHHCKOr
3HayYaja KOHTPOJIEp OTBOPEHE apXUTEKTYpe 32 YKIbYyUHBAmE IOAATHOT coTBEepa 3a Boheme CoHe
KOju MOXKe OMTH HeomnxozaH. 3a uMIuieMeHTaryjy nporeca OMI Ha mamHKM anatku noTpedaH je
CHCTEM COHJIM KOjU MOXKE€ Ja CE CacToju OJ a3 IMYUTUX COHJH, CEH30pa M EJIEKTPOHCKUX
enemeHara. Mexanu3am oBpaTtHe cripere Tpebda /1a Oyze Ha CBOM MECTY U Y pEaTHOM BPEMEHY.

[onepanuja

|

y

Enement

Y

[ToBpIHHA

Y

300p Tauaka

Y

[Ivrame coHOe

Y

Kpetama mamse

v

Mepeme

Cauxa 5.7. Xujepapxuja nocmynka mepersa [29]
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CAD
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! CAI ) ‘ ‘ {  CcAM
\ Hudopmaunje o npouecy | -

Cauxka 5.8. Cucmem 3acnosan Ha ceomempuju ca melycoonom 3asuchouthiy uzmehy
CAD/CAI/CAM [30]

5.2. Ypehaju 3a pauyHapoM NoOApP:KaHO Mepeme

HenaBum nHampenmak onThukux ypehaja 3a CkeHUpame omoryhaBa MpUKYIJbambe
MWJIHOHA Y30pPKOBAaHUX Tayaka pa3yMHE WHAMBHyAIHE TAYHOCTH Ha JIeNTy Ha KOME CE€ BPIIU
Mepeme. [locroje oumrieqHe mpeaHOCTH OECKOHTAaKTHHX MEPHUX MeToja: Op3uHa,
MOKPUBEHOCT, J1akoha paja, ieHa, utn. [locTaBsba ce muTame 3amTo OECKOHTAKTE METO I HUCY
JOII pacmpoCTpameHHje y MEpemy AUMEH3Hja. YCTBapH, ayTOMAaTCKO HW3BJIAYCH-E CTBApHE
mumensuje 1 GD&T BpenHocT M3 momaTka Mepema KoJl OECKOHTAKTHHUX ypehaja HHje JTako
MTOHOBJBUB M PEIpPOJIyKOBaH mMocTymnak. CBakako mocrtoje Benmke paziuke mimehy CMM u
OCCKOHTAKTHUX II0JIaTaKa Meperma KOjU IOHEKaJl 3axTeBajy (yHJaMEHTATHO pPa3InYuTe
MIPHUCTYIIE.

[IpBa paznmuka je y ToMe Ja je OOWYHO TA4YHOCT TMOjeAMHAYHMX Tadaka Ko/
OCCKOHTAKTHOT MEpema JIoIHja y oaHoCcy Ha ypehaje ca gomupHoM conmoMm. OBaj nmpooiieM
TPaIUIIMOHAITHO H3a3MBa 3HATHY 3a0pUHYTOCT; Mel)yTHM, OBE CyMIbe MOTY OUTH YMambeHE TaKO
IITO C€ MOOO0JBINIA YKYITHA TAYHOCT ypehaja.

Jlpyra pasnuka je 1a HeKe MOBpPIIUHE, 300T cjaja Uiy TpaHCIAPEHTHOCTH, HUCY TIOTOJTHE
3a ONTUYKO MEPEHE U U3a3Bajy nmocedHe rpeuike. OBO je BaKIaH apryMEeHT, aJld Y HCTO BpeMe
MIOCTOjU MHOTO MaTepHjaia KOju Cy HeaJeKBaTHU 3a MEPEHE ca JIOJUPHOM COHIOM (Kao HII.
MeKe Ui (IIeKCHOUITHH CYIICTaHIIE).

