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Pe3ume

OOpana Merana cTpyrameM je jeflaH O] HajBaXKHHUJUX M HAjpacIpOCTPamEHUJUX BHUIOBA
obpane merana. Kako Ou ce Taj mpoiec cBe BHIIE ayTOMaTH30Ba0 M KAaKO OM CE CMamWIN
3aCTOjU MallliHa, Pa3BHjeH jeé MOHUTOPUHT, KOjH MIPATH CTAHE MAIIMHA Y CBAKOM TPEHYTKY.

Y oBOM paay nmate Cy caBpeMeHe METOJC MOHHUTOPHHra o0Opane CTpyrameMm, Koje
kopucte PC 3a oOpamy moparaka, ynMe je Taj BUJ MOHHMTOPHHIA J0OCTa NPEUU3HUJU U
jepTUHUJU o1 MPETXOTHUX pelIeHkha, 300T pa3Boja pauyHapCKe TEXHUKE.

Takohe, y memy pama cy oOpalleHe OCHOBE MOHMTOpPHHIA, 33jeHO ca THIIOBUMA
MPOIIECHUX CEH30pa, Ydja ce TMojeia OOMYHO BPIIM Yy 3aBUCHOCTH OJ MeToaa mnpahema
xabama anara Ha AUPEKTHE U UHIUPEKTHE.

VYrpaBibambe MOHUTOPUHIOM j€ aqanTUBHO yrpaBibame, peko ACO u ACC cucrema,
KOJU TOCeyjy yIpaBJbadKy jeJUHHILY IMPEKO KOje ce BPIIN perylialyja yiIa3HuX mapamerapa
Ha OCHOBY H3JIa3HUX.

ExcniepumeHTanHu A€o pajna ce 0JHOCH Ha MOTYhHOCT MOCTaBJbama ajara yBeK Y HCTH
MOJIOXKAj, KaKo OM ce MOrao YTBPIUTH CTEICH xalama ajnara, KOpUIINeHmeM Kamepe ca
YBEIIMYakbEM, IITO MPEACTaBIba jelaH O JUPEKTHUX METOa MOHUTOPHHTA Xabama ajara.

KJ'LyLIHC pcuu: MOHUTOPHHT, JalITUBHO YIIPpaBJbakhEe, CTPYTaAhL, PC

Summary

Turning is one of the most important and widespread manufacturing operations. In order
to automate process and decrease maschine deadlock, monitoring system was developed,
which tracks machine condition in real time.

In this paper, modern metods of turning monitoring are given, which uses PC to process
data, making that type of monitoring more accurate and cheaper than its previous soltions,
because of constant development of computer technology.

Also, basics of monitoring are covered in one part of this paper, alongside with types of
precess sensors that are basically divided, depending of monitoring method, into direct and
indirect.

Monitoring control is adaptive control, through ACO and ACC systems, which possess
control unit which regulates IN parameters depending on OUT parameters.

Experimental part of this paper includes potential to always get turning tool into the
same position so we can determine level of tool wear, using magnifying camera, which is one
of direct methods of tool wear monitoring.

Key words: monitoring, adaptive control, turning, PC
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1. YBOJAHA PASMATPAIBA

MOHUTOPUHT je& PEIOBHO IMOCMAaTpame M OeleKeHhe aKTUBHOCTH KOj€ C€ OIBHja]y Y
OKBHPY HEKOT IpOjeKTa M nporpaMa. To je mporec pyTHHCKOT MPHUKYIJbamba HH(opMaIija
O CBHM acleKTUMa IMpOjeKTa. BPIIUTH MOHUTOPHHI 3HAa4YM HAI3UPATH KAaKO HAIPEIyjy
MPOjeKTHE aKTUBHOCTH.

CucremMu MOHUTOpPHHTA TIPOIIECOM O0O0paae Merana pe3ameM 00e30ehyjy Hamzop:
mpolieca pes3ama, PEe3HOr ajara, OOpaJHOr CHCTEMa W YIIPaB/bakbe IPOIIECOM pPe3arba.
MonuTOpHHT Tpoleca pe3ama mojpadyMmeBa mpaheme mapamerapa mpoieca oopaje,
KOHTPOJTY CTama U yIpaBJbambe mpoiecom [1].

KoHmenT MOHUTOpPHUHTA CE MOCIEABUX TOANHA MEHha HajBHUIIE 300T BPJIO Op30r pas3Boja
pauyHapcTBa M EICKTPOHCKE TexHosoruje. [leHa pauyHapa u eleKTpOHCKHMX KOMIIOHEHTH Ce
CMamyje HENpeIBUIUBOM Op3WHOM 300T TPOW3BOIEC BPJIO BEIHKOT Opoja KOMITOHCHTH,
MUHHMjaTypu3alidje ¥ HalpeTka TEXHOJONIKUX IOCTylaka IpOM3BOIme. PauyHap ce
peaTHBHO jeTHOCTABHO MOBE3Yje Y MEPHH CHUCTEM IpUMEHOM ojroBapajyher murtepdejca u
AHAJIOTHO-IMTHTATHOT KOHBEPTOpa KOjH €JCKTPUYHE AaHaJOTHE BEIMYMHE IIpeTBapa y
OpojeBe MOTOAHE 3a MpUKa3MBamke, yrnopehuBame U gajby 00pamy pesynirara Ha padyHapy.
PauyHapcka Mepema cy JaHac MHTErpUCcaHa U y Crieliijann3oBatHe uHctpymente [9].

Cucremu 3a Mepeme U 00pany mnojataka Oasupanu Ha PC pauyHapuma naHac ce
ynotpebsbaBajy 3a ayTOMaTH3alM]y MEPHUX CHCTEMa Kako y JabOopaTOpHjCKUM TaKo H
UHAYCTpHUjCKUM ycioBuMma. Ynotpedbom PC cucrema 3a mepeme 106ujajy ce ypehaju Bucoke
WHTEJIMTEHITN]je ca IMOOOJPIIAaHUM YIIPAB/bAYKUM KapaKTePUCTHKaMa W BUIIAM HHUBOOM
¢baexcubunHoctu. 300r 00MIba KBAJIMTETHUX TMPOTPAMCKUX CHCTEMa, KOje HyJe MHOre
KOMITaHHj€ IIIUPOM CBETA, JIAKO C€ Mpuiarohanajy KOpUCHUUKUM 3aXTEBHUMA.

[TojaBa PC pauynapa u A/D mpeTBapaua n3a3Baja je 3Ha4ajHE NMPOMEHE M y TOAPYY]Jy
HCTpaXMBamba TEXHOJIOTH]je oOpase pezameM. OBe MpOMEHe ce OJHOCE Tpe CBera Ha 3HATHO
KBAJIUTETHUje MpHXBaTakbe U 00pajy CHUrHajla KOju ce Jo0Hjajy Ha H3la3y MeEpHHUX
WHCTpYMEHAaTa 3a CHJIe, TeMIlepaType, moMmepama W Jp. PaHmje cy 3a TO KopuirheHH
aHAJIOTHU MEPHU CUTHAJM, a 32 PETHMCTPOBAKE Pe3yJITaTa Mepema YIJIaBHOM Cy KOpHUIIheHH
nucayn unu ocipiorpadgu. Hakon Tora crmemmma O6u oOpama THX 3ammca, ma Cy y TOM
KOMIUIMKOBAaHOM M BPEMEHCKHM JIyrOM MOCTYIIKY HacTajajie 3HauyajHe Ipelike Koje je Ouio
Moryhe camo MpeTnocTaBUTH, ajld HE U TAYHO OAPEaUTH[9].

[Mpumep ¢GyHKIMOHATHE CTPYKType CHCTEMa 3a aKBU3WIIM]Y TOJaTaka y MpolecuMma
o0Opajie CKuameM MaTepHjajia mpuKasad je Ha ciaunu 1.1.

Cucremu 3a akBM3MIM]y IOJaTaka YMHE CACTaBHU JI€0 CUCTEMa 33 MOHUTOPUHI H
ylpaBJbame IpoIecoM 00pajie U jeJaH CUCTEeM, IPUKa3aH je Ha cauiu 1.2.

VY mpomiocty ¢y y MepemruMa KopulitheHe pasHe MEXaHW4YKe M ONTHYKEe METOJE, a Ou
JaHac eJeKTpUYHA €Hepruja mocraja JOMHHAHTAH M TOTOBO HMCKJBYYMB HOCHJIAIl CHUTHANA.
[IpruMeHOM eJIeKTPOHCKE M padyHapCKe TEXHOJOTHje JOILIO Ce 0 MOHHUTOPHHT CHCTEMa
BEJIMKE OCETJHUBOCTH, Majle MOTPOIIkEe, BEIUKe Op3uHEe paja, BUCOKE MOY3/1aHOCTH, BEIHKE
(bnexcuOumHocTH U ca MoryhHomrhy mpeHoca mojaraka.
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Cnuxa 1.1 Cucmem 3a axeuzuyujy nooamaxa nomohy payynapa [9]

WNucTpymeHTanuja 3a Mepeme ce pa3BHjajia Kako Yy Torieny (QYHKIMOHATHOCH U
(GIIeKCUOMITHOCTH, TAaKO M Ca CTAHOBWINTA CTEIICHA WHTETPUCAHOCTH Yy CHUCTEME 32
MOHUTOPHUHT. EJeMEeHTH aKkBH3MIMOHHMX CHCTEMa IpBe TreHepanuje Ownmm cy ypehaju
ananorHor tumna. OBuM ypehajuma pykyje ce py4dHO, HPEKO TMpeame Iuiode. Pesynratu
Mepema KoJ oBakBor THna ypehaja ce Oemexe ce pyuHo. KopucHuky Huje ngara
(GIIeKCUOMIIHOCT Yy yIpaBlbalkhy HWHCTPYMEHTOM, HUTH MOTYhHOCT IpOMEHE MEpHUX
¢dynkuja. Temkohe y MeMopucamy pesynrara MpeicTaBibajy OCHOBHY CIIa00CT aHAJIOTHE
TexHuke. OCHOBHHU MPOOJIEeMHU BE3aHU 32 aHAJIOTHE MEPHO-aKBH3HMIIMOHE CHUCTEME OJJHOCE CE
Ha TMPHUCYCTBO IlyMa M CTpPyjalbe CUTHAJA, Telnkohe moBe3aHe ca mamhemeM pesynrara
Meperba, HECTAOMITHOCT U BEJIMKY MOTPoIimhy [9].

Pa3Boj oOpane merana pesameM (Moau3ame HUBOA KBAJIUTETa U3paje, MOY3JaHOCTH U
CKOHOMI/I‘IHOCTI/I) Ipare U 3aXTCBU Yy MOTJICAY 3alUITUTC MUKPOKIUME U JKUBOTHE CPCIAUHC. Ca
TUM Yy Be3H, JOILUIO je 0 pa3Boja JTUTUTATHUX MOHUTOPUHT CHUCTEMA, KOJU CY MPaKTHYHO
HEOCETJPMBH Ha IIyM W CTpyjame curHaia. O0e30el)yjy jemHocTaBaH TPEHOC MojaTaka,
JETHOCTAaBHO c€ OCTBapyje raliBaHCKa H30Jalluja, UMajy MIHpoKe MOryhHOCTH AWTUTalIHE
oOpane curHaia, a MOryhHOCT IporpaMupama YMHA UX IMOCEOHO CYNIEPHOPHUM Yy OJTHOCY Ha
aHaJIOTHE CUCTEME.

3axBasbyjyhu mpuMeHH MHUKPOIPOILIECOPa Y BEIMKOj MEPU MEHha Ce KOHIIEIIHja MEPHOT
npeTBapaya Win 3aceOHOT MporpaMadHIIHOT HHCTpyMEHTA. EJeMeHTH MOHMTOPHHI CHCTEMa
Ha 0a3u MUKpOIpoIecopa Mpyxkajy MoryhHOCT ciokeHe o0paje mojaraka ¥ KOMyHHKAIlH]je
ca Hagpehenum pauyHapoM. OCHOBHE MPETHOCTH yBOlEHa AUTHTAIHE U MUKPOPAadyHApCKe
TeXHHUKe ornefajy ce y cienehem [9]:

e (CBe KOMIIOHEHTE Yy JAMTHTAIHOM cuCTeMy oOpal)yjy mnojarke y AWTHTaIHOM,
Hajuenthe GmHapHOM QopMary.

e [lpeHoc pgururamHUX mojaaTaka je jeaHoctaBaH. I[loBehawmweM KOMIUIEKCHOCTH
JUTUTATHOT CHCTeMa He T'yOM ce Ha KBaJMTETy JWUTMTAIHUX TOJaTaka, IITO HUje
Clly4aj KOJl aHaJIOTHUX CHCTEMa.

e 3a nmururtanHy oOpaay OWHApHHMX TMOJaTaka Ha pacrojiaraky CTOJU BEIHUKH Opoj
eJIEKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH, YKJbY4yjyhH U KOMITJIEKCHE (QyHKIIH]e.
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Cauxa 1.2 Monumopune u ynpasmarbe npoyecom oopaoe [1]

[TpumeHoM MOHHUTOPHHT cucTeMa 00e30ehyje ce ONn-/ine naeHTUUKAIM]ja TUHAMUYIKUX
KapaKTEepUCTHKa Ipolleca pe3ara, NoceOHO KapaKkTepa NMpOMEHe IapaMeTapa Y 3aBUCHOCTU
o ycioBa oOpame, xabama ajgara M OCETJBHMBOCTH IIOjEIMHHMX CEH30pa KOjuMa ce
UAeHTH(DUKY]y IUHAMHYKE KOMIIOHEHTE OTIOpa pe3ama, CHara pesama, BHOpamnuje U
yOp3ama, akyCTUYHa EMHCHja, TEPMOHAIIOH U OyKa.

VY neny MOHUTOPHHT Mpolieca oOpaje, JaT je mperje]] OCHOBA MOHHUTOPHHUTA pe3amba,
Iperyie/i HOBHX pelIekha MOHUTOPHHI, MPHU 4YeMy je Toce0aH akIeHaT Ha Tperjieny
NpOoIIeCHUX ceH3opa. JlaTta je mojerna MpOLECHUX CEH30pa Kao W KapaKTePHCTHUKE CEH30pa
KOjU C€ KOPHUCTE Y MOHUTOPHHTY. 3a CBaKH OIMCAH CCEH30p Yy OBOM JENy, MOCTOjU EeroBa
CKHIIa Ca OCHOBHUM JICJIOBUMA.

VY tpehem neny pana, nare cy JTUpeKTHE U MHIUPEKTHE MeToje npahema, riie ce roBopu
0 TUIOBMMaA Xabama ajnaTa, JUPEKTHUM U MHAMPEKTHUM MeTojama npahema Tor xabama.
[Ipuka3zan je mMareMeTHMUKd MoJen Xabama JiehHe M rpyAHE MOBPIIMHE ajara, MEXaHW3MHU
xabamwa u oOnuuu xabama pe3He uBHUIE anata. Takole, naTH cy CEH30pU 3a JAUPEKTHO U
UHAUPEKTHO npeheme xabama.

[ToBehame HHBOA ayTOMaTH3aIrje OOpaJHUX CHCTEMa j€ IOBEJIO 70 pa3Boja yIpaBibama
CNC mammnaama, 0 4eMy ce TOBOPH y YeTBPTOM TOTJIaBJbY OBOT pajia, MPH YeMY j€ aKileHaT
Ha aJIalTUBHOM YyIpaBibamky koj MmammHa. Jlat je mpernenq ACO nu ACC ynpaspama. Kao u
HOBUjU TUIIOBY a/IalITUBHOT yIPaBJbamba.

ExcriepuMmeHTanHa CTpaXXuBamwa Cy Aara y IETOM U IIECTOM Jely paja U OJHOCE Ce Ha
o0pagy CTpy4HHMX pajioBa M3 oBe obnacTtu. JlaT je mperien BuIle pajgoBa, NMPU YEMy je
aKlleHaT Ha THUI MOHMTOpPMHra M MeTojama Koje kopuctu. Ilpernmex ompeme 3a oBe
excriepuMenTa je takohe nar. Takohe, y miecTom MmorjaBiby je JaT Mperyiea ornpeme 3a
eKCIIEpUMEHT, Koju je ypaheHn Ha dakynTeTy uHxkemepckux Hayka y Kparyjesiy, 3ajenHo ca
pe3ysTaTuMa eKCIIEpUMEHTA.