[Tocroju u Tpeha pa3nuka: cama KOJIMYMHA MPUKYILUBEHUX ToJ1aTaka. To MoXke OUTH 01
3Hauaja y HajBehoj Mepu, anu UCTOBPEMEHO MU J100po M Jjolie 3a OECKOHTAKTHO MeEpeHe.
OrpoMHa KOJIMYMHA TayaKa Ipy)Ka MHOTO BUIIIEe IIOKPUBEHOCTH, aJlH CE oliepaTep Mopa oapehu
CBOj€ MHAMBMJIyallHE KOHTpPOJIE HaJ MOjeJMHAYHUM Taukama. Jlakie, oBjie je pa3nuka BUlle y
MIOCTYIIKY TPOIIEHE HEero y reoMeTpHjCKUM airopuTMuMa. Ha Hekn HauumH oBa pasiuka
IpUMOpaBa Ha pa3MUILbakbEe O JAUMEH3MOHATHOM Mepewky U GD&T Ha Hemro apyraumju
HauuH. [71aBHM KOHIIENTH Yy Pa3BOjy Cy ayromarcka Kilacu(ukaiuja U3MEpeHHX Tayaka C
003MpOM Ha eJIeMEeHTe KOje ce Mepe U ayTOMAaTCKa eTMMHHALIMja Tauaka BaH OIlcera.

OntHuuke OECKOHTAKTHE TEXHUKE MEpema Cy PeBOJIyLiMja y MEPHUM aruIuKalujama y
MOCIEeNH0] JIelleHHju. TPOIIKOBY U MOKPUBEHOCT OBUM ypehajuma cy 0Besr JI0 Tora Jia OBe
TEXHHKE ITOCTaHy aTpaKTHBHE Y MHOTHM cuTyarjama. Jlacepcku u ctpykrypupanu White light
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CKeHep ypehaju ce cBe BHILE KOPHCTE y MHOTHM CHTyalHjamMa MpPOM3BOJHOT Mepema. Y
MHOTHM 00JIaCTHMa CEPUJCKUX M BEIMKOCEPUjCKUX 00MMa MPOM3BOIHUX Mpolieca, ypehaju 3a
CKEHHpame Y KOMOMHALMJH ca MEPHUM CO(TBEPOM IOCTAjy IIIaBHO CPEACTBO 32 MEPEHE.

CMM wmammHa 3a Mepeme ca JOJUPHOM COHJIOM Cy C€ YCHEIIHO KOPHCTHIIE JOII OJT
IE€3/IECETUX TOIMHA Npouutor Beka. CenaMecere Cy JOHENe PEBOIYIH]Y BUCOKO MPEHU3HUM
CMM ypehajuma yriaBHOM 3axBasbyjyhul HapeTHUM jallaHCKUM MHIYCTPUJCKAM MallMHaMa
aJlaTKamMa W METPOJIOMIKMM KommaHujama. OBU ypehaju cy moy3maHu W BHCOKO TauyHHU
MHCTPYMEHTH, HbHX0BA MPEHU3HOCT JICKH Y CYOMUKPOMETapCKOM pacriony [31].

Ckenepu ca OemUM CBETJIOM M CKEHEpPH KOMIIjyTepcke ToMmorpaduje mmajy HemTo
kpahy wucrtopujy. [IpBu moy3manm ypehaju cy u3 cpenumne neBeaecetux. HajnpenusHuju
ypehaju Mory moy3jaHo 1a Jajy KOOpJAHMHATEe Y MUKPOMETAPCKOM OIICeTy, aln y3umajyhu y
003up yHyTpallllhe¢ MPOIeAype perucTpaiuje, TAaYHOCT IMOjeMHAYHUX Tadaka je Hajuemnihe
MIPEKO JeCeT WK JIBaIECET MUKPOMETapa.

Ckenepu kommjytepcke Tomorpaduje (CT) cy HenaBHO YBEACHH y MPOIEC MEpema.
OBH MHCTPYMEHTH Cy C€ MPBO KOPUCTWIM Yy MeAuuHu. O cpeirHe ocamaeceTux je Ouio
nokymaja ga ce 2D u crmpanau CT ypehaju yBeay y MeTpoJIOTH]jy, ald C€ TPAaBH MOMAaK
ouekuBao oj kopuiihema cone-beam CT ckenepa. OBu ypehaju mocroje joiur o parux 2000-
ux. YuHe ce moceOHO MOTOJHUM 3a TUIACTHYHE JENIOBE JIMBEHE yOpU3raBameM, KOJU MMajy
MHOTO YHYTpalImbHX eaeMenata. Makpo-3D ckeHepu mpykajy TauHOCT MPUOIMKHO BETHUMHE
BOKCeJIa, TPEHYTHO 011 0KO 2 10 400 um.