2. MOHUTOPHUHI ITPOLUECA OBPAJIE PESAIBEM

VY oBOM Jeity MacTep paja, JAare ¢y OCHOBHE MH(OpMaldje 0 CUCTEMY MOHHUTOPUHTA Y
mpouecuma pesama. MHpopmanmje ce ogHoce Ha 3Haya) nmpahema HM3Ia3HUX MapameTapa
obpazie ca IMJbeM yIpaBibala MpolecuMa pe3ama. Takohe, mare cy uHpopmarmje o
CEH30pUMa KOjH Ce KOPUCTE Y CUCTEMUMa MOHUTOPHUHTA ITPOIieca pe3ama.

2.1 OcHOBM MOHMTOPHHIA MpPoOLIECA pe3amba

CucremMu MOHUTOpPHHTA MpOIECOM o00paje Merana pe3ameMm 00e30el)yjy Haazop:
mpolieca pes3ama, pPEe3HOr ajara, OOpaJHOr CHCTEMa W YIpaB/bakbe MPOIIECOM pe3arba.
MonuTopyHr Tpoleca pe3ama ImojApasyMeBa mpahieme Napamerapa mpoieca o0paje,
KOHTPOJTY CTama U yIpaBJbarbe mporecom [1].

Yy nponecy MOHHUTOpPHUHIA U YyIIpaBJbakba IMPOLECOM OCHOBY YHMHE AKTUBHOCTHU TeKyher
OoIlaxxkama, 06pa[[e nogaraka Mjiu CUruajia, MoJacjvpama U OJJIyYUBaABLEM.

Texyhum onaxkamem ce HASHTH(UKYj]y pEIEBAaHTHH IMapaMeTpd, Kao IITO Cy OTIOPH
pe3ama, TeMIiepaTypa pe3ama, Xxadame Pe3HUX MBHUIIA eIeMEHAaTa ajaTa, XpanaBocT oOpaleHe
MOBpIIMHE, OONHMK CTPYroTWHE, Hacjara, BHOpalmje cucTema. 3a ONakame Ce KOpPHUCTE
CCH30pH pa3lMYMTUX THIIOBA W KOHCTpyKUMja. IlpemMa NpHHIMIY paga MOry OUTH
MCXaHUYKH, OIITUYKHU, ITUCIOCTICKTPUIHU, CICKTPUIHU. HpeMa HaMCHH MOT'y outu MpoucCHU
Y BaHIPOLECHH, TUPEKTHU WM WHIUPEKTHH, IIPSKUIHN MM HEMIPEKUIHH, BUIIECCH30PCKH U
HUHTCJIMUICHTHU CCH30PH.

OOpana curhana nojapa3syMeBa NMPHUKYIJbAake M MEMOpPHCAHE PEIeBAHTHUX I0JaTakKa,
aKBU3UIIM]y M0/IaTaKa, IPOPaYyHE Y BPEMEHCKOM WIH (PPEKBEHTHOM JIOMEHY.

Mogenupame noapazymeBa JeQpUHUCAHE MaTEMaTUYKUX U APYTUX Mojena (HeypoHCKa
Mpeka) KojuMa ce yTBplyje MOoBe3aHOCT MEPHUX BPEIHOCTH ca CyOjeKTHMa KOjU ce Ipare.
Monenu ce 6azupajy Ha GU3MUYKMM WIM €MIIMPUJCKUM BeIMYMHAMa U MOTY OUTH (PUKCHH
wim Ha 6a3u camoydema. PUKCHU MOJENN CaJp)Ke KOHCTAHTE KOje ce yHOce Ipe Ipoleca
pe3ama. Mojenn Ha 6a3u caMmoydema mpuiarohaBajy mapamerpe oOpajie CHUMJbEHUM
uHpopMalnrjama, IpUMEHOM yTBpheHe mporpamcke cTpaTeruje.

OnnyuynBambeM ce, Ha OCHOBY Je(MHHCAHUX MoOJle/la PEJIeBAHTHUX BEJIMUYMHA (CHII,
xabame anarta, OOJHMK CTPYrOTHHE...), YTBphyje pelieme HacTaje CUTyaluje y 0oOpaaHoM
cucreMy.Y TOM IIMJbY C€ KOpPHCTE €KCIEpTHHM CHUCTeMH ca oaronapajyhum Oazama 3Hama,
JIOTUKaMa OJITyYyMBama U cTpaTerujaMma aJlalTuBHOT yIpaBibama [1].

Pasnukyjy ce Tpu cucrema MoHuTOpUHra [1]:

® CHCTEM MOHUTOpPHWHTA JUMEH3H]ja IpeaMeTa o0paje, CTamkba 00paJHOT CHCTEeMa, ajiaTa
WIM TIpolieca pajge ca OTBOpeHOM meT/boM. CHucTeMu mpHKasyjy pesyirare
MOHHTOpPHHTa Ha €KpaHMMa WIH aKTHBHpajy amapm. I[Ipomec ce mpekuma 0
OTKJIamhambha y3poKa MPOMEHE CTamba.

® CHCTEMH MOHHMTOPUHIA M JMjarHOCTHKE, Ca OTBOPEHOM METJHOM, IpaTe U YTBphyjy
(YHKIIMOHATHY 3aBUCHOCT OTKa3a eJeMeHaTa 00paJHOT CHCTEMa U HeTOBOT Y3pOKa.

® CHCTEeMH MOHHUTOPHHTAa Ca aJalTUBHUM YIIPaBJhaEEM NPOIECOM o0Opajae paje ca
3aTBOPEHOM NETJHOM U Mpuiiarohasajy ycimoBe oOpajie MporpaMcKoj CTpPaTeruju.
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HajjenHocTaBHMjM CHCTEMH ayTOMAaTCKH 3ayCTaBjhajy MAIIUHY WIM IOMONHO
KpeTame y cramy oTka3za. CIOKEHU]JU CHCTEMH Cy CHCTeMH ca aJalTHBHUM
YIPaBIJbAHEM.

2.2 CucTeMHd MOHUTOPHHIA TPoIleca pe3amba

WutensuBan pa3Boj PC pauyHapa kao W pa3sHHX H3y3€THO IMOY3JaHHMX, TAYHUX U
NPUCTYIAYHUAX XapJIBEPCKUX J0jaTaKa, MOAyJia U KapTUIa y MOCIEAmUX HEKOIMKO TOJTUHA
YCIOBHWIM Cy Ja MEpHH cuctemu Oasupanu Ha PC padyHapuma npey3umajy MpUMar Hajl
CKYIIOM U CIICIHjaTu30BAHOM MEPHOM OMPEMOM. Y3 HHXKY LEHY U Op)KY CaMOHMCIUIATHBOCT
octBapyje ce Beha mpou3BOMHOCT, 00JbM KBAIMTET 00pane, Beha TadyHOCT oOpajae WTI.
Cucremu 3a Mepeme HM 00pagy mnojaraka Oasupanun Ha PC padyHapuMa paHac ce
ynotpebsbaBajy 3a ayTOMaTH3alHjy MEPHUX CHCTEMa Kako y JabOpaTOpHjCKUM TaKo H
HHJIyCTPHjCKUM yCIOBUMA.

OcnoBy PC pauyHapa umHH cuctemcka (maruyHa) moda. Cucremcka Iioya
MPEJCTaB/ba IITAMIIAHO KOJIO HAa KOME CE€ Hala3W NpOIEecOp, MEMOpHja, KOHEKTOpH 3a
jenuHuUIle QYHKIMOHAIHE HaMeHe M WHTepdejcH 3a moBe3uBame nepudepuux ypehaja. 3a
MOBE3MBakE MEPUPEPHUX YIa3HO/U3NIA3HUX aJlanTepa U KapTUlla yIriaBHOM ce kopucte ISA
(Industry Standard Architecture Bus) i PCI (Peripheral Component Interconnect)
maructpaine. PCI marucrpane cy HoBuje reHepanuje U omoryhyjy Op3u mpeHoc nojaTaxa
0031pOM J1a ce IPEHOC MoaTaKka OJIBHja HEIMOCPEAHO Y3 MPOIECOPCKyY MarucTpaiy [9].

VY npuHNmIly, crpes3ame Mmpoleca ca padyyHapoM M peaju3alija yJIa3HUX U W3JIa3HUX
3aJjaTaKka 3axTeBajy M03HaBamke KAPaKTEPUCTHKA KaKO MEpHE ONpeMe U aKTyaTopa, ca jeJHe
CTpaHe, Tako U OAroBapajyhux Koiia 3a CIOpery ca pauyHapoM ca JIpyre cTpaHe. Y MOYeTHUM
¢dazama mpojeKTOBamAa M pa3Boja CHUCTEMa 3a pajJ Yy peaJlHOM BpeMeHy, (QopMmupame
onropapajyher codrtBepa (a HekaJg M CerMeHaTa XapjABepa) YMHWIO J€ CAacTaBHU JI€0
[IPOjeKTOBamka. BpemMeHoM, MpousBohaun MepHEe M padyHapCKe ONpeMe Yrpajuid cy HU3
CTaHJIap/IU30BaHUX (PYHKIIHMja y caMy OINpeMy, TaKo Ja Ce€ JJaHAC CIIPE3ame MOXKE OCTBAPUTHU
JTUPEKTHUM TOBE3MBAaKEM KOMIIOHEHTH. MepHa orpeMa U U3BPILIHM OpraHu NpUKJbyUYeHH Ha
MPOIIEC WM TOCTPOjeHhE€ MOTYy OWTH BEOMa Pa3HOBPCHU. YTIPKOC TOME, Kao 3ajeTHHYKa
KapaKTepUCTHKA jaBJba C€ YMHCHHUIIA JIa ce MIOMONY Te OollpeMe BPIIM KOHBEep3Hja PU3UUKHUX
BEJIMYMHA (TemIepaType, IPOTOKa, MPUTHCKA UTI.) Y €JIEKTpUYHE CUTHale Wiau oOpaTHo. Y
IPUHIUIY Mepeme OWIo Koje (u3nuke BelIMYMHE 00aBjba CE€ TAaKO IITO ce y3 Momoh
ojaroeapajyher MHCTpyMeHTa NpPOM3BOAM EJNEKTPUYHU CUTHAJ YWjU j€ HAlOH WIM CTpyja
cpa3MepHa (U3MYKO] BEIMYMHHM Koja ce Mepu. MCTo Tako ymnpaBibamke, OJHOCHO IOTOH
M3BPILIHUX OpraHa BPIIU ce MOMOhy eJIeKTPUUYHOr CUTHalla KOjU MPOY3pOKYyje /a M3BPIIHU
OpraH Npou3BeJie HEKY JKeJbeHy akiujy [9].

Cnpe3ame MepHE OIlpeMe U M3BPIIHUX OpraHa ca padyHapoM 3axTeBa Jia ce 00aBH jOII
jeIHa KOHBep3Wja M TO ENEKTPUYHMX CUTHAJa y IUTUTAHE BEIMYUHE, MPEACTaB/bEHE Y
¢bopmu Hu3a GuToBa UM oOpaTHO. OUUIIIETHO je J1a, ¢ 003UPOM Ha Pa3HOBPCHOCT ONpeMe He
061 OMII0 eKOHOMMYHO HM e(pHUKacCHO ako OM ce 3a CBakH IojeJuHauyHH MepHHU ypehaj mim
M3BPIIHM OpPraH Pa3BHjao MOcedaH CHCTEM 3a CIpery ca padyHapoM. Y peliaBamy OBOT
npobiema JI0NUIo ce J0 CTaHAapau3alije IpolecHe olpeMe y CMHUCIY Mpelu3rpama THIa U
BPCTE E€JIEKTPUYHOI CUTHAaja KOjU OHHU IeHepuuly (MepHa olpema) WK NMpuMajy (U3BPIIHU
opranu). 3a OBaKko CTaHJapJM30BaHE CUTHAJIC pa3BUj€HU Cy OJroBapajyhu mopToBu u Koia 3a
CHpery ca padyyHapoM. ENEeKTpUYHM CUTHAIM KOJU C€ IMPOM3BOJE WM NMPUMAjJy MpHUMNanajy
JEIHOj OJ1 YETUPH KaTeropuje: AUTUTAIHE BEIMYNHE, UMITYJICH U IOBOPKE MUMITYJICa,



aHaAJIOTHE BEJIMYMHE U TEJIEMETPH]CKE BeIMIUHE [9].

UwnrtaB HU3 Mepema OJIBMja Ce Ha Taj HAYMH IITO ce MOMOhy MEpHUX MHCTpyMEeHATa W
nperBapaya J00Mja HAIOHCKM WJIM CTPYjHH CUTHAJI, MPOIOPIMOHAJIAH BEIHMYUHH KOja ce
MepH. 3ajeJHIYKA KapaKTepUCTHKaA CUTHAJIA y 00a ciiydaja je na ¢y KoHTHHyatHH. [TotpeGHO
je ucrahu na ce TepMuH "aHaJNOrHH" 32 KOHTHHYAJIHE CHUTHAJEe KOPHCTH 3aTO IITO je ped O
KOHTUHYaJTHUM €JICKTPUYHMM CHTHAJIMMA, 4YHja je TpOMEHa aHaJloTHa OJAroBapajyhum
(U3NYKUM BETHMYMHAMA.

JlaJbe KOHBEpPTOBAE OBE BEJIIMYMHE Y JUTUTAIHY (OPMY 3aXTEBa JIBE Olepaliuje:

o Opnabupame, TUCKPETU3AIMjy CUTHANA TI0O BPEMEHY ca HEKOM YTBpPhEHOM MeproIoM

oabupama.

e KpaHTH3alMjy, OUCKpETH3alM]y CUTHAJa IO HHBOY, OJHOCHO ojpehuBame OHE

JMCKPETHE BEMYMHE, Y HU3Y J03BOJbEHUX AUCKPETHUX BPEIHOCTH, KOja je HajOmrmka
BPEIIHOCTH CUTHAJIa Y TPEHYTKY 0/1a0Hpama.
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Cnuka 2.2 Ananocno-oueumanna KoHeep3uja CueHaia:
a) ooabuparve U KBAHMU3AYU]A Y UOCATHOM CAVUA]Y
0) npakmuuna peanuzayuja ooabuparea u keanmusayuje nomohy A/D xoneepmopa [9]

VY upeamHoMm ciyuajy oBaj mpoiiec Ou Tpebano Aa ce ofBHja Ha HAUMH MPHKA3aH Ha
ciuuy 2.2. Y mpakTU4HO)] peanu3auuju, MehyTum cutyanuja je Hewmro apyrauuja. Hamwme,
mporec JUCKpeTH3alje W KBaHTH3allMje ce OJBHMja NoMohy aHaJIOrHO-TUTHUTaHOT
KOHBEpPTOpa, KOME je MOTpeOHO M3BECHO BpeMe Ja Ou M3BPIIMO Mpoliec KOoHBep3uje. 300r
TOTa c€ TUTUTAIHA BPEIHOCT CUTHAJIAa J0OM]ja ca N3BECHUM 3aKalllhEHEM.

ITocToje Tpu ocHOBHE BpcTe ypehaja (XapIBEpCKUX [0JaTaka) 3a MOHUTOPHHT,
aKBU3MIIM]y MoJlaTaka U yrnpaBibame 0a3upanux Ha PC pauynapuma [9]. To cy: cnomawru
cucmemu, MOOYIHU CUCEMU U UHMESPUCAHU CUCTEM.

Cno/balmimby CHCTEMU TI0Ipa3yMeBajy NpuKJbyderwe nocedHor ypehaja va PC pauynap.
Tu ypebhajy mory ce nmoBesaru ca pauyHapoM y3 [9]:

o Cepujcku nopm. Ypehaju ce moBe3yjy mpeko jeptuHHX cepujckux Beza — USB
(Universal Serial Bus),anu uuju je mpeHOC BPJIO CHOP jep KOPUCTH JeIHY JIMHHU]Y 3a
npeHoc nojaraka. OBaj yCIIOB MOXE 3HATHO OTPaHUYUTH TepopMaHce CUCTeMa.
Panu noBehawa curypHoctu mnpeHoca nojaTtaka mpuOeraBa ce cMamemy Op3HHE
y30pKOBama WK IpUMeHH ypehaja, T3B. “Oadepa”, Koju HajIpe NPUKYIIbajy U TIOTOM



MPEHOCE TI0J]ATKE y padyHap.

o [lapanennu nopm. Ypehaju moBe3aHu NpeKko NapalieIHUX JIMHKOBA TMOCTHXKY BEJIHKE
Op3uHe mpeHoca (Hekonuko crotTuHa kHz) kopucrehu BuIlle JNHMHHja 3a TPEHOC
nomaraka wiu DMA cucrem (Crienujain3oBaHd XaplBep KOjU CIIYXKH 3a MPEHOC
nojaraka 6e3 mocpezcTBa mpouecopa). Hepocratak um je mro exctepHu ypehaj 3a
aKBHM3UIIM]y TMOJaTaka HEe MoOXKe Ja Oyae JajieKo o] padyHapa (HajBUIIEC HEKOIUKO
MeTapa).

o [Ipooyxcenu BUS pauynapa. Ypehaju nosesanu nupektHo Ha BUS pauynapa umajy
BPJIO BEJIHMKY Op3uMHY IpeHOca M0jaTaka, BeJIHKe MOTyhHOCTH MpOUIMpemha U BUCOKH
koM(pop y paxy. Mory aa ce KOHQUIypHUIlly 3a BETUKU OpOj yIa3HO/M3JIa3HUX KaHala
(BHIIE CTOTHHA) KOjHU CY Y3 TO Mamhe¢ KOHTAMUHUPAHU CMETHaMa padyHapa.