CMM codteep xoparuma ciiean nporpamupame CNC mammne anatke. OH moctaje cBe
YCaBpIICHUJH Y PUCTYITY, TOAUPY U TTpahery MOBPIINHA U3 PA3IMIUTHX MIPaBaIa.

Pa3Boj codrBepa 3a OECKOHTAKTHO MEpEemE MOpao je aa u3abepe Ipyradnju pa3BojHU
nyT. YMecTo NOjeJMHAaYHUX Tauyaka OCHOBHa MH(OpMalMja je CeT OIcera ciukKa, BUIIE
HerocpeaHo Hecpehenux obOnaka Tayaka WM MOJMTOHATHUX Mpexa. [Ipema tome codrrep
cKeHepa je m3rpalien na 6asum Computer Vision codreepa, Discrete Computational Geometry,
u CAD mopnena.

Paznuke ce He oTHOCE caMo Ha anropuTMe, Beh ¢y y muTame 1o MHOTO YeMy pa3iHduTH
cuctemu. CMM mpuctyn je 00MYHO cCacBUM aJIeKBaTaH akO MMaMO JOBOJHHO a MPUOPH 3HAHA
0 eJIEMEHTY KOjH CE MEPU M aKO CTBAPHM €JIEMEHT HE OJICTYIIa MHOTO 0 HOMHUHAIHOT. To je
MHOTO HEMPHKIIAJAHU]JE YKOJIMKO CE pajan 0 TeoMeTpuju ciaoboaHor obnuka (free-form) wmm je
oJCTymame Benuko. [lopex Tora, anropuTMH ayTOMaTCKe eBalyalHje pe3yJiTara
OCCKOHTAKTHOT MEpEeHa 3aXTEBa]y MOCEOHY MKy Y HACHTHU(GHUKAIIN]H 0AroBapajyhux rauaka
eyieMeHara.

5.3. Co¢rBep 3a mepemse — PC-DMIS

PC-DMIS panu ca rpaguukum, jeTHOCTABHUM OCHOBHHUM KOPHUCHHUYKHM UHTEpPEjcoM,
0e3 CAD nonaraka.

OyHKIHje:

» KommieTHO porpamMcko oKpyx’eme yKJbydyjyhu 1 BUCOK HMBO MTPOTPAMCKUX
hyHkimja,

* [logecus MeHH,

* bp3u cTapT 3a kanubpauujy CoOHM, TOBOheme y oCy paaHOT KoMaja, 1 GyHKuHMje 3a
KOMILIETHE U3BELITAje,

* [ToecuBy anaTyu 3a U3BECTaje M HANIPEHM AJIaTH 3a M0/iecaBambe N3BELITaja

* UntyntuBHe dynkuuje Probe 1 Go 3a ayromarcko npeno3HaBame QyHKINja U
CTBapame HHTEPAKTUBHHUX IpauKuX MpHKa3a.
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Cauka 5.9. Copmeep 3a meperse (PC-DMIS) [6]
PC-DMIS yBoau CAD Mozen y meTposiorujy. Ykipydyje cieaehe momgarae ¢yHKImje:

* MoryhrocT kommutetHe 3D anuMaryje, yKibydyjylnn JUTHTATH3AIN]Y 00THKa
pamgHUX KoMmaaa u orpeme. Oreparop MoXe J1a HCKOHTpoJuire Set — Up u mporpam y
BHPTYEITHOM OKPYKEHY Ipe CTBAPHOT Meperba,

* JIoKyMeHTaIl}je HENO3HATUX PATHUX KOMaJIa 3a TCHEPHUCAhe KOMITJYTEPCKUX MOesa
3a reverse engineering armkanuje,

* YB03 MmammHCckux opmata kao cto cy VDAFS, IGES, DXF, DWG, STEP,
XYZIK, STL, DES u DMIS,