MoayaHu cHCTeMHM Cy TMOJCHCTEMH Ha IITaMIAHUM IUI0YaMa KOjU €€ JMPEKTHO
npukibydyjy Ha BUS-cor PC pauynapa, cnuka 2.3. OOM4YHO 3ay3WMajy jeIHO WIIU J1Ba
IpUKJbYYHa MecTa (cioTa) M omoryhyjy Benuky Op3uHy MpeHoca, jep JAUPEKTHO
KoMyHHUIMpajy ca cucreMckuM BUS-om. Crnanajy y jedTuHHje BapujaHTe WHPOPMALUOHUX
crcTeMa 3a MOHUTOPHHI, aKBU3UIU]y 110/1aTaKa U yIpaBibambe, Majia oceayjy neppopmance
KOMIUICTHOT cucrteMa. HajBehm Hemoctamu MOAYJTHOT CHCTEMa Cy BEIMKa KOHTaMHHAIHja
CMETH-aMa U3 pauyyHapa U y HEKOM cilydajeBuMa (PUKCHa Xap/Bepcka KOHpUrypamuja.
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Cauka 2.3 Mooynnu cucmem 3a MOHUmMoOpuHe u ynpassaree[9]

HNuTerpucanu cucremu, mopen ypehaja 3a MOHHTOPHHT, AKBHU3WIIH]y IOJaTaka H
yIpaBibamke, y UCTOM KYhHIITYy caapke U cnenujanHo ausajuupan PC pauynap, ciuka 2.4.
JloOpe ocoOWHE OBHUX CHCTEMa Cy: KOMIAKTHOCT, KBaJUTET, MPOGECHOHATHOCT, BEIHKA
OTIIOPHOCT Ha CIIOJbHE (EJIEKTPOMArHeTHEe, Paguo U Cl.) CMETHE, MOTYNHOCT MpOIIHpEeHa
uta. Hajuemrhe oBu cuctemMu jojia3e 10 KOPUCHHUKA TOTIIYHO CIIPEMHHM 3a MPUMEHY (TyHa
XapJBepcka U coPTBEpCKa ONMPEMIBEHOCT), Tj. Tpeba caMo MPUKIbYYUTH CEH30PE U CUCTEM je
cripeMaH 3a paj. JemuHW HeJOoCTaTak, Maga caMoO Ha TPBU IOTJEN, j¢ BUXOBA PEIaTUBHO
BHCOKA IIeHA.



Cauxa 2.4 Humezcpucanu cucmem 3a MOHUmMopuHre u ynpasmwarse [9]

Pa3Boj oOpasne Merana pezameM (MOaM3ambe HUBOA KBAIUTETA M3paje, MOY3JaHOCTH U
€KOHOMHUYHOCTH) MpaTe U 3aXTEBU y MOIJIEAY 3aIUTUTE MUKPOKIMME U KUBOTHE CpeiuHE.Y
TOM LWJbY CY Pa3BHjEHH M aJeKBaTHH CHCTEMH MOHHTOPHHIA Ca BEJIMKUM OpojeM CeH3opa
nporieca o0paze, pa3InIuTUX THIIOBA, KOHCTPYKIIMjEe U HAMEHA, CIIUKa 2.5.
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Cnuka 2.5 Cenzopu 3a moHumopuue npoyeca oopaoe [1]

3a mpaheme mporeca oOpajae ce KOPHCTE CEH30pM Ha 0a3W aKyCTUYHE EMHCH]e,
Hanpe3ama U cuwiia. CeHzopu ce Kopucte 3a npaheme xabama anara, KOJIM3Mje U JIoMa ajara,
y o0paau OpyIiemeM, CTpyTrameM, II10/1alkbeM, OYIIeHheM U OCTAIUM BpcTama oOpaje, cauka

2.6. Y MHAYCTPHUjCKUM yCIOBMMa ce Hajuemhe KOpHCTe CeH30pu Ha 0a3u CHila, MOMEHTA,
CHAare M aKyCTHYHE EMHUCH]E.
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Cauka 2.6 Mepnu cucmem 3a monumopune npoyeca pesarea [1]

[TpumeHnoM MOHUTOPHHT crcTeMa 00e30ehyje ce on-line naeHTUDUKAIM]a TUTHAMAYKIX
KapaKTEepUCTHKa Ipolleca pe3ara, NOoceOHO KapaKkTepa NMpOMEHe IapaMeTapa Y 3aBUCHOCTH
ol ycimoBa oOpazne, xabama ajiata M OCETJBMBOCTH TIOJCIMHUX CEH30pa KOjuMa Ce
UAeHTH(DUKY]y IMHAMHYKE KOMIIOHEHTE OTIOpa pe3ama, CHara pesama, BHUOpamnuje U
yOp3ama, akyCTHUHAa €MHCH]ja, TEPMOHAIIOH U OyKa.

Jenan ox cucreMa MOHUTOPHHTA 3a 00paay AyOOKMM OyIIeHmeM je pa3BHjeH OJ CTpaHe
¢upme SANDVIK Coromant, [lIBencka. OBaj cucteM BpIIH MEPEHE MOMEHTA pe3ama U
No0MjeHe BpeIHOCTH CHTHaJa MOpeAd ca YHampes 33JaTUM BPEJHOCTHMMA CUTHajla 3a
YIO30pee M CHrHajla KpUTWYHE BpenHocTu. Kama mepena BpemHocT moctane Beha on
3ajgare, no6uja ce MHpopMalMja Koja Ha TO YyKazyje M Taja je HOTpeOHO H3BPLIMTH
onroapajyhe kopekuuje y CMHUCTY MPOMEHE PeXHMa pe3ama. YKOJIMKO MEPEHHM CHUTHAJ
npehe yHamnpen 3aaaty BpeIHOCT, poliec 00paje ce 3aycTaBiba U BPIIU C€ Mperjes ajgara u
OCTaJIUX eJieMeHaTa OOpaJHOT CHCTeMa, jep je KOJ HEKOT O] WX JIONUIo J0 OoTKaza. OBaj
cucreM omoryhaBa mnpaheme mnporeca xabama anara, Kao M OTKpUBame Op3ux u
HerpeABUl)eHUX TPOMEHa KOjeé MOTy HacTaTH Ha eJeMeHTHMa oOpaJHOr Tpoleca,
MIPBEHCTBEHO ajlaTy M MpeaMeTy obpaje, Koje MOTy MpOy3pOKOBAaTH HEa/leKBaTHO U3BOheme
oOpaHor mporeca [2].

MoHuTOpHHT cucTeM y obpanu crpyrameM, pupme SANDVIK , kopuctu 1Ba ceHsopa,
cimuka 2.7. CeH30p jaunHEe CTpyje MOTOpa IMOMONHOT KpeTama M CEH30p CHJIC TJIABHOT WITH
noMmohHor kperama. CeH30p cuile, MOHTHUpPAaH Ha TJaBHO BPETEHO MM BYYHO BPETEHO,
00e36ehyje mupexkTHO mpaheme BPETHOCTH CHIa TJIaBHOT wiid momohHoTr kperama. CeH3op
jauMHEe eJEeKTPUYHE CTPYyje, MOHTHpPAH OKO NPOBOJHHUKA, NETEKTyje moBehame MOTPOLIme
eHepruje MoTopa TIJIaBHOI WM mnoMohHor kperama. Ha ocHOBy pesynrara mnpahema
CEH30PCKHUX CHUTHaJIa, IOCPEJCTBOM jEIMHMIIE 32 KOHTPOJY ajnaTta U yIpaBJbame, GopMHUPajy
Ce YNpaBJhbauKu U aJlapM CUTHaIH, Koju ce npeHoce Ha CNC jegunauiy [1].

MOHUTOPHHT CHCTEM 3a TIPOIIece UCTPAKUBAKA Y 00pan Pe3ameM Moapa3yMeBa



[I0CTOjarbe HEKOJIMKO HE3aBUCHHX eJIeMeHaTa, 0JHOCHO IenuHa (cnuka 2.8) [2]:

® [apaMeTpH cTama Iporeca o0paje pe3ameM, OTHOCHO KapaKTePUCTHKE MPOoIeca
oOpaje pezameM,

® CCH30pHM ca [0jaurBavYuMa MEPHOT CUTHAJA,
e [IpeTBapayvul aHAJIOTHOT y AUTHUTAJIHU CUTHAII,
® pauyyHapCKU CUCTEMH,
e codTBep 3a MPUKYIUbAkE, IpaQUUKH MPUKa3, TPOPAYyH KOHTPOIY U MEMOPHUCAHE
nojaTaka.
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Cnuka 2.7 Monumopune cucmem 3a obpady cmpyzarvem pupme SANDVIK [1]

Graficki
= prikaz i
proracuni

KARAKTERISTIKE PROCESA :
OBRADE REZANJEM
- habanje,
- postojanost,
- otpori rezanja,
- temperatura,
- kvalitet povrsine,
- taénost obrade,
- vibracije,
- buka itd.

Cruxa 2.8 PazeujeHu MOHUMOPUHE cuCmeM 3a UCMPAXCUBAIbE CMAlbd 0OPAOHO2
npoyeca [1]
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2.3 IlpouecHu ceH3opu

[IpouiecHn ceHzopu ce MOry MOJEIWTH Ha OCHOBY pa3IMUUTUX KpHUTEpUjyma Ha:
JTUPEKTHE W WHAUPEKTHE, KOHTAKTHE U OE3KOHTAKTHE, MPEKUJHE W HempekunHe... [Ipema
MPUHIIMITY paja Ha MEXaHUUYKe, ONTUYKE, eJIEKTpUYHEe, MTHeyMaTcke [1]...

CeH30pH aKyCTHYHE eMHcHje. AKYCTHYHA €MHCHja ce MOXe JedurcaTH Kao IojaBa
Tajaca eJacTHYHUX HamoHa W Jedopmalija, KOju ce MPEHOCE KPO3 CTPYKTYpy OOpagHOr
cuctema. Tajace TeHEpHINY Pa3IHYUTH H3BOPH, KAo IITO Cy TPeHEe Ha TPYAHO] U JiehHoj
MOBPILIVHY, IUIACTHYHO Je(OPMHUCAE Y 30HU pe3arha, HACTAaHAK CTPYTOTHHE, HACTaHAK W
[IApehe MyKOTHHA, JIoM anata u cji. CUrHaau akyCTHYHE EMHCHje BUCOKE (PEKBEHIIH]jE
HaCTajy MpH JIOMY ajara, Tako J1a je OBaKaB CEH30p MOr0JIaH 3a JETEKIIH]jy JIOMa aaTa.

CeH30p ce mocTaBjba Ha TOBPIIMHE 00PAJHOT CUCTEMa, Ha KPATKOM pacTOjamy O 30HE
pe3ama Kako OM ce u3berao edekar NpUTYIICHa. 3a NPEHOC CHrHalla O]l CEH30pa [0
MpHUjeMHUKA C€ KOPUCTH OE3KOHTAaKTHH WHAYKTUBHH NpuHUUN. CHTHAI ce JIETeKTyje Ha
NPUjEMHHUKY, 3aTUM I10jayaBa W ycMepaBa Ha OCIMJIOCKOIN, Opojad, mucad WM CHEKTPATHU
aHaym3arop. CrieKTpaaHa aHaIu3a je HajIIoroJHIja 3a ISTEKIM]y OTKa3a ajaTa.

CeH30p cuia — oTmopa pe3ama W cHare. HajBaXHHMjH CEH30PCKH CHCTEMH 3a
WHIUPEKTHO KOHTHHYyalHO mIpaheme mpoleca cy CUCTeMH Ha 0a3u OTIOpa pe3ama WU
BEJIMYMHA U3BEJCHUX U3 HUX [1].

Kao censopu cuima ce KOpHCTE KOMEpUHjaTHH JAMHAMOMETpPHU, 300T CBOjeé TAYHOCTH,
IIMPOKOT OICera Mepema M BelIMKe KpyTocTh. OOMYHO Cy BEIUKUX IUMEH3Hja, CKYIH H
He3zamTheHn oJ mpeontepehema, MITO UM je OCHOBHM HenocraTak. CeH3opu y OOIMKY
IUI0Ya U MPCTEHOBA Ca MHE30€JEKTPUUHUM eJIEMEHTHUMa C€ JIaKO MOHTHpPAjy Ha eJIeMEHTE
oOpagHux cuctema. Benuke cy KpyTOCTH, MJIUX JUMEH3H]ja, 3alITHNeHH O] TIpeonTepehema,
He xa0ajy ce W He HapyllaBajy KpyTOCT 0OpaJHUX CHUCTeMa, Op30 pearyjy Ha IpOMEHE CHJie
(y poxy ox 0,3 ms). Censopu y OoOJHMKYy JekajeBa c€ IMOCTaBjbajy u3Mely nexajeBa u
kyhumra BpereHumra. CeH30pCKH CHCTEM OTIIOpa pe3ama 00e30ehyje mpaheme mporieca
oOpaze, Koinu3Wje MaimiuHe, xa0amwa M Jsoma anara. CUCTEM CUTHaIU3Mpa TpPEHyTaK
3aTyIJbeka M M3MEHE ajlaTa CUTHAJIHOM CHjalIUIOM, 3ayCTaBjba KpeTama y clydajy JioMa U
3aycTaBjba OOpaJHM CHCTEM Y Ciy4ajy Konusuje. UnHe ra TpH Jena: CEH30p, aHAJIOTHO
IUTUTaJHA jJeMHUIA U jenuHuiia 3a npaheme. CeHzop ca MepHHM Tpakama o0Oe3behyje
Mepere OTIOpa TIIaBHOT M TOMONHOT KpeTama [1].

CeH30pCcKH CHCTEM CHJIA, OJHOCHO OTIIOpa pe3ama paju y TpU LUKIyca: MOJeHIaBabe,
ydeme M ayromMarcku pai. Llukinyc mozaemaBama ce KOPHCTH KOJ ITOCTaBjbamkba HOBOT NC
nporpama, Kaja ce Memwa pexXuM oOpajie u Mojoxkaj anara. Y 1ukiycy ydewma NC nporpam
yOopaBjba pajoM M YTBphyjy ce, NPUMEHOM KOHTPOJHOI IaHeNla, CTaTHU4YKe TpaHUIle
peneBaHTHUX (akTopa (rpaHuile xadama, rpaHUIle JIOMa ajara, MUHUMAJIHE U MaKCHUMajHe
BPEIHOCTH cujia), 6e3 MpOMEHe pekuMa pe3ama. Y ayTOMaTCKOM IUKIYCYy ¢€ MEPH BPEIHOCT
cuiie pe3ama u ynopelyje ca cratnukuM rpanuiama. Bpennoct napamerapa xabama anata, y
NpoIeHTUMa, ce TMpaTH Ha ekpaHy. Jlom amata ce mpaTu mpeko cuie pesama. Kamga cuia
pe3ama IOCTUTHE TPaHuIly JIOMa, YKJbydyje Ce alapM U 3ayCcTaBjhba MOMONhHO KpeTame [1].

CeH30pu 3a Mepeme CHare MOTOpPa, TPEKO YTPOIICHE EJIeKTPUYHE CHEprHje,

MOHTHPAjJy C€ Ha MOTOH TJIABHOT WJIM MOMONHOT KpeTama. JeAHOCTaBHE Cy KOHCTPYKIIH]E,
ayy cy 300T HHEpLIMje Maca MOrOHCKOT CUCTEMa Mamhe OCETIbUBH, pearyjy ca M3BEeCHUM
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3aKalllbeHheM, IOCEOHO aKo Ce MOHTHPAJy Ha MOTOP IJIABHOT KpeTama. 3aTo ce U KOPHCTE 3a
JETeKIUjy KOJIM3Hje, IoMa Win xabama ajara Kaja je Ipecek CTPYrOTHHE JOBOJBHO BEIHKH

[1].