* Omja Direct CAD Interface (DCI) omoryhaBa aupekTHO Kperpambe mapT mporpama
n3 CAD mopena kopunthessem CAD cucrema anropurama u ajnara,

* Ommja Direct CAD Translator (DCT) omoryhasa ga kopuctu manmmackun CAD
Mozen u ako To Hrje oMoryherno Ha CAD cucremy. [6]

Cmuka 5.10. Cogpmeep 3a mepere (PC-DMIS) [6]
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PC-DMIS CAD++ nyau nogatae mepue pynkiuje y oqaocy Ha PC-DMIS CAD koje
omoryhagajy 6p30 u epukacHO Mepeme CIOKEHUX 00IHMKa Kao MITO ¢y TYpOMHCKE JIOTATHUIIE,
OJUTMBIIH, MOJICJIH ,[IPECOBAHU TAHKO3UHA KOMAJIU M 3aKPUBJHEHH OOJIUIIH.

OyHKIHjE:

* OOpTHO M KOHTPOJIHO CKEHHPAHbE Ka0 M CKEHUPAE Y IMHEPAHO OTBOPEHOM U
3aTBOPCHOM CHCTEMY,

* Ckenmpame 00MMa, peceka U TPaHUYHUX TavyaKa,

» Kommietna cumynanuja,

* KomiuietHa onpemMa 3a Mepermhe TAHKO3UIHUX PaHUX KOMaJia.

PC-DMIS je codTBepckr MakeT KOju je pa3BHjeH Mpe BHIIE OJ1 JBAJCCET rOJMHA ca
UM MHTETPUCaa Omepalija KOHCTPYHCamka, MPOU3BOABE U KOHTPOJIE V jelaH CHUCTEM.
dunozoduja koja je KopuilheHa MNPUIMKOM pa3Boja OBOr codTBepa je Oa3upaHa Ha
JETHOCTaBHOM NPHMHLMITY KOJU TIJIaCH: aKo ce Mpou3Boj pa3Buja kopumhewem CAD
TEXHOJIOTHje OHAa ce OH Mopa KoHTpoimcaté kopumhemem CAD mopnena. Jlanac je Ta
¢duno3oduja mpommupeHa kako O ce A0OmIa periema 3a CBE MPOIEce JAUMEH3HMOHATHUX
Mmepemwa. Kopunthemem PC-DMIS -a ce Beoma stako npukynsbajy ¥ aHaIH3UPajy MOAANHU, KOjU
MPOUCTHYY JUPEKTHO M3 MPOIleca MPOU3BOIE U KOHBEPTY]Y ce y HH(pOopMaIirje Koje ce MOTy
KOPHUCTUTH 32 KOPEKTHBHE aKTUBHOCTH a Ha Kpajy ce Kao pe3yaTraT 1o0Huja moOoJbIIame
mporieca MpOM3BOIbE.

Y oBoM pany je mpukasaH kpatak onuc paga ca PC-DMIS codtBepom u KOOpAUHATHOM
mepHoM MarmmmaOM (CMM). CBpxa je yrmo3HaBame ca OCHOBHUM (yKIirjamMa copTBepa TOKOM
pana.

5.3.1. Kpeupame HOBOI mapT nmporpama

Jla 61 ce kpenpao HOBH MapT Mporpam NOTpedHO je:

1. Y PC-DMIS -y orBOpHTH HOBHM MapT nporpam npeko menu File—New unm ce To
Bpiu komOuHarjom Tactepa Ctrl+N. (cnuka 5.11.).

VY noswby Part HaMe yHOCH ce uMe mporpama.

VYnucyj ce Serial numbern Revision number.

Onpebyjy ce jenunuiie Mepema (y OBOM ciliydajy y mm).

Opnabupa ce ON-LINEy namajyhem mennjy interfejs.

N360pom OK, PC-DMIS je HanpaBro HOBHU MapT MPOTpaM.

ok wn

OYHEXAGON

METROLOGY

Copyright © 2010 Wilcox Associates, Inc. This program is protected by U.S. and International copyright laws

Cauka 5.11. I1posop 3a nosu part npoepam[6]
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[To oTBapamy HOBOT TapT mporpama oteapa ce rnasau uarepdejc PC-DMIS nporpama u HakoH
TOTa C€ AyTOMAaTCKH OTBapa Mpo30p ca H300pOM CEH30pa 32 MEpEHE.

5.3.2. lepuHucame MEPHOT MUNKA

Jlo akTHBHpama Jaujajora 3a nepuHucame MepHor numnka Probe Utilitis, (ciuka 5.12.)
JI0J1a3H Ce TaKo IITO ce y MeHH]jy u3adepe Insert-Hardware-Probe, moxe ce uzadparu mocrojeha
KoH(HUTypalyja ceH30pa WIKA ¢ MOKE HAIIPABUTH HOBA KOH(UTypallja ceH3opa. 3a JaTu 10
Koju TpeOa M3MEepUTH KopucTihe ce HoBa KOH(PUTYpaInjy CEH30pa HEOITXOHUX 32 MEPEHHE.

@ PCDMIS CAD- - 2011 MRL(Release) - [Graphics Display Window - CAUsers\Public\DocuMEREWANPC-DMIS\20L1 MRI\Master rad - Marko Minic 333 2011 - 0LPRG - Mach . —la x
@ File Edit View Insert Operation Window Help
® % = BE &
= Probe Readout ]
GOIPTETD = (Im

SRETREITD

[starTUP  ~[[sTARTUP || JE | l[zeLus ~][workpiane -
B BEEE S Ce

&= G R

Edit Window - Master rad - Marko Miic 333_2011 - 0LPRG

Probe Utilities CAUsers\Public\Documents\WANPC-DMIS\2011 MR1,L200.PRE

Probe file: =
Lz200] -
Edt. Add Anges.
Active tiplist:
1 BALLD,422.5,54.25 0,-1,0 2.9612, ekt
TLAQB-1B0BALLD, 422.5,-54.25 0,10
T1ADB-20BALL 18.555,-422.,5,50.978 Eeieed
TLAOB30 BALL-27. 125,472.5,%.9820
T1ADB3S BALL-38.361,422.5,38.3610 Giobal Used
T1AOB-45BALL 38.361,-422.5,38.361 (
TLAOB60 BALL~46.952,-472.5,27. 1250 Fiz Format..
TLAQB75 BALL-52.401,422.5,14.041C
sTamTUE T1AOB-50BALL54.25,-422,5,0 0,-1,0 &
TLAOBSO BALL-54.25,-412.5,0 0,10 R=ShE

TLAI00BOBALL 311,199, 51627542
T1A LL-311.199,51.627,54.2¢ -
or7eEr EreaT e [ Use wist map if avalable

v
FORMAT/TEXT, OPTIONS, IL, HEADINGS, , ;MEAS,NOM,DZV,TOL,OUTTOL, .
=/

LOADPROE: robe n:
EN=Master rad - Marke DG=01 sw= El

rad -
TOTAL § OF MEAS =0 & OUT OF TOL =0 & OF HOURS =00:00:00 7E1S5_RDS

END OF MEASUREMENT FoR
Minie 33372011

5_TO_RENISHAW

El
2

200_13_CF
ConnectPROBETPS

Tip #LTIP3BY40MM ‘J I

X ge
Joint:a rds angle
<

—
E oK Cancel
v
For Help, press F1 X [149.073 ¥ [1280.4962 [120.615 A [0 B [0 SD 0 0 MM Line: 14, Col: 023

Cauka 5.12. /lujanoz 3a oeghunucarve conde ((Probe Utilities) [6]

[IpoGe J[lecupunTroH 30Ha aujaiora 3a jaeduHUCamE ceH3opa omoryhaBa na
neduHuIeM npupyOHUIle, 3rJ000BE, MEPHE TJIaBe, CEH30pe, JOIATKe, POIYKETKE H MEpPHE
numnke koje hy xopuctutu y mapt nporpamy. Probe Description magajyhu mMenu mpukasyje
JUCTY JOCTYITHUX OTIIIHja.