Cen3zopu xadama anara. 3a npaheme napamerapa xabama ajiata ce KOPHCTE TTACUBHU U
aKTUBHM MEpHU cucTeMHu. Koj macMBHMX MEpHUX CHCTEMa IMPOLEC pe3ama Ce MPEeKHaa y
KEJbEHOM TPEHYTKY M MEpPH BPEIHOCT mNapamerapa Xabama. AKTUBHU MEpPHU CHCTEMH,
HApOYUTO HHIYCTPUJCKUA CEH30pH, TE€HEpUIly CHTHAJI BPEAHOCTH IapaMeTapa xabama H
TUMEH3Hja TIpeaMeTa o0pajie ¥ KBaMTeTa oOpaheHe moBpIvHE y TOKY OJBHjama Ipoleca.
3Hauaj OBUX CEH30pa je BpJO BelUKH. IbuXoBO yBOhewmE y MPOU3BOIHE TEXHOJOTH]E
omoryhaBa: mMoryhHOCT ympaBJbama IporecuMa Xxabama ajara, ONTUMHU3AIH]y O0OpaJIHHUX
mporieca, OAp)KaBame IMPOIMCAHOI HUBOA KBAIWUTETa oOpaljeHe MOBPIIMHE M TAYHOCTU H
ayToMaTu3aiyjy oOpaJHuUX Mpoleca. YBohemeM ceH30opa Xabama y oOpaaHe cHucTeme
00e30ehyje ce OmaroBpeMeHa 3aMeHa anara, UCKJbYdyjy BHCOKH TPOLIKOBH NMPEPAHUX WU
KacHUX 3aMeHa ajara, ClipeyaBa CMambCHhe HUBOA KBAJIMTETa U3pajie 1 JIoM anara [1].

[TapameTpu xabama pe3HOT KJIMHA allaTa ce€ Mepe HEMOCPEIHO Y TOKY OJIBHjama mpoieca
oOpazie TPUMEHOM AMPEKTHHX NPOIECHUX CEH30pa (ONTHYKHX, EJIEKTPHUYHHUX, CEH30pa
MoMepama, pPaaUoaKTUBHUX, W Ci.). CeH30pH 3a WHAUPEKTHO Mepeme Xxabama Cy
jemHoCcTaBHUje KOHCTpYKIHje 1 00e30elhyjy Henpekuaao npaheme nmporieca xadama anara. 3a
BUXOBY IMPHUMEHY je TOTPEOHO TO3HABAKkE KOPEIAMOHE 3aBHCHOCTH WHIAMPEKTHHX
mapameTrapa mpoleca ¥ mapamerapa xabama anara. OCHOBHH HEIOCTAaTaK WHAWPEKTHHUX
ceH3opa (xpamaBocTu oOpaljeHe MOBpIIMHE, TEMIIEpaType pe3ama, aKyCTHYHE EMHUCH]E,
BUOpamyja, OTIOpa pe3ama, CHja M MOMEHaTa Ha TJIaBHOM BpETeHy, CHare M CTpyje
MOTOHCKOT MOTOpa W JIp.) je IITO KOpeJialiOoHA 3aBUCHOCT CaJpXKH M HEXKEJbCHE YTHUIaje
Ipyrux ¢akropa, IITO CMamkyje TAYHOCT U3MEPEHUX BPEIHOCTH MapameTapa xabama [1].

Ontuukm cen3zopu xabama ce Hajuemhe wu3pahyjy ca QoroTpaHsucropoM u
dotoanonom (cnuka 2.9). Mepewme napamerapa xabama ONTHUYKUM CEH30pHMMa ce M3BOAM Ha
MUJIMHAPUYIHUM, O6pTHI/IM ajJlaTuMa Cca NICPUOJUYHUM YJIACKOM U M3JIACKOM M3 3aXBaTa.

fotodiode
4 - zub alata
5 - alat

Cruxa 2.9 Onmuuxu cenzop xabarba anama ca pomoouooom [1]

Enexrpuunu censopu (cinuka 2.10) ce 3acHuBajy Ha npahewmy NpOMEHE eNeKTPUYHOT
OTIIOpa MpEeBJIaKke MIIM KOHTAKTa ajaT — peaMeT odpase.
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Cnuxa 2.10 llema 0asaua ca enekmponposoornom npesiaxom [1]

PagnoakTuBHH ceH3opu ce 0a3upajy Ha MPOMEHU PAJAMOAKTHBHOCTH ajlaTa yCpen

xabama. MepHa MHCTpYMEHTallMja C€ CacTOju O] JETEKTOpa 3payema — COHJE, OpOojayKor
KOMIUIETA, IITaMrayda u nucava (ciuka 2.11).

1 - predmet obrade

2 - ozraceni sloj

3 - strugotina

4 - rezni klin alata

5 - merna glava

6 - indikator
radioaktivnosti

W ©®

|

h=fT) |
|

Ty T

06) Mmeperve paduOKmMusHOCMU Alama
Cnuxa 2.11 Paouoaxmugnu censop xabara [1]

CeH3opnMa nmoMepama I1patu c€ IIpoOMEHa paCTojaH,a HOCa4da ajlaTa U IpEeaAMCTa

obpane. Tume je 06e30eheno mpaheme mpoMeHe mupuHe mojaca xabama pe3HOT KIIMHA ajlaTa
(cmuka 2.12).
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Cnuxa 2.12 Ilomeparwe ceuusa ycieo xabara anrama u uiema eleKmpuyHo2 MUKpomempa

[1]

Cenzopu xpanaBoctu oOpal)eHe MOBpIIMHE 3aCHUBAJy C€ HA MOCTOjalby KOpeTalroHe
3aBHCHOCTH TIapamerapa xabama M XpamaBocTH oOpaheHe moBpmmHe. TO Cy ONTHYKH

IpOoUCCHU CCH30PH PA3JIMIUTOI’ UK3BOPA CBETIOCTH.

CeH3opu TemmepaType pe3ama 3aCHHBAjy C€ Ha IMOCTOjalby 3aBHCHOCTH TeMIIepaType
pezama U xabama anata. 3a WHIUPEKTHO mpaheme Xabama anara MPEeKo TeMmIiepaType

KOpHUCTE CC€ BCLITAYKU TCPMOMETPHU U METO/IC I/IH(bpaL[pBeHe TepMOMeTpI/Ije..
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3. AUPEKTHE U UHAUPEKTHE METO/IE IPAREIA ITPOLHECA
XABAIbA AJTIATA

VY oBoM jeny panga, omucaHe Cy OUPEKTHE M MHIUPEKTHE Meronae mpahema xabama
amara. [late cy ocHOBHe WuH(oOpMaIUje O MNPUPOAW TPUOOJOIIKUX TMpoIeca, Kao |
MexaHu3MHUMa U oOnmnuMa xabama anara. Merozae nmpahema xabama ajara 1mojapa3zymMeBajy
JTUPEKTHO ¥ MHAUPEKTHO npaheme xabama KopuiIhemeM pa3HUuX CEH30pa, KOjH Cy OIMCAaHU
y OBOM JIeITy paja.

3.1 Ilpupoaa TpUOOJIOMIKHUX MpoIeca

OCHOBHH €TIEMEHTH TPHOOMEXaHUYIKOT CUCTEMa y 00pau MeTalia pe3ameM cy [1]:
® pE3HM ajar

e mpeamer oOpaje

e cpeauHa (Hajuenrhe UCMyHEHA CPEICTBOM 3axiiahemne)

1 - npenmer oGpane

2 - Pe3HH anar

3 - cpeacTBo 3a xnaljeme
H noamMasHueame - SHP

Cauxa 3.1. Tpubomexanuuxku cucmem [1]

Ha koHTakTHMM MOBpIIMHAMa TpyAHE TMOBPIIMHE PE3HOT KIWHA anata U CTPYTrOTHHE
0/IBHjajy Cc€ TPHUOOJIOMIKKA TIPOIIECH KOJjU YTUYy Ha KBaJuTeT oOpalheHe TMOBpIIMHE,
WHTEH3UTET U KapakTep xalama anarta, TauHOCT 00paae uta. KoHTakT rpyaHe MOBpIIMHE U
CTPYTOTHHE YTHUYE HAa HEPAaBHOMEPHOCT HAIlOHA, MPOMEHY TeMIlepaType, Kao U Ha KBAJIHUTET
MOBpIIMHE KOHTakTa. Kiu3ame cTpyroTuHe 1mo rpyAHOj MOBPIIMHU j€ TIOCeInIla TPAaHUYHOT
Tpema (710 Kora peTKo BeoMa PETKO JI0JIa3H), Kao U MOTITYHOT MHUKPO3aBaprBamkha KOHTAKTHUX
noBpinuHa [1].

EKCHepI/IMCHTaHHI/IM HUCIIUTUBAKLCM HAIlOHA HAa KOHTAKTHUM IMOBpHIMHaAMa )106I/IjeHO Ja
je IIpOMCHAa HOPMAJIHUX HAllOHa Ha KOHTAKTHHM IIOBpIIMHaMa KOHCTaHTHA, a IIPOMCHa
TaHFCHLII/Ij AJIHUX HAITOHAa JUCKOHTUHYAJIHA.

[Ipn mexaHwdykuM omnTepehemrMa W y yCIOBHMa BHUCOKHX TeMIleparypa JAojia3u 10
dbopmupama U pacKuama 3aBapeHUX crojeBa m3Mel)y mpemmera oOpajie W pe3HOTr ajarta,
oJlakJie ce o0jalmaBa Mpupoaa Tpema. KoeduijeHT Tpema 3aBUCH 0] TeMIepaType, Op3uHe
pesama, UT/I.
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3.2 MexaHu3MH xa0ama aj1aTa
Mexanu3mu xabama pe3HUX eIeMeHara ajaTa ce MOI'y mojeauTH Ha [1]:

® MEXaHW4YKO xabame: abpa3uBHO Xa0ame U MHKPOPE3arhe
e  (GU3HUKO-XEMHU]CKO Xabame: TpHOOXeMHjCKO Xabame, aTXe3MOHO Xabamwe, Tu(hy3noHO
xabame, OKCHJIHO Xabame 1 Xabame yclea 3aMopa.

AOpa3uBHO Xabame je MHUKpOpE3ame TMOBPIIMHCKUX CJIOjeBa PE3HOT KJIMHA ajaTa.
Mukpopesame ce jaBjba y YCIOBHMA 0jaBe TBPAUX YecTula (yKkJbydaka, KapOuaa, OKCuaa) y
30HH pe3ama.

Tpuboxemujcko xabame je pe3ylnTaT XEMHJCKOT JejcTBa CpeiacTBa 3a xiaheme u
MoJIMa3uBame, yTUllaja OKOJIMHE, Pa3INYUTUX IIpolieca u3Mel)y MaTepujana npeamera oopaje
U ajnaTta u cll. AKTHBHE KOMIIOHEHTE, y TEYHOM M TaCOBUTOM CTamy, J0BOJIE 10 (hopMHpama
MpEeBJIaKe Ha MOBPIIMHCKUM CIIOjeBHMA PE3HOT KJIMHA ayiaTa. Pa3apameM mpeBliake HACTaje U
xabame anara.

ATxe3noHO xabame je Mpolec HacTaHKa W pa3apama (PPUKIMOHUX Be3a - 3aBapCHUX
CIOjeBa Ha MOBPIIMHAMA Yy KOHTAKa ajlaTa U CTPYroTHHE. ATXE3HOHO Xa0ame je MPUCYTHO Ha
CBHM TeMIlepaTypama, a HhErOB HMHTCH3HMTET PacTe ca IOpacToM TeMIlepaType pes3amba,
MOoCceOHO Yy yCIIOBUMa I10jaBe Haclare.

3aMopHO Xabame HacTaje y yciaoBMMa OUHAMUYKHX ontepehema. Manudectyje ce
110jaBOM MHUKPOITYKOTHHA KOj€ TPEPacTajy y MakpOIyKOTHHE U JIOBOJIE JIO OJ(Bajarhba CUTHUX
nenvha amaTHOT MaTepujaa.

3.3 O0auu xadama pe3Hor ajgara

Xabame pe3HUx eJeMeHaTa ajara IpeacTaB/ba TyYOMTaK pe3HE CIIOCOOHOCTH anara
(cnuka 3.2) u pesyunrar je [1]:

® [UIACTHUYHOT AedopMucama pe3HOT BpXa ajara,
e Kp3ama, O/JlaMama MK pazapama pe3HOT KIMHA ajaTta u
e xa0ama pe3HOr KJIWHA aiara.

()
v
a) xabame 6) kp3ame
B) IeopMucame

Cnuka 3.2 OcnosHu obauyu 2youmka paone cnocoonocmu anama [1]
[InactuuHo pgedopmucare pe3HOr KJIMHA HAcTaje MTPH BHCOKUM TOIUIOTHUM H
MeXaHUYKUM ontepehemnma U MaHH(ecTyje ce U3MEHOM OOJHMKAa KOHTAKTHUX IMOBPIIHMHA

ajarta.

Kp3ame, onnamame u pazapame pe3HOT KJIMHA j€ HETIOBOJbaH OOJIMK TPOIIICHA ajaTa, jep
noBoau 10 Op3or oTka3a anata. Kp3ame je oaBajame uectuia numensuja 1o 0,3 mm,
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oJJlaMame o/iBajame yectuna aumensuja 0,3 - 1 mm u pa3apame oJiBajamke YeCTHUIIA
nuMeH3uja u3Haa 1 mm. JaBska ce, yriaaBHOM, KOJ KPTHUX aJlaTHUX MaTepujaja.

Opnazak dyecTuIla ajJaTHOT MaTepHjajia ca CTPYTOTHHOM, oOpal)eHOM MOBPIIMHOM H
CpeAcTBOM 3a xialheme U o JMa3uBambe JOBOIU JI0 TPOMEHE 00JIMKa pe3HOT KJIMHA anarta. Ta
mpoMeHa ce MaHU(ecTyje IPeKo TojaBe: KpaTepa Ha TPpyAHO] U IMojaca xabama Ha JehHoj
MOBPIIMHU PE3HOT KJIMHA ajlaTa.

[Tocroje Tpu ocHOBHA THMa xabama pe3Hor anara [1][4]:

e ommutd OO0NMK Xabama (xabame JsiehHe W TpyJaHE MOBpIIMHE PE3HOr KIWHA) —
YIJIaBHOM je TO mpH oOpaau Ha Behum pyOunama pesama, 00paau KpTUX Marepujaia,
IPUMEHH CPEJICTBA 3a XJal)emhe UIoIMa3uBambe,

e xabame MO IpyJHOj MOBPIIMHM PE3HOT KJIMHA Y BUAY Kparepa — Hacraje Kajaa je y
NUTalky anaT oJ Op3ope3Hor dYenuka Oe3 TpUMEHa CpeiacTBa 3a xiaheme u
MI0/IMa3HBambe,

e xalbame JsiehHe MOBpIIMHE PE3HOT KJIMHA ajara y BHIY Iojaca Xxabama — HacTaje mpu
3aBpIIHUM OOpanama.

. _ TIOJAC
GP - KPATEP LP - xaApamA

a - IYBUHA KPATEPA

b - IIIMPHHA KPATEPA

e - IIOJIOJXAJ KPATEPA

h - ITOJIOXAJT TTIOJACA
XABAHA

K h
a) TTojac' xabarma Ha 6) Kpartep Ha rpyaHoj — B) OmuTH OGIHK XaGamba:
JIehHOj TOBPIIHHY: MOBPUINHH: Cpelme BPEIHOCTH
KPTH MaTepHjalH, JKIIaBH MaTepHjalli, KOpaka u Op3HHe
Mane BpeOHOCTH KOpaka pehe BpeOHOCTH OyOHHE pesama
u Op3HHE pe3amka H Op3HHE pe3ama
r) OmurH O0nHK Xabama: ) JedopMHCamke: b) Kpzame:
aGpasuBHH. 060jeHH U BPJIO BEJIHKE BPEOHOCTH Ilnod4uie on TBPAOT
JIaK¥ MeTalli U JIeType Op3HHe pe3ama MeTalla M pe3He KepaMHuKe

Cnuxa 3.3 Obauyu xabara pesnux enemenama arama [1]

Xabarwe no nehnoj nospuwunu Takohe HacTaje Mpu oOpaau KUIABHX Marepujana, aiu
npu mManuM ay6unama (0.15 mm) u manuMm Op3uHama pesama, Kao U KPTHUX Marepujana,
MONYT CHUBOT JHBa, Opon3e. Hajuemrhe ce youaBa KOA CTpPYrapcKuX HOKEBA, OIBATHUX
rojana, nmposiakayda utx [1][4].