Jla Ou ce nedmHMCca0 MEpHU MUITAK OMOhy nuanora 3a aeduHucame:

1. VY nosmy Probe File ynocum Hazus censopa. [Ipu uspaau cnepeher napt nporpama
oBaj ceH3op he OutH noctynas 3a u3bop y najnajyhem MeHujy.

2. VY nmosby ucnioa Probe Description 30He Bpiu ce u36op " No probe defined.”

3. V nosey Probe Description 6upa ce nagajyhu MeHu u Oupam KOMIIOHEHTa CEH30pa
U3 JIUCTE 110 pelociiely 10 KOjuM je ceH3op KoHpurypucad Ha CMM -y.

4. N360pom Ha OK 1o 3aBpiieTky, aujaior 3a nedunucame cerzopa (Probe Utilitis)
ce 3arBapa u PC-DMISce Bpaha y rpaduuku nntepdejc.

S. [TpoBepaga ce na je KOHPUTYpUCaH CEH30p NPUKa3aH Kao akTHBHU y Settings
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6. toollbaru -y (cmuka 5.13.).

£
[sTARTUP =|[sTARTUP =] # NEW =|[*T14080 ~|[zrLus  =f{workpiane =

Cauka 5.13. Settings toollbar [6]

5.3.3. HoxemaBame morJeaa

[MonenraBame moriieia Koju ce mpukasyjy y mposopy rpaduukor npukasa (Graphics Display
Window) ce Bpuu uzbopom ukonuiie View Setup u3 rpyme Graphics Modes toollbar-a
(cnmka 5.14.).

Graphics Modes El
BeE EEE @ HCer/raARRLE ALK

Cauka 5.14. Graphics Modes toollbar [6]

1. N3 View Setupnpo3zopa (cnuka 5.15.), omabupa ce )KeJbeHH CTHII TpaUIKoT prKasa.
[Ipunukom u3paje oBor pajaa Kopuctuhe ce mpBa UKOHHIIA (TOPEHH peJl, TpBa ca JieBa)
KOja 03HaYaBa IeIH MPO30p .

2. Jla 6u mornen nema koju ce Mepu 0mo y 3+ mpaBily, y magajyhem meHujy ce oupa 3+
paBaH.
3. Hakon Tora xopumrhemem Apply ayrmera u PC-DIMS he npukasatu rnpo3op

rpaduvKor MpuKasa ca 3agaTuM norieaoM. Kako join Huje u3BpIIeHo Mepeme, Hehe
HUIIITA HU OUTH NMPUKA3aHO Y TpadUIKOM MpHUKaA3y.

x

rlLayout—————————— Views

AE v st
i
EE[im
HIAD
EE[E]

[~ Rulers
[~ Show lines over surfaces

1) [H] 57 B Ll
:

) ol L 1

[ oK | Cancel Apply I

Slika 5.15. View Setup [6]
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5.3.4. Mepeme MALLIMHCKOT J1eJ1a
Kana je censop aedunucan m mpukazaH y rpadMukoM IpO30py, MOXKE CE€ BPIIUTH

MpolLIeC Meperma 0TBOPA MOTPEOHUX 3a MOPaBHAKE (ITOCTABJhAE Or0Bapajyher KoOOpAMHATHOT

cucrema). Mepeme paBHU ojipeljyje ce Tako IITO ce W3 MajeTe ajaTa Koja je MmpuKa3aHa Ha

ciiu 5.16. MuioM Bpuu u360p ukone & koja NpeicTaB/ba MEPEHE TauKe.

S PC-DMIS CAD ++ 2011 MRL (Rek
File Edit View Insert Operation Window Help

bvwilesos@ El

Probe Readout =

= & A

#OND[34d07

= = 3
BEHLOOON—OLNY t L =|h

[starTUP | [KKkkiit ][ # 200 ~|[t1a00890  ~][zPLus ~][workpiane |
& LS

3B EB

PErlHeEG @ Cce/raAn@RRL A 2RSS
09890092 @n

N S&S0D0DO0OMO D 4O
[ vecorpon} = = © &

Edit Windor - Novi rad.PRG
HIT/BASIC, <27.128,235.155,~11 8863, <1,120,07,<2 o
’

crap

c1az

L:STARTUE, LIST=¥ES

ART LABEL=, FIKTURE TOL=0.2
L AXIS=KAXIS,ROTATE AXIS

c1as

0 MM Line: 041, Col: 004

« i

X fo71s8e Y (03317 z Fe2763A 0 8o s o

Slika 5.16. Mepemwe mawunckoe dena [6

Create an Auto VECTOR POINT feature

-70-



Junnomcku pao Jypuwesuh M. Tamapa

6. 3SAK/bYYAK

TokoM mocenme ACIeHN]e HAallpeaaK TeXHOJIOTHje XapaBepa U coPpTBepa pe3yaTupao
jé MamMHamMa Koje Cy IOTEHIUjaIHO CIIOCOOHE 3a Mepema BHUCOKUX NPEIHU3HOCTH, a
KOOpAMHATHA METPOJIOTHja je IMOoCTaja eCEHLHWjallHAa 32 HHIYCTPUJCKY TUMEH3HOHAIHY
METpPOJIOTH]Y.

[Tpon3BoaHO MHKEHEPCTBO e MOCTaI0 CUMOM03a padyyHapCKe U MAIIMHCKE TEXHOJIOTH]E,
LITO C€ OHOCH U Ha METPOJIOIIKE CUCTEME, KOJU C€ KOPUCTE Y IIPOU3BOJHO] METPOJIOTU]H.

KoopnunatHa wMeTponorvja koja ykKJbydyje KOOpPAMHATHE MEpHE MaIIMHE He
MpEeJICTaBJba CaMO CUCTEM 3a pelllaBamke 3aaTaka Mepema. OHa ce yBeK KOPUCTH KajJa ce MEepH
unu iposepana 3 /] reomerpuja pagHor komana. Kopuirheme KOOpIMHATHUX MEPHUX MallliHA
Jj€ 3HauajHO U Kaja Opoj KapaKTepucTHKa KOMaja pacTte U Kaaa Tpeba moctuhu mainy MepHY
HECHTYPHOCT MEPHHX pe3yJiTara.

VY nopehemwy ca KJIacCMYHUM MOCTYNIIMMA [IPEIHOCT KOOPJAMHATHUX MEPHUX MalllHA je
Y YNECHHIIN J]a C€ MEPEeha MPAKTUIHO MOTY M3BECTH TOTOBO ayTOMAaTH30BaHO. Y KIACHYHUM
MOCTYIIIMMAa KOPUCTH C€ HU3 PA3IMYUTHX MEPHHX CpPEACTaBa 3a TOTOBO CBAKy (QYHKIH)Y
Mepema. To orer moBiauu U A00pO IJIAHWPake W UCKYCTBO M3BPIIHOLA y W300py MEpPHHX
cpeacraBa. CBa KOHBEHIIMOHAJTHA MEpEHa 3axXTEBajy BpeMe, pa3liMuyMTa MEpHa CpE/ICTBa
UCKyCcHe u3Bpinone. To Ha Kpajy Aaje pe3yiTar ¥ TPOUIKOBUMA, KOJU MOCTa]y CacTaBHU JI€0
IIeHe TIPou3Bo/1a. 300T TOra KOOPAWHATHA METPOJIOTH]a UMa IPEAHOCTH Y OHOCY Ha KIIACHYHU
MIPHUCTYI MEPEHY U KOHTPOJIE.

VY oBoM pany cy omnucaHe KOOpAWHATHE MEpHE MalllMHe, MPUHIUI paja, MOCTyHaK
Mepema M TUIIOBU KOOPJIMHATHUX MalinHa, kao u coptBep PC-DMIS 3a Mepeme reomerpuje
Mojena. Takole je mpukasan onuc koopaunatae mepHe mamrHe DEA GLOBAL Performance
Silver Edition. M3BpimieHo je mporpamMupame MEpHE MallluHE U MEPECHE T'€OMETPUCKHX
BEJMYMHA U TOJIEpaHIMja 00JMKa, MOJI0XKaja U Tpellaka NPy UCIUTUBAKY TAYHOCTU U3pale
JieNa CIoKeHe TEOMETPH]E.
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