Xabarwe no epyonoj nospuiunu, HacTaje MpU OOpaau >KUJIABUX Marepujaiga Ha Behum
Op3uHama, u3Haa 50 m/min, U yknamamy Behux pomaraka 3a oOpamy, usHax 0.5 mm.
Xabame rpyaHe TOBpUIMHE, Tj. KpaTepa, nedunuiie 1yOuHa, IIUPHUHA, Ty’)KUHA U PacTOjamke
KpaTepa O/l pe3HHMX MBHIA. Xabame KpaTepa J0BOIU JI0 CilabHje pe3HEe MBHUIE IITO MOXKe
poy3poKoBatH u joM anarta [1][4].
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3.4 Metone npahema npoieca xadbama ajara

Cen3zopu xadama anara. 3a npaheme napamerapa xabama ajiata ce KOPUCTE TTACUBHU U
aKTUBHM MEpHU cucTeMHd. Koj macMBHMX MEpHHX CHCTEMa IPOLEC pe3ama ce MpeKuaa y
KEJbEHOM TPEHYTKY M MEpPH BPEIHOCT Tapamerapa Xabama. AKTUBHU MEPHU CHCTEMH,
HApOYUTO HHIYCTPUJCKM CEH30pH, T€HEpHIy CHTHAJl BPEIHOCTU IapameTapa Xxabama H
TUMEH3Hja TIpeaMeTa o0pajae ¥ KBaMTeTa oOpaleHe MmoBpIIMHE y TOKY OJBHjama Mpolieca.
3Hauaj OBUX CEH30pa je BpJO BelUKH. IbUXoBO yBOhEeHmE y TPOU3BOJAHE TEXHOJOTH]E
omoryhaBa: mMoryhHOCT ympaBibama IporecuMma Xabama ajara, ONTHMH3AIH]y OOpaTHuX
mporieca, OAp)KaBame IMPOIMCAHOI HUBOA KBAIMTETa oOpaljeHe MOBpPLIMHE M TAa4HOCTH U
ayToMaTu3alujy oOpagHHX Tiporeca. YBoOhemeM ceH3opa Xxalama y KOHBCHIIMOHAIHE
obpaznne cucteme 06e30elyje ce GiaroBpemMeHa 3aMeHa ajara, UCKJby4yjy BUCOKH TPOLIKOBU
MpPEepaHuX WM KaCHUX 3aMEHa ajlaTa, CclipeyaBa CMambCHe¢ HUBOA KBAIHMTETA U3paJie U JIOM
anara [1].

[TapameTpu xabama pe3HOT KJIMHA ajlaTa ce Mepe HEMOCPETHO y TOKY OJBHjamba IpoIieca
o0pajsie TPUMEHOM JHUPEKTHUX IPOIECHUX CEH30pa (ONTHUYKHX, EJIEKTPUYHUX, CEH30pa
rnoMepama, paauoakTUBHUX, MU ci.). CeH30pu 3a HHIUPEKTHO Mepeme Xabama Cy
JEeIHOCTaBHU]jE KOHCTpYKLHU]je U 00e36el)yjy HenpekuaHo npaheme npoueca xabama anara. 3a
BUXOBY MPHUMEHY je TOTpeOHO T03HABakEe KOPEIAlMOHE 3aBHCHOCTH WHAWPEKTHUX
napameTapa mpoleca U mnapamerapa xabama anata. OCHOBHM HeJIOCTaTaK WHAWPEKTHHUX
ceHzopa (xpamaBocTu oOpaljeHe MOBpIIMHE, TEMIIEpaType pe3ama, aKyCTHYHE EMHCH]e,
BuUOpanuja, OTIOpa pe3ama, CWJIa M MOMEHAaTa Ha TJaBHOM BpETEHY, CHare M CTpyje
MOTOHCKOT MOTOpa W Jp.) jeé IITO KOpeNaloHa 3aBUCHOCT CaJpXKH M HEXEJbEHE YTHUIaje
Apyrux (akropa, MITO CMamyje TAYHOCT M3MEPEHUX BPEAHOCTH Mapamerapa xadama [1].

Caku cucteMm jaeQuHHMINTY TpOIEC, YIpaBbakhe U KOHTPOIY CTama, a Kajga je ped o
KOHTPOJIU CTama OHa Ce OJTHOCH Ha [6]:

MalllMHY anaTtky (JujarHocTvka u npahemwe neppopmancn),

anar (cTame moxadaHOoCTH anara),

obpaznak (Mepe, 00JIMK U KBAIUTET oOpal)eHe moBpIINHE)

npoiiec oopaze y cmuciy npahema popMupama CTpyroTHHE, TEMIIEPAType WA CHAre
pe3ama.

Crame anaTa je BakaH W yTUL@jaH (akTop y 0o0paauM MeTalla pe3ameM jep MOXKe
MIPOU3BECTH JOAATHE TPOIIKOBE MPH J00Mjamy MIKapTa, JIoMa ajaTa Kao W HeTUIaHHMpaHHX
3acToja y MPOM3BOIU Y3POKOBAaHUX yIOTpeOoM rmoxabaHor anata [6].

[TpunukoM mporeHa neppopMaHCH MeTO/Ia Mepera Xaldama anaTa Tpeba uMaTH y BUAY
na ce [6]:

15% rpermaka oIHOCH Ha OTKa3UBambE CEH30Pa,

45% rperaka OJIHOCH ce Ha IIPOLIEHY oIepaTropa MalluHe,

10% rpemaka oHOCH ce Ha 0Ja0up MOTPELTHOT METOIa Mepemba,
20% rpemaka oJIHOCH ce Ha HeHcCIpaBaH UHTep(dejc MalIrHe,
5% 6e3 rpemraka.

[Ipn uHTepakuuju anata U obpaTKa MpUKa3aHU Ccy (EHOMEHHU KOju ce, KaJa je ped o
anaty, MaHu(ecTyjy y BUIy xalama anara, ciuka 3.4.
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a) b) A

Cauxa 3.4 Mecma xabara cmpyzapckoe Hoxca [6]

Xabame JnehHe MOBpIIMHE anara AcPUHHCAHO je IIMPUHOM Iojaca Xxabama JiehHe
NoBpIIMHE ajarta B, IOk je xa0ame TpylIHE MOBPUIMHE ajaTa JAe()UHUCAHO NIMPHHOM
Kpatepa xabama Bsk, 1yonHOM Kkparepa Bak 1 qykuHOM Kpatepa B.

Metone Mepema OIHOCE Ce Ha MEpeme NMOMEHYTHX BeludnMHa. Y3umajyhu y o03up
HaBe/leHa MecTa Xabama anaTa, noce0aH akLEHT ce HarjallaBa Ha yTHIA] IIMPUHE Iojaca
xabama JiehHe MoBpmIMHE M 300r Yera ce OBO MECTO Xabama y3uMa Kao KpUTEpHjyM
3aTyNJbEHOCTH, OJJHOCHO MOCTOJaHOCTH ajnaTa [6]:

® [IOpacT cuia-oTnopa pesama. OCeTIbUBOCT CHiIa pe3ama (Cuile Ipoaupama U ITIaBHE
CHJIe pe3ama, PECIIEeKTUBHO) Ha 10jaBy IIKMpPUHE JiehHOT nojaca xabama,

® [poMeHa IIMpHHE Mojaca Xxabama Ha JehHOj MOBPIIMHU anaTta GopMupa ce y Tpu
(aze: MHULIMjAITHOT, PABHOMEPHOT ¥ UHTEH3UBHOT (IIPEKOMEPHOT),

e KBanMTET oOpalieHe NOBpIIMHE 3aBHCH OJ IIMPUHE Tojaca Xabawma Ha JehHO]
MOBPIIMHY ajlaTa OJHOCHO Tpewa u3Mmel)y oOpalhene mospimHe u siehHe moBpimHe
anaTa,

e TayHOCT oOpaje.

3.4.1 lupexTHe MeTo1e npahema MoxadaHOCTH ajaTa

JAupexTHe MeTome Tmpahema xabama pE3HHUX €JIEMEHAaTa ajara Cy MeTole Koje
o0e30ehyjy Mepeme mapameTrepa xabama pe3HHX eJleMeHara anata. 1o cy: Macele,
MHUKPOCKOIICKE, METOJIC OTHCAKa, PaJHOaKTHBHE METO/IC, ONTHYKE, EJIEKTPUIHE, THEYMATCKe
u Heke npyre meroxe [1][4].

OnTtnuku ceH3opu xabama ce Hajuemhe wuspalyjy ca ¢GOTOTpaH3UCTOPOM U
dboTomnonom (cnuka 3.5). Mepeme nmapamerapa xabama ONTHYKUM CEH30pHUMa Ce M3BOJIM Ha
HWIMHIPUYHUM, OOpPTHHM ajlaTUMa ca TEepUOJAMYHUM YyIAacCKOM W HM3JIaCKOM U3 3axBara.
CymTuHa OBOT NMPUHIINIA j€ Y jauo] pedIeKCHjU CBETIIOCHUX 3paKa ca rmoxabaHe MoBpIITHHE
anara y oJJHOCy Ha HenoxaOane [1].

OnTHYKY CEH30p pajy TaKo IITO CBETIOCHHU 3palld KOju IMoja3e u3 u3Bopa | mamgajy Ha
MOBPIIMHY pe3HoT anata 4 u oa0mjajy ce n1o GhoToauoae, Koja je cMemTena y Hocady 3. Ta
JMO0Ja 3aTUM TEHEpUIIEe €JICKTPUYHU CUTHAJ KOjH CE MPEHOCH KPO3 ENEKTPOHCKH OJOK Y
WHJIMKATOP WM IMOKa3WBay BPEAHOCTH MapamMmeTrapa xabama [4].
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fotodiode
4 - zub alata
5 - alat

Cruxa 3.5 Onmuuku ceHzop xabara anama ca ¢pomoouoodom [1]

Y KOHCTPYKITUjU ONITUIKOT CEH30pa ca (OTOTPAH3UCTOPOM (cITuKa 3.6) CBETIIOCHH 3palu
noJia3e U3 U3Bopa 1, mposasze Kpo3 KOHIEH3aTOp 2, Na/iajy Ha MoxabdaHy MOBPIIUHY 5 pe3HOr
anara 4.KimmH ce 00phe HekKOM yraoHOM Op3WHOM y TIporiecy pe3ama.On0ujeHu 3pany mauajy
Ha (OTOTPAH3UCTOp 7 Yy KOjEeM CE TIEHEpUIy EJIICKTPHYHH CHTHAJIU KOjH Ipojiaze Kpo3
SJIICKTPOHCKH OJIOK 8 U JIOCTICBajy y HHIUKATOP BPEIHOCTH IMapameTapa xabama [4].

nepohabana povrsina
Pay

| ! : A
] A
WS PR R e 8 v

pohabana povriina iy L,,,lti-,.] signal L

Cnuxa 3.6 Lllema onmuuxoe censzopa xabara anama ca gpomomparnsucmopom [4]

Hyxuna Ls curnama Sp Ha moxabaHe TMOBPIIMHE, KOJOM C€ HCKa3yje BpPETHOCT
napamerapa xabama B, Mepu ce u mpukasyje y AMTUTATHOM OOJHMKYy momohy reHepartopa
UMITYJICa, CMEIITEHOT y eJIEKTPOHCKOM OJIOKY 8 MM U3BaH Hocada ceHsopa 6 [4].

Heke «koHCTpyKIlMje OBHX CeH30pa Mepe Mpupaiiraje mnapamerapa xalama
AB=0.0025mm. CeH30p MepH y3aCTOITHO BPEIHOCTH MapaMerapa xabama Ha CBUM PE3HUM
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KJIMHOBMMA aiata [S].

EnexTpuunu cen3opu xabama ajara ce 3aCHHBAjy Ha npahemy MPOMEHE eIEKTPHYHOT
OTIIOpa TIpeBIIake (CimKa 3.7) Wik KOHTaKTa anaT — npeaMet oopane[1].

I - predmet obrade

/ 2 - rezni klin alata

3 - prelazni kontakt

4 - izolacioni sloj

5 - elektroprovodna previaka
6 - izolator |
7 - pojatavad

8- mjﬁka!m

@) (8
s =yl [ 2O FREREE

Cnuxa 3.7 Illema oasaua ca enexkmponpogoonom npegiraxom [1]

Ha nehny moBpmmHy pe3HOT KJIMHA 2 HAHOCH C€ TEPMOOTIIOPHU U30JIAIIMOHHN TaHKHU CIIO0]
4, a TpeKo mera eIEKTPONPOBOIHA IpeBlIaka 5 (cacraBjbeHa oJ TpaduTHOr Iparika
MOMEIIAHOT y (DEHOIHO] CMOJIM Kao Be3W WIJIM HEKOr Jpyror cactasa). Ha oBy mpesmaky ce
3aTUM HAHOCH ONET TepMOOTHOpHHU cioj 6. EnekrpompoBosmHa mpeBnaka 5 je crojeHa ca
PE3HUM KJIMHOM 2 MPEKO mpea3Hor KoHTakTa 3. OBaj KOHTAKT ce y Iporiecy oopazae ryou, a
SNEKTPUYHU KOHTAKT u3Mel)y pe3sHor kimHa 2 ¥ eNeKTPOIPOBOJHE MPEBIAKe 5 OCTBapyje ce
Ipexo o0paTKa UM CPeCTBa 3a XiIal)eme U 0AMa3UBambhe.

Ca nopactom mojaca xabama MPOMOPLHUOHAIHO CE TPOIIM €JIEKTPONPOBOJIHA MpEBIaKa
IITO TOBOAM JO NMPOMEHE HEeHE eNEeKTpUUHE OTIOpPHOCTH. Ha oBaj HauuH ce, MpeKo Mepema
OTIOPHOCTH TPEBJAaKe 5, MEPH HENPEKUAHO y Tpolecy oO0pajae W BPEIHOCT IapaMerapa
xabama B. OBa BpeqHOCT ce mocie mnojayama MOXKe MPUKa3aTH, 3alucaTi WM OAIITAMIIATH
Ha HEKO] OJ1 MHAUKATOpPCKUX jeauHuna. [Ipu oBoMe je OUTHO a IPOMOPIIMOHATHOCT U3Mely
11a/1a eIEKTpUYHE OTIIOPHOCTH MPEBJIAaKe 5 U IopacTa IUPUHE 1ojaca Xabama.

JIpyri METOJ ce 3acCHMBa Ha KOpENalMjd BPETHOCTH IMOBPINUHE KOHTAKTa M FHErOBE
enekTpuune oTopHocT. Ca nosehameM MOBPIIHHE KOHTAKTa CMarbyje Ce BPETHOCT HEroBe
SNEKTPUYHE OTITOPHOCTH [4].

ITHeymaTckm ceH30p Xxabama anara je mpukasaH Ha ciauuu 3.8. MepHu MiasHUK 4 u
mUJbak 2 3a MpOBEpaBame TOlWJA 3 Hajlaze ce Ha McToM Hocauy 1. Pactojame MepHOT
MJIa3HMKAa W TOIMJA, OJHOCHO IPOMEHa Mapamerapa xalama TolMJa CToje Y oapeheHoj
KOpeJalMoHoj Be3u ca MpoMeHoM mputucka Ap. Ha cioumm b) npukaszana je cTpyKTypHa
[IeMa CUCTeMa, y KojuMa ce o0aBjba KOHBEp3Hja MEPHOT CUTHAJa y €JIeKTPUYHU OOJIMK TpU
4yemy je 4 - MepHU MIJIa3HUK, 5 - IpeTBapay MHEYMAaTCKOI MPUTUCKA U €IEKTPUYHHU CUTHA, 6-
nojayaBay M 7 - ¢uarep HUCKUX (pekBeHuMja. Perymmcame curHana - 9 ce obaBiba y
€JIEKTPOHCKOM padyHapy — 8, kKao W ympaBibambe — 10 u mopaBHame Tormia — 11. OBaj
CEH30Dp je HaMEHEH 3a Mepeme Xabama ToLuIa y mporecy Opymemal4].
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P2 e e—]

P

1 - predmet obrade
2 - plocica od TM
3 - merna mlaznica
4 - ulazna mlaznica
S - indikator

6 - regulator pritiska h /
7 - filter <« /
8 - pneumatska mreza s

a) Sema rada pneumatskog senzora

f @G Pl ®

I 1 - nosaé $iljka i mlaznice 7 - filter signala i -(U) ”
m 7 i e

2 - §iljak za poravnavanje 8 - racunar

3 - tocilo 9 - regulisanje

4 - merna mlaznica 10 - upravljanje

i 5 - pretvaral signala 11 - poravnavanje
6 - pojacival

b) Upro$éena Sema pneumatskog senzora

Cauxa 3.8 I[Tneymamcku censop xabarva [4]

PagnoakTuBHH ceH3opu ce 0a3upajy Ha MPOMEHH PAJAMOAKTHBHOCTH ajlaTa yCpen
xabama. MepHa MHCTpyMEHTallMja Ce CacTOju OJ JETEKTOpa 3padema — COHJE, Opojaukor
KOMIUIETa, IITaMIiada u nucada (ciauka 3.9). Y mporecy obpane ce Mepu pagrloaKkTUBHOCT
anmara mpe oOpane, 3a BpeMe M HakOH oOpaze pe3ameM. Ha OCHOBY mo3HaTe 3aBHCHOCTH
MIPOMEHE PaJIMOAKTHBHOCTH ajlaTa M IapaMerapa xabama, MepemheM PaIioaKTHBHOCTH ajlaTa
y mpoiiecy pesama 00e30eleHo je u npahemwe npoMeHe napamerapa xadama [1].

1 - predmet obrade

2 - ozraceni sloj

3 - strugotina

4 - rezni klin alata

5 - merna glava

6 - indikator
radioaktivnosti

©

0) meperbe paduoKmugHOCMU anama

Cauxa 3.9 Paouoaxmusnu cenzop xabarea [1]
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O3pauaBameM JieioBa IpyaHE W JiehHe TOBpIIMHE Ha PE3HOM KIUHY 4, TOCTHKE Cce
oapeheHn cTemeH pagroaKkTUBHOCTH OBHMX moBpiimHA. [locroju kopemanuja miamelhy maaa
pPalMOAKTUBHOCTH W TPHUpAIITaja BPEAHOCTH IapameTapa Xabama y O3payeHUM 30HaMa.
Crpyrotuna 3, Koja caIpXd O3padyeHE YECTHIIE ca TpyaHe 30HE xalama, OJBOAM Ce
TPAHCIOPTHUM TOKOM, Mpoja3ehu kpo3 MepHy Ii1aBy 5 rlie ce KOHTHHYaJIHO MEpe U TIOKa3yjy
Ha WHAWKATOpY 6 BPENHOCTH MaAa PaJAUOAKTHBHOCTH, OJHOCHO BPEIHOCTH Mapamerapa
xabamaHa TPYyIHO] MOBPIIMHU pe3Hor KirHa. O30M/bHa MaHa OBHX CeH30pa je y oapeheHoj
OIAaCHOCTH 3a PaJHO MECTO M OKOJIMHY Y TIOTOHY OJ1 MOI'YhHX paJiiOaKTHBHUX 3pavyeha.

Jlpyra KOHCTpYyKIMja paJMOaKTHBHUX CEH30pa Xabama ajara je NMpuKa3aHa Ha CIHIU
3.10 1 TeMeJbH Ce Ha MUKPOM30TOIHOM MeToay. OBaj METOJ KapaKTepHIIe ce MPEeTXOTHUM
JICTIOHOBAEM PAJIMOAKTUBHOT MaTepHjayia, BpJjo Malie Mace U PaJlOaKTHUBHOCTH, HA OHOM
MECTYy KOjH OJroBapa JONYIITCHO] BPEIHOCTH MmapameTapa xabama Bl. Ilpecranak
paIMOaKTUBHUX CHTHAJIA, KOjH Ce HEMPEKUIHO TpaTe y mnpouecy odpane nmomohy ['ajrepoor
Opojaua, 3HaK je JOCTU3ama MOCeOHT neTeKkTopa xabama B = B1, unu omrehema anara, unu
1ojaBa HEUCIPABHOCTH y MEPHOM cucteMy. Moxe ce 0e3 Temkoha yTBpAWTH KOjH O]l OBa
TpH Cilydaja je HACTYIHO, a 3aTHM HACTaBUTH HapeqHe orepanuje. [lenoHoBame ce BpIIU

eJIeKTpOBapHUYCHEM. M3Bop reHepuine Ba CTpyjHa UMITyJica MPU YeMy HAHOCH TPEBIAKY
071 03paycHe BoJppaMcKe HIUIKe Ha anat [4].

1 .- : o g ; . - - . -
1 2 ) b)

TAAEAS AREVALRAT SRS
LUAALEA LA LR ARALRVR AR RANAS

B=f(t) ¢

4

Y

Cnuka 3.10 lllema xabara anama u paduoakmusHoe ceH3opa xabarba ca
MUKPOUZOMONHOM madkom [4]

3.4.2 UuaupexTHe MeToe npahema moxadaHocTu anara

HNuaupexTHe MeToe cy MeTo/e npahema MpoMeHe: mapaMmeTapa XpamnaBocTu oopahene
MOBpILIMHE, TUMEH3Mja MpeaMera oOpaze, OTIOpa pe3ama, TeMIlepaType pe3ama U Cil., ca
BpemeHoM. To cy Merone nmpahema mpoMeHa Ha TpeaMeTy o0paje U y mpoliecy pezama.CBu

HaBEJICHU CHUCTEMH WHIMPEKTHOT MEperma 3aCHOBAaHW Cy Ha MPUHIMITY Ja Xabame anara
n3azuBa nosehame oTnopa pezama [1].

Cenzopuma nomepama (cinuka 3.11) mpaTu ce mpoMeHa pacTojama HOcaua anara u
npeameTa obpane. Tume je 06e30eheno mpaheme nmpomeHe MUpPUHE Tojaca xabama Pe3HOT
KJIMHa anara, jep u3mely nomepama ceuyuBa ycies xabama 1 IIMpUHE 1ojaca Xadama MOCTOjH
IMPEKTHA (YHKIIMOHATHA 3aBUCHOCT Tpeko jehnor yrina hr=hg(a). Y Tom nuuspy ce kopucre
Pa3IUYUTH THIIOBU CEH30pa Kao IITO Cy YJITPa3BYyYHH ceH30pH [1].

Meton Mepema elNeKTpUYHUM MHUKPOMETPOM C€ CacTOju Yy TOME ILITO j€ MHIYKTHBHHU
ceHzop | mocTaBibeH Ha HOCay ajaTa Tako Ja ce MUIAK Haclamba Ha MOBPIIMHY pe3ama. Y
IpoIlecy CTpyrama ajnaT ce Xaba IITo h3a3uBa NpuoIKaBambe Hocada anara oopaleHoj
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noBpumHA. CBaka MpoMEeHa I0JI0XkKaja MMUIKa H3a31MBa FTEeHEPHCAkhe CUTHAIA KOjJH CY
MIPONOPIMOHAITHY MTPHUpAIlTajy Xabama anata [4].

7

le—

1 - induktivni senzor
2 - rezni alat

3 - predmet obrade
4 - prenosna jedinica
5 - indikatorska jedinica

h =h-tga

Pomeranje seciva
usled habanja

<

PL @

/’5)

Sema elektricnog mikrometra

Crnuxa 3.11 Iomeparwe ceuusa ycied xabara aniama u uiema eliekmpuyHoe MUKpomempa

[1]

VYirpa3ByuHu ceH3opu (ciuka 3.12) eMHUTYyjy CHTHall Ka TOBPIIMHU pe3armba U JICTEKTY]y
OJIOMjeHN CUTHAJI. BpeMEeHCKN WHTEpBaJ 10jaBe 0JI0MjEHOT CUTHAJIA Y OJTHOCY Ha €eMHUTOBAHU
je to M 3aBUCH OJ pacTojama CEH30pa M TOBPIIMHE pe3ama. Ycien Xabama CeH30p ce
npuOIkaBa TOBPUIMHM pe3ama Tako Ja je OJOMjeHH CHUTHAl BPEMEHCKU OJrKu
eMUTOBaHOM 3a At. Pa3ika Bpemena At je mponopuuoHaiHa xabamy [1].

rezni
alat

=] merna
glava

A 4

predmet
obrade

pre habanja

prc'dmet 7
obrade

nakon habanja

predmet
obrade

obrade

predmet J

emitovani

e odbijeni
SIENY }/ signal
I\\
i
| \\
L vreme | t
emitovani odbijeni
signal signal
v A
VW
A
Ll g
vy
At t
Pat
le__vreme

Cnuxa 3.12 Illema ynmpaszsyunoe cenzopa [1]

Cenzopu xpamaBoctu obpahene nmospuuHe. Ko oBUX ceH30pa MOCTOjU KopenalnroHa
3aBHCHOCT MapameTapa xabama U XxpanaBocTH oopahene nospiirae. OBH ceH30pHU Cy Ha 0a3u
WH}paIpBEeHe CBETIIOCTH WIIH JIACEPCKOT CHOMA. TO Cy ONTHYKH CEH30PH Pa3IMIUTOT U3BOPA
CBETJIOCTH, YMjH C€ MPUHIIMI pajJia 3aCHUBAaHA YHI-EHUIIM Ja CTeNeH pedieKkcHje CBETIOCTH
ca obpaleHe MOBpPIIMHE 3aBHCH O] XpanaBoctu mospmuae (cauka 3.13). Cucremu cy
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OCETJbUBH Ha MPJHABILTUHY U CTPYTOTHHY, T1a CE€ CIIOPO MPUXBATA]y Y UHIYCTPH]H.

Kox undpanpBenux ceHsopa, 110/1a EeMUTYj€ CBETIOCT U (OKYCHpa CHOII CBETIOCTH Ha
oOpaheny noBpuuHy. CHOIl CBETJIOCTH ce 0J10Mja O] MOBPIIMHE U Majaa Ha aHanu3arop. Ha
OCHOBY aHaJIM3€ PacIo/ieNie HHTEH3UTETa JOOHjeHEe CBETIOCTH UICHTH(HKY]Y ce BaJIOBUTOCT,
KpYXKHOCT M xpamaBocT oOpahjene moBpmuHe. Jlacepcku cHom o06e30ehyje MHOro 60Jby
pe30IIyIUjy U UACHTU(DHUKOBAKE XparaBOCTH MoBpIiuHe [1].

$ PRINCIP RADA KARAKT ER]S’I‘“\E

EMA ’ . . signal s

senzorski sistem na bazi IC svetlosti IC dioda dilkts |l§ucu d'l'v‘i“’&n
signala 8

i

| A4 |zdv‘32m]c karaktcnsnka
- vrednost rasipanja
- statisticke kar: akteristike

scnzorsko

kvalitet povrSine:

- hrapavost povriine

- kruZnost povrsine

[ predmet
obrade

senzorski sistem -
topografija povriine

kvalitet izrade:
- preska kruznosti

- ekscentriénost
- hrapavost povrsine

/ predmet
obrade

Cnuka 3.13 Onmuuku cenzopu 3a meperse napamemapa oopahene nospuiune [1]

Cenzopu TemrmepaTtype pe3ama (cnuka 3.14) 3acHUBAjy ce HA IMOCTOjalby 3aBHUCHOCTH
TeMIlepaType pe3ama W Xabama anaTta. 3a MHAMPEKTHO Mpaheme Xxabama anara MPEKo
TEMIIEpPaType KOPUCTE C€ BEITAYKH TEPMOMETPU M METOje WH(pAIpPBEHE TEPMOMETpH]E.
TemmepaTypa pezama y 00pau CTpyrambeM ce MOKe MEPUTH Ha TPYIHO] U JehHOj MOBPIIUHI
Y TIOBPIIMHH OClamarma pe3He Tuiounie. Hajmoromnmje Mecto 3a Mepeme Temmeparype je
MOBPIIMHA OClamama pe3He IUIOYMIe, jep Ce€ IUIOYMIIA JIaKo Mema, 0e3 omtehema
TepMoIapa.

Cenzopu Ha 0a3u uH(]panpBeHe TepMomeTpuje (oKycHpajy HHOpalpBeHE 3pake Ha
MOBPIIMHY 30HE pe3ama. Tume ce HIACHTU(UKYje cpelma TemIeparypa pe3ama Ha
noBpmuHU 011 0ko 0.2 — 0.5 mm?. CeH30pu Cy BUCOKOT HUBOA OCETJBUBOCTH M BPJIO KPATKOT
BpeMeHa pearoBama. MHTepecaHTHM Cy y IpaJibU MalldHa alaTkd, jep Cy OECKOHTAKTHH.
Henmocranu cy UM BeHKa CIIOKEHOCT, BUCOKA [[eHa M 0TeXaHo (okycupame [1].
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0) 3a8ucHocm memnepamype pe3ared u wupuHe nojaca xabarba

Cnuka 3.14 Hauun nocmasamarea mepmonapa Ha NOGPUIUHY OCIARARA U 3A8UCHOCT
memnepamype pe3arba u wiupune nojaca xaarea [1]

Metoa mepema cuJie pe3ama. [loctoje onpehene pynkumnonanne Bese nmely mopacra
BPEIHOCTHU CHJIC pe3arba U moxabanoctu anarta. OBe 3aBUCHOTH e KOPHCTE 3a pa3BOj METO/A
MHIUPEKTHOI METOJa 3a Mepeme xabama anara. Koa oBOr meroja,Ha OCHOBY JWPEKTHO
u3MepeHe cuiie (WM 0Thopa) pe3ama F u nperxoaHo yrephene 3asucHoctu F = f(B) mory ce
OJIpEIMTH BPEIHOCTH TapameTapa xalama ajara y HeKOM TPeHYTKy mpoteca obpaze. [Topen
mocrojama JuHeapHe 3aBucHocTH F= f(B), 3HauajHy mpeaHOCT OBaj METO MMa jep je MepHa
TEXHUKa 3acCHOBaHAa Ha Mepemy CHJa pe3amba BeoMa pa3BUjeHa. JemHocTaBHE je
KOHCTpYKIIHje, IUMEHA3Hje Cy Majiea MOy3aHOTH pe3yJsiTaTa Meperha 3ay3uMa BUCOKO MECTO
KOJI ITPOIIECHMX MEPHHUX CHCTEMa y TPOU3BOJIHUM YCIIOBHMa 00pase. Pa3BujeHo je MHOIITBO
1abopaTopujCKUX U TMPOLECHUX AMHAMoMeTapa. MaHa oBOr MeToja je y ToOMe HITO je 3a
CBaKH City4aj o0pajie moTpeOHO MpeTXoaHo yTBpAuTH 3aBucHocT F = f(B) [4].
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4. OCHOBMU YIIPAB/BAIBA KO/l CNC MALINHA

Y oBoMm neny paaa nare cy mHpopMaiHje O aJalTHBHOM yIpaBJbalkby Ca TPaHUIHUM
yIpaBJbalkbeM U aJIATUBHO ontuMusnpajyhoj perynanuju kogx CNC mammHa.

[ToBehame HUBOA ayToMaTH3aIMje OOpaJHUX CUCTEMA j& MPOU3AILIO U3 BHIIE PA3JIOra,
0] KOJUX Cy HajBaXHUjU CKpaheme BpeMeHa Tpajama IMKIyca W Ipolieca MPOU3BOIILE,
noehambe HUBOA KBAJIUTETA, CMamele (MHAIHE IIeHe MPOU3BOJAa U 3aMEHE paja YOBeKa
MAaIIAHOM.

Pa3Boj pauyHapcke TEeXHUKE JOBEO je 10 Majga IEeHEe padyHapa y3 HCTOBPEMEHO
noBehame muxoBux MoryhHoctu.To je omoryhuio Op3 pa3Boj pauyapCKuX yHpaB/bauyKHUX
JEIUHUIIA U ’bUXOBE MIHUPOKE MPUMEHE KO/ aJJaTHUX MaIluHa.

CNC je ckpahenunna on Computer Numerical Control (kommjyrepcka HyMmMepudKa
KoHTpousa). Taj mojaM ce oHOCH Ha KopHuIIhewe pauyHapa y ynpasibamy ocama MamuHe.To
MOXe OWTH HIIp.TJIOAQNINIIA, CTPYT, TpaBepcka maimvHa... OHa moxe OutHu ca 2,3,4,5 wiu
Bunie oca. CNC MammHa MMa CBOjy MOCEOHY YIpaB/bauKy jJEIMHUIY Koja mokpehe
yIpaBjbayke MOTOpPE M OOpaaHy riaBy mamuHe. Kommjyrep masse yrpaBibauke CUTHANE Y
BUJIy MMITyJICa yIIPaBJbAdKO]j jeIUHUIM, KOja laJjbe yIpaBJba MOTOpPHMa 3a KpETame 10 ocama

[8].

AanTUBHO YIIPaBJbAE j€ METOJA YIpaBJbakba KOJU CE€ KOPUCTH KOJI CHCTEMa TJIe
peryiaTop Mopa Jia ce IpUJIaroid CUCTeEMY KOJUM C€ yIpaBJba U YUjU apaMETpH Ce MEHajy
WIN Cy UHUIIN]jATHO HEU3BECHH.

AanTUBHO YIpaBJbalbe CE 3HAYajHO pa3BHja mocieamux roauHa. Self-tuning konrposna
NpPE/ICTaBJba jeHy TPaHy aJAlTHBHOT YIpaBJbarba KOja Ce YCICIIHO MPUMEHY]jy y TPAKCH.
Self-tuning koHTpOIOPH MPUKYIUBAjy TakBe HH(OPMAIIHje TOKOM HOPMAIHOT pajga U J0a3u
710 ToJIeIIaBama perynaropa on-line mo morpedu. Y teopuju kourpose, self-tuning cucrem je
CIoco0aH 3a ONTUMU3AIIN]Y CBOJUX YHYTpAIIbHUX MPOMEHA MlapaMeTapa Kako ou ce moBehasio
WIM CMambUIO HUCHyHeHhe (YHKIMje [IHJba, OOMYHO moBehana NPOU3BOJHOCT WU
enmuMmuHUcata rpemika. Self-tuning cucremu, HeMHEApHU CHCTEMHU U alITHBHO YIIPaBJhakbe
MpeACTaBIbajy jeAHy uenuny [7].

Trazene 5 y
I}EI'fEanI'Ii Sema Prognozer
adaptacije

Ulaz )
—_—- , u

I [
Kontroler Postrojenje —T—I-

Cnuxa 4.1 Self-tuning xkonmpona [7]

YoOuuajeHu MPUCTYN y CHHTE3W CHCTEMa YIPaBJbaka j& OAPEAUTH JIMHEAPHH MOJET
nporieca 3a oapeheHy panHy Tadky, a 3aTUM Ha TeMeJby MapameTapa mpoleca, 3a Koje ce

-27 -



MpeTIoCTaB/ba Jia Cy KOHCTAaHTHHU, OJPEIWTH ONAroBapajyhy CTpykTypy W mapamerpe
perynaTtopa. Y MpakcH ce MO>Ke OYEKHMBATH Jla Ce MapaMeTpH Mpoleca Membajy TOKOM pajia y
Behoj mnm mamoj Mmepu. Hamme, 300r HEIMHEApHOCTH KOje€ C€ jaBjbajy y IMPOIECy,
pa3IMUUTHM pPAIHUM TadKama OJroBapajy pas3iUuUTH MapamMeTpu JIMHEAPHOT Mojela
nporeca. To 3HaYM J1a ce MPOMEHOM paJiHe TauKe MEHajy U MapaMeTpu IMpoleca Ha TeMelby
KOjux cy oapeheHu mapameTpu perynaropa. 300r MHXEpEHTHE pPOOYCHOCTH CHCTEMa C
MOBPATHOM CIIPErOM Kako Ha mopeMehaje Tako M Ha Tpelike MOJeNHpama Ipoleca, y
HajBehemM Opojy cilydajeBa peryiarop ¢ KOHCTAaHTHHM MapaMmeTrpuma ojapeheHuM 3a Heky
HOMUHAJIHY pajHy Tauyky ocurypahe 3aj10BosbaBajyhe o3uBe cucTtemMa ynpapibama. Mma mak
cllyyajeBa, Kajga Cy IpPOMEHE MapaMeTapa Ipoleca TOJUKO H3paKEHE Jla peryiatop ¢
KOHCTaHTHHM TapaMeTpuMa He Jaje 3aJ0BoJbaBajyhe om3uBe. Y mpakcH IMOCTOjU MHOTO
pa3NMYUTUX y3pOoKa MpOMEHa MapamMeTapa Ipoleca, a 4ecTo ce paad M O KOMOWHAIUjH
paznmuuuTUX mojara [7].

CucremMu MOHUTOpPUHTA TIpOIlECOM oOOpajae MeTajga pe3ameM 00e30ehyjy Hamzop:
mporeca pesama, PEe3HOr anara, OCTAIMX eJleMeHaTa OOpagHOr CHUCTeMa M YIPaBJhambe
MpoIiecoM pe3amba. MOHHTOPUHI TIpolieca pe3ama mojpasymeBa mpaheme mapamerapa
nporeca o0paje, KOHTPOIY CTamba M YIPaBJbakhe MPOIECOM.

CucteMr MOHUTOpHMHTA Ca aJalNTHBHUM YIIPaBJbaleM MpoIlecoM olpane paae ca
3aTBOPEHOM METJhOM M IMpuiarohaBajy ycinoBe o0Opaie yHampes 3a/laroj MpOrpaMcKoj
crparertju. HajjenHOoCTaBHMjH CHCTEMH ayTOMAaTCKH yIpaBjbamba BpIIE 3ayCTaBJbambe
MalllMHE WM TOMOhHOr Kperama Yy Kajga WICHTH(PHKYjy OTKa3 HEKOT eJeMeHTa
cuctema.CII0KEHUjU CUCTEMH Cy CHCTEMH ca alallTUBHUM yrpasibameM (ACC, ACO).

Ekspertni sistem BAZA
OBRADNI opazanje prikupljanje Fazzy logika podataka'znanja
SISTEM merenje kontrola
snimanje obrada
o > o MODELIRANIE oo ODLUCIVANJE
) v
: 2 Neuronska mreza
I:l 2 Pradenje f Akvizicija Nadios
process b 53] podataka
g B Dijagnostika
. = o o T Uik
kit s
picmelckinéni pritisak
otpomi temperatum
optidk: pomamje
pocumatsk: vibracja
ultrmzvuéng snaga
laserska Odlutujuta pravila
bro-cdektnéns
Signal upravljanja Adaptivni

kontroler

Cnuxa 4.2 Monumopune npoyeca u adanmuero ynpaesmwarse npoyecom (ACC, ACO)[1]
Kox cucrema MOHMTOpMHra ca aJalTHUBHUM YIpaBJbamkeM IpoliiecoM obe3deheHo je u
HENpPEeKUJHO Yy4yeHme, TUJarHOCTUKAa W NPOTHO3Mpame cTama mpolieca. Tume je cTBopeHa
MPETIOCTaBKa 3a ayTOMAaTCKM MOHUTOPHHT U yIpaBJbame MPoLecoM 0bpaje, jep ce KOPUCTU

HUCTHU MOACIT MOHHUTOpPHHI'a HA 0asu caMOy4dcCHa.

Kapakrepuctrke NC mammHaa 1 00paIHUX IIeHTapa Cy KOHCTaHTHU, YHAMPE 33/1aTH,
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peXUMHU 00pasie y TOKY H3BOlema mporeca. YIpaBibadke akldje cy yHAIpea MporpaMupaHe,
IpU 4eMy Ce BOJM pauyHa O MOCTOjamy oaroBapajyhux pesepBu koje Tpeba ma obezdene
MOY3/1aHOCT OJBHjama mpomeca. OrpaHndeHe MOTryhHOCTH HYMEPHUYKH M KOMIIjyTEPCKU
yIpaBJbaHUX O0PAJHUX LIEHTapa, Y CMUCTY (JIEKCUOMIHOCTH M MOTYhHOCTH ONTUMH3AIIN]E Y
TOKY 00OpaJiHOT ITpo1ieca, JOBeJe Cy 0 Pa3Boja aIauTHBHO yNPaBJbAbHUX 00PaIHUX CHCTEMA
(AC cucrema).

AJanTUBHO yIpaBjbaHE CUCTEME KapaKTepHIlle 3aTBOPEHH yIpaBibauky JaHai. CuctemMu
nopen ocHoBHe ympaBibauke jeauauiie NC wmwm CNC wmammHe, WMajy jeAWHHIYy 3a
perynanujy yJa3HHX apaMerapa Ha OCHOBY M3JIa3HUX MHoOpMalyja, ciauka 4.3. Yipapibame
ce BPILU [IpeMa YHampe. 3a1aToM Iujby, oAHOCHO kputepujymy (ACC) win Ha NpUHLIUIIIMA
amantuBHe ontumm3aiuje (ACO) [7].

NEPOZNATA POZNATA
SMETNJA SMETNIA

waz, o1 SisTem

UPRAVLIANJA
oy

MEHANIZAM MJERENJE [NDEKSA
ADAPTACUE PERFORMANSE (IP)

LE UPOREDIVANJE

ety Wt | 7§ PR g

Cauxa 4.3 Cmpykmypa AC cucmema [7]

AJalITUBHU CHCTEMH €A TPAaHUYHUM ynpasbameM (ACC) Mory OMTH 3aCHOBaHU Ha
TEXHOJIOIIKUM WJIM T€OMETPHjCKUM NapameTrpuma perynanuje. [IpuHuun ¢yHKIMOHHMCama
aJIalITUBHOT CHCTEMA ca TPAaHMYHUM YIPaBJbakbeM ce Haj0OJbe MOXKE BUJAETU Ha ciauiu 4.4.
CucteM je 3aCHOBaH Ha TEXHOJIOUIKMM IapaMeTpuMa ympaBibama. IIpexko onroapajyhux
CEH30pa, y TOKY Ipolieca o0paje, BPIIU CE MEpPEHmE MapaMeTapa: MOMEHTa U CHJIE pe3ama,
CHare TJaBHOTI KpeTama. Ml3MepeHe BpeIHOCTH c€ KOHTUHYAJIHO, Y TOKY BpeMeHa, ynopehyjy
ca 3a7aTUM. YKOJHMKO M3 OMJIO KOJUX pPa3jiora HacTyNH OJCTYyHamke MEPEHUX BEJIWYUHA Y
OJTHOCY Ha YHampeja 3ajaTe, BPLIM Ce KOpeKIHja YJa3HMX Napamerapa WM ce€ Mpollec
3aycraBiba [7].

ACC cucremu ca TeOMETPUjCKUM a/IallITUBHU YIPaBJbalkbeM CE 3aCHUBAjJy Ha OJpKaBamby
TeOMETPHjCKIX KapaKTepUCTHKa Ipoleca. Y TOKy o0pajie KOHTHHYalHO CE€ BPIIU MEpeHe
TUMEH3HWja TpenMera oOpaze W KBainuTeTa oOpaheHe moBpmmHe. Y ciydajy aa aohe 1o
HEXXEJbeHUX OJICTyNamha MEPEHUX BEJIMYMHA BPIIM C€ KOpEKIMja YJIa3HMX I[apamerapa
IpolLeca pajy yCIoCTaBJbamkha KEJLEHOT CTamba.
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AnantuBHo ynpaB/baHu cucrteMun (ACO cucTeMM) 3aCHOBaHM Cy Ha MPUHIUITY
aZlanTHBHE ONTUMU3Mpajyhe perynauuje. 3a KpUTEpHjyM ylpaBibamba Hajuenthe ce kopucre
MUHHMAaJIHHA TPOMIKOBU o0Opane (mim pehe makcumanmHa npousBogHocT). Kox oBux cucrema
TPOIIKOBU 00pajie cy NUPEKTHO U3pakeHU Y (yHKIM]U apameTapa mpoleca oopaje 1 crama
ereMenara cucrema. [lopes onTUMamHUX mapamerapa Ipoieca oopaae 10 KOjuxX ce JI0Ja3u
Ha OCHOBY IpopauyHa 1o ojrosapajyhem kpurepujymy, yBoze ce oapeheHa orpanuyema Koja
onpehyjy obnact y kojuma ce Mopajy HaJla3uTH IPpOpadyHaTe BeJaudnHe. Ta orpaHnyema cy y
GyHKUMjU pEe3HUX MOryhHOCTHM anara, eKCIJIOATallMjCKUX KapaKTepUCTHKA MalluHe WU

Racunar

£

za

» Reguli
Upravljanje 4 VEZI:,‘,:Q
?
Adaptacija
111
Identifikacija n

glavno kretanje

b A

Senzor :négt

Cnuxa 4.4 ACC cucmem y obpaou dywervem [7]

3aXTEBaHUX KapaKTEPUCTHKA KBAIUTETa U3paje mpeamera odpaze [7].

AnanTHBHU CUCTEM 3a yIpaBJbalke XabameM ajaTa, Ha MPULHUIY ONTUMHU3ALM]jE IO
KPUTEPUjYMy MUHUMATHHX TPOILIKOBa ajaTa, MOXe ce NpeACTaBUTH Kao Ha ciauuu 4.5.

AanTHBHO yNpaBJbabe CE Y OBOM CIIydajy OCTBapyje y TpU HUBOA, €a JIECHA Y JIEBO:

On-line aganTrBHA KOHTPOJIA M yIIPaBJbake , HUBO 1,
Off-line cucrem 3a onTuMuU3aNHjy, HUBO 2 U
ba3za nogaraka, HuBO 3.

TEHNOLOSKA
STUDUA
BAZA
ITNIK
PODATAKA e
A
4
A y
MINI
IDESKRIPCIONE| »|  B4ZA »| OPSTA
FUNKCUE PODATAKA OPTIMIZACIIA

-

Cnuxa 4.5 ACO cucmem 3a ynpasmwaree xabarwem arama [7]
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On-line aganTuBHAa KOHTPOJIA U YIPaBJbahe CE CACTOjU Ol KPYXKHOT TOKa HH(popMariuja,
noueB o1 CNC anaTtHe MamMHe, MEPHHX CEH30pa 3a MEpeme Imapamerapa Mmporeca, Moaya
3a aHaJIU3y W WIEeHTU(DUKAIM]Y IMapaMerapa 10 MOJyJia 3a on-line oNTUMH3aIK]y KOjU BPIIN
MUHUMU3AIH]Y PEryIUIIyhnx BeIMYrHA MpeMa 3a1aToOM KPUTEPHjyMYy.

Off-line cucrem 3a onTuMmH3alNMjy je HaMCHEH 3a oapehuBame CBUX IOJA3HHUX
napamerapa o0Opajie U BUXOBUX 3aKOHa mpomeHe. Takohe, Ha OBOM HHUBOY ce BpIIU HU300p
MaTeMaTHYKor Mojena 3a ontuMmusaundjy. Ilpukaszamn ACO cuctem mpernocraBiba
OUHAMHYKY OINTHUMHU3ALM]y, IITO 3HA4M Ja y TOKYy o0Opaie Moxke AohM 10 MpoMeHe
onTuMH3Mpajyher Mojena, Kao U ylla3HHX IapaMeTapa mpoieca oopae.

basa nonaraka, caap)ku mapaMmeTpe u CTpyKTypy MaTeMaTHUKHX MOJiesla KOjH MOTY OUTH
KopuuiheH! y HUXUM HUBOHMA.

OCHOBHHM CHCTEM IIpH IPOjEKTOBAaKY aJalTHBHO YIPaBJbaHOT OOpPAJHOT CHUCTEMa je
n300p ceH3opa xabama M YCIOCTaBJbamkhe CHUCTEMA 32 WHAMPEKTHO MEpeme Xadama anaTa.
Wnentudukanuja napamerapa mnpoieca U KOpPeKiMja Kopaka U Op3uHE pe3ama Ce BPIIH Y
BeoOMa KpaTKMM BpPEMEHCKMM HHTepBainma. Kopekmmja Kopaka ce HW3BOAM Ca IUIJbEM
3aJp)KaBarba KOHCTAHTHE BPEAHOCTH CHJIE pe3ama. Y IHbY IOCTH3alkha ONTHMATHE
BPEIHOCTH ITOCTOJAaHOCTH aJiaT, BPIIIH C€ POPAYyH U KOPEKIrja Op3uHe KpeTama [7]

OcHoBHU TIpo0JIeM pa3Boja alalTHBHUX CHCTEMA je WACHTHU(HKAIM]ja ITPoIeca pe3armba ’
n300p oarosapajyher censopa xabama.

4.2 Myatu mojesicka agantusHa koHTposa (MMAC)

KonnenryanHo, mynatu mojencka agantuBHa koHTpona (MMAC) moxke fa ce mocmaTpa
Ka0 XMjepapXujCKu KOHTPOJIHU CUCTEM KOjU CaJpXH BHILE JIOKATHUX KOHTPOJIEpa MOBE3aHUX
Ha TJIABHU KOHTpoJiep momohy mpekuaada. OBaj THII aJalTHBHE KOHTPOJIE j€ HAcTao W3
notpebe /1a ce cMambHM HECTAOMIIHOCT CUCTEMA, TIPH YeMY UMa HEKOJIMKO MPETHOCTU Y OTHOCY
Ha octaie cucrteme. [Ipe cmera, oBaj cucteM uMMa Op3y ajganTalyjy Ha Harje MPOMEHE
napameTapa, IITO jeé jako MOBOJbHO. Mmak, mocroje M HeraTuBHE KapaKTEPUCTUKE OBOT
cucrema. Jenan o TUX mpodiema je TOo MOCTOjH IIaHca J1a he riIaBHU KOHTpoJiep u3adbpaTu
Torpenial KOHTPOJIep, 32 KOjU ce He 3Ha Ja he ocTaTh HajmoroJHUjH 3a TPEHYTHU IPOIIEC,
KaJla ce MpeKuaay MoKpeHe, Tako Ja CUTYpHa MPOMEeHa KOHTPOJepa UMa BETUKY MoTpedy 3a
HCKJbYYHMBAKEM JECTAOMIIN30BAaHOT KOHTpoOJIepa U3 mpoiieca [7].

4.3 JlyanHa afanTHBHA KOHTPOJIa

Mosxe na ce aeduHHUIIE Ka0 KOHTPOJA KOja KOPUCTH HECUTYPHOCT CHCTEMa 3a MoTpede
CTpaTerrje KOHTpPOJIe UCTOT, TaKO Jla CUCTEM MOJKE Ja OCHI'ypa KOHTpOJy MapaMmerapa, 0K
HCTOBPEMEHO MOMa)ke 0O0paJHOM CHUCTEMY Jia 1Mo0oJbIla MPOIeHy. ATaNTHBHA JE0 CHCTEMa
onpehyje mapamerpe koHTpose On-line, a ayamHu neo moMaxke TakO IMITO OCHTypaBa
ONTHMAJIHH paJ KOHTPOJIHUX mapamerapa [7].
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5. HCTPAXKUBAIBA Y OBJACTH HOBUX METOILA MEPEBA
XABAIbA AJTIATA

VY oBOM ey paja M3BPUICHO je MPHUKYIUbAkEe W JaT je Mperyies eKCIepUMEHTATHUX
UCTpaXMBamba y OOJACTH IUPEKTHOI M HMHIMPEKTHOT Mepema Xabama anarta. Ilperiex
HCTpakMBama o0yxBaTa paJioBe y KojuMma ce xabame mpaTth o0pajoM CIMKe MoxabaHOCTH
ajlaTa, aHAJIM30M aMIUTUTY/e BUOpalrja v aHAIM30M aKyCTUYHE EMUCH]j€ NPU IPOTPECUBHOM
xabamy anara.

5.1 Anaau3a xabama ajata nomohy odpane ciuke

AHanuza xabama moMmohy oOpazae ciuke y paay [10], onmucyje HaYMH CHUMAama CIIUKE
pe3HOr Bpxa ajaTta M MeToAe 3a 00pajay CIMKEe ca LUJbeM IMpEerno3HaBamba BEIUYHHE
oxabaHoCTH.

MoryhHocT mporneHe mnoxa0aHOCTH ajara y BENWKO] MepH yTude Ha mnoBehame
ayToMaTHu3anuje u GIeKCHOMITHOCTH MPOU3BOJHOT Mpolieca. AyToMaTcka H3MeHa oxadaHor
ajaTa HOBUX y MaraiyHy ajara ca BUILE HCTHX ajlaTa, IMIUIEMEHTUpPaHa y 00paaHe cucTeMe,
IpUIpemMa HOBOT CeTa ajlaTa M ayTOMAaTCKa3aMeHa IOXaHOT ajaTa y MaraluH ajaTta YiHU
caBpeMeHM 00paHu cucteM ca AC cucreMoM. AyToMaTcka U3MeHa ajaTa 3Ha4ajHO yTHYe Ha
CMamCHE BPEMEHA 3acTOja MallMHE, NPH YeMy HE yTW4e Ha pajgHHu Bek anata. [la Oum ce
IpaTHIo Xabame anara W NpPEeABHUICO PaJHU BEK, MOTPEOHO je MOMOhy ceH3opa MpaTuTH
xabame anmara u Ha 0a3u MEpeHOr BeKa ajaTa, BPUIMTH 3aMEHY HENOCPEIHO IIpe HCTEKa
paHOT BeKa.

VY pany [10], ananu3upan je cucteM Ha 6a3u akBHU3MLMje U OOpaje CIMKa, KOjeé MOTYy
naTtv notpedHe nHpopMalyje o noxadbaHoCcTu pe3Hor Aena anara. OBaj CUCTEM je HANpaBJbEeH
Jla paay 3ajeTHO ca METOoAaMa Koje JETEKTY]y JIOM ajaTa, a Koje cy Beh MMIUIEMEHTHpaHe y
ynpasibauky jeaununy CNC maiuHe.

ExcriepuMeHT je pa3BHjeH ca LUJbeM Ja ce JoOu]y y3acTOIHE CIIMKE M0XabaHOCTH ajara,
Koje Mory OMTH ucKopuIiheHe Kako OM ce TecTHpale M aHaIM3Hpalle Pa3InuuTe METO/e
oOpaje ciuka.

Cucrem Caip’)Ku padyHapCKH CUCTEM, KaMEpy, ONTUYKH MHUKPOCKOII Ca OCBCTIHCHCM,
pE3HU anart, Ap)Kad anaTta ¥ Halajamka Kamepe. 3a eKCIepUMEHTAIHE TECTOBE j€ KOPUIIThEeHO
mofano mpeuynnka 14 mm ca aa cnupanna 3y6a. [Ipenmer obpane je on C45 yribeHudHOT
YenuKa.

Ha counu 5.1 je nmpuka3an MepHU cUCTEM peain3oBaH y pany [10], a Ha ciukama 5.2 u
5.3 ayat u ipeAMET 00paie U3 eKCIepUMEHTA.
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Camera positioning
controller

Cnuxa 5.1 Cucmem monumopunea xabarea anama [10]

Cnuka 5.3 Paonu komao 00 yemwenuunoe yenuxka [10]

Kopumrhemem MepHOr cucteMa, J0OHjeHE Cy CIIMKE BpXa PE3HOr KIHMHA ajara y TOKY
oOpaze, ciuka 5.4. 3a BpeMe €KCIIepUMEHTa ajaT je ocaM IyTa oOpaauo JyKUHY KOMaja.
dotorpaduje cy mobujane HakoH cBakux 200mm nyxuHe oOpame mpeamera. [lapamerpu
nporieca obpaze cy 6mnu: 6p3uHa momohHor kperama SO0mm/min, 6p3uHa pe3ama 22 m/min,
Opoj oOpraja amara S00 o/min, MMPUHY pe3ama 6 mm U JyOWHA pe3ama 2mm.

18 bmages 8 images

pos> 7Y oo 2

M mage

Cnuka 5.4 Cnuke pe3noe 6pxa aiama Hanpasmene moKom npoyeca oopade npukasyjy
cmarve anama: a) Hos anam, b) npeu sHayu xabarea arama, c) nocieora gasa xabarea [10]
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VYkymnHo je nobujena 21 dororpaduja, kojuma je IPHUKA3aHO CTAkE MT0Xa0aHOCTH PE3HE
WBHIIC ajaTa y TOKy BpemeHa oOpane. Behu Opoj dortorpadmja onx 21, He Ou nao Buiie
nHpopManrja 1 He OM YTHIIa0 Ha pe3yJiTaTe Mepema. AHannu3oM doTtorpaduja, OUILIO Ce A0
3aKJbydKa Jia TpBa MojaBa xabama anara Hacraje Ha 14-0j ¢ororpaduju, HaKOH yera ce
xabame HacTaBjba, IITO CE MOXe BUAETH Ha ciaunu 5.4. Hakon cHuMibeHHX (oTorpaduja,
TECTHpaHa Cy TPU pPA3IMYUTA AITOPUTMA 3a O0Opaay CIMKe, Kako OW ce yTBPJAUO HHBO
1moxabaHOCTH ajlaTa U YTBPIUIO BpEME JI0 JOCTH3amha KPUTUYHE BPEITHOCTH Xa0ama.

Ha ocHoBy neraspHe aHanu3e JOOWjEHHMX CJIMKa Pa3BHUjEH j€ alropuTaM Kako Ou ce
W3JIBOjWJIC 3HAYAJHE KAPAaKTEPUCTUKE KOje MOTy MoMohu y pa3iHuKoBamy XabaHUX U HOBHUX
pe3Hux uBuIa anata. Kopamu y aaroputmy Cy:mpBo ce BPIIN (HITPUPAHE OPUTHHAIHE CUBE
CIIMKE ca (UITPOM pPACIIOHA, 332 KOjU CBAKU M3JIA3HU MUKCEN CaIp)KU MAKCUMAIIHY BPEIHOCT
MUHYC MHUHUMYM BpemHOCT 3x3 okonmHe ¢(uiarpupaHor mnukcena. HakoH Ttora ciemu
Tpancdopmanrja HHBOa cuBe 6oje ciaMKa y HpHo-0eay ciuky Otsu's meromom [10]. OBom
METOJIOM C€ YCIIOCTaBJba IMpar KOjU Ce KOPUCTH 3a ayTOMATCKy TpaHchopMaiujy ciuke ca
XHCTOrpaMa Ha HUBOY CHBE 00je, TaKo Jla HeMa pydJHOT ToJieniaBama npara. Crienehu kopak
je MpoHajakewe UBUIIA Ha I[PHO-0el10j ciuiy noMmohymMmeroe aerekiuje usuna. [lomohy ose
MeTo/le A00Mja ce HOBa ILPHO-0Oella CMKa TpaHUIa MpeaMeTa W3 TPETXOAHE IMpHO-Oere
ciuke. OBrie ce ,,00jekar’ Mopa pazyMeTH Kao OuiIo Koja Oena pervja oABOjeHa OJl JPYTHX
CIIMYHUX PErroHa, TaKO Ja ped obOjekaT Hema (U3WYKO 3HAYeHe. Pe3ynraTH onmcaHux
KOpaka MpuKazanu cy Ha ciuiu 5.5 [10].

a b

Cnuka 5.5 bunapna ypno-6ena cauka a) nogoe anama u b) nocreorwe gasze xabarna
anama [10]

Kana ce no6ujy 6uHapHe 1pHO-0ene ciuke, OHe ce M000JblIaBajy, Kako 01 o0jexaT 61o
BUJbMBHJU. Ha ciuke ce cTaBibajy U JeJHOOAUMEH3UOHAIHU (HITEPH, KAKO O ce MOCTUTa0
Behu kBanmureT. Pesynraru oBe oneparyje cy npuka3zaHu Ha CIUIH 5.6.
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b Y o ' ‘
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Cnuxa 5.6 Ilobomwana u pomupana ciuka (a) Hogoe arama u (6) xabanozanama [10]
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3a mpoy4aBame CTPYKTYype IMOjauaHUX M POTUPAHUX CIUKA KOPUIINECHU CYy Pa3IUYUTH
MOPQOJIONIKY ITapaMeTPH 3a M3/IBajalbe KapaKTEPUCTHKA KOje OM MOTJIe pa3IMKOBAaTH CIIMKE
noxabaHor oJ] HOBOT ajnara. Jeman ox Tx napamerapa je u Eulerov 6poj (EN). EN je ykynan
Opoj o0jekaTa Ha CIMIIM MUHYC yKynaH Opoj pyna. Pauynajyhu EN-oBe 3a untaB HU3 cuKa,
nobuja ce nujarpam Ha ciumm 5.7. Kako ce To Buau Ha nujarpamy Ha ciunu 5.7, EN nma
3Ha4ajaH maj ox l4-Te cimke, MTO OAroBapa IMPBOj CIUIM KOja MMa BUIJBUBE TParoBe
xabama. Ako ce ycmoctaBu mpar (y oBoMm ciydajy EN=3500), moxxe ce NpUIMYHO

pasnukoBaTu EN-0BH KOju 07roBapajy noxabaHnoj U HermoxabaHoj JiehHoj MoBpITMHY anara.
5000

4500 gpo-a P S |
J . /

4000 !
3500

3000
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1500
0
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Cnuka 5.7 Jlujacpam npomene Eyneposoe bpoja 3a excnepumenmantue ciuke
(ceaxa mauka o02o6apa jeouoj cauyu uz excnepumerma) [10]

5.2 Anaau3a xabama ajaTa Ha OCHOBY aMILIUTY/le BUOpanuja npeamera oopajae

ExcnepumenTanHa ucrMTHBamka BHOpalldja eleMeHara mpeaMeTa odpaje Cy BpIICHA y

pany [11]. Kox crpyrama, BuOpamuje cy yect mpoOsieM, Koje yTUdy Ha pesyirar oOpaje,
nmoceOHO Ha KBanuTeT oOpaleHe mnoBpmMHE U Xabawme anara. BuOpaumje ce mory
nepuHUCAaTH Kao HEMpECTaHOo IoMepame 00jeKTa Ha BeOMa BUCOKO] (ppekBeHIMjH. Y Tporiecy
CTpyTama, MPUCYTHE Cy TPHU BpPCTe MEXaHWUYKUX BUOpanuja. CioboaHe, IpUHYAHE U CaMO
nobyhene BuOpanuje. JaBpajy ce 300T HemocTaTka JWHAMUYKE KPYTOCTH / KPYTOCTH Y
CHCTEMY aJlaTHUX MaIllMHa, OJHOCHO KPYTOCTH CHCTEMa ajaT, Hocad ajara ¥ TpeaMeT
obpane.

Bubpanuje Tokom mporieca o0pajse MOTY OIITETUTH PE3HHM ajlaT aKO Ce HE pelIaBajy
npaBuiaHo. Exciepumentu onucanu y paay [11] cy peanusoBanu Ha ctpyry PSG-124 npu
KOHCTaHTHHM YycjoBuUMa oOpane. MammHa wma MoOryhHOCTHM mpomeHe Op3WHE BpETEHA.
ITomohy munamometpa Kistler 9272 ca BuIeKaHATIHUM I10jaudBayeM U AHAIHU3aTOPOM je
BpIIEHO Mepeme U MPUKYIUbalke MojaTaka o oTnopuma pesama. PolyTec 100V macepcku
JIOTUIEPCKH BUOpoMeTap je KopuitheH 3a Mepeme BUOpalja 1 CHUMambe CUTHalla y pauyHap.
[locTaBbeH je Ha KOHCTAaHTHY YJIaJbeHOCTH oOJ 30He oOpazme. Jlacepcku cHom je
KOHIIGHTpHCaH Ha poTHpajyhu mpeamer oOpaje, ciauka 5.8.
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Cnuxa 5.8 Onpema kopuwhena 3a excnepumenm [11]

VYnaseeHOCT onpeMe 3a Mepeme BuOpaluja oAp:kaBaHaje Ouia 2 MeTpa o] HpeaMera
obpazne. Pedrnexcuja moBpumHe npenMeTa oOpaje MOXKE JOBECTH /0 CMETHU 33 MEpeHe
BuOpaija TOokoM oOpane. MepeweM a00MjeHM curHau ce mnojadaBa ¥ make y FFT
aHaJIM3aTOp MOBE3aH ca padyHapoM pajaM jnajbe aHanuze. Omnpema 3a eKCIepUMEHT pa3BHjeHa
Yy OBOM €KCIIEpUMEHTY KOpHIIheHa je 3a 3ByYHO-ONTHYKO TeHepucame NMITyJIca, Tpu o0pamu
ca pa3IMYMTHUM aJIaTUME 33 pe3ame PA3IMUUTUX MaTepHjaia npeaMeTra 00pajie y pa3iuuuTiM
yclIoBUMa UCIIUTHBama. [Ipu yeoHOM Iioamy, HacTajy pe3oHaHTHe BuOpauuje (chatter) xoje
ce jaBJpajy ycie[ yTHIaja cuja pe3ama Koje Jlelyjy Ha anaT U mpeamer obpazae. Te cuie
Y3pOKYyjy Ja mpeameT oOpajae ocuuiyje (BUOpupa) mpupoaHoM (PpeKBEHIIM]jOM y KO0jo] malia
noOyJia cTBapa M3y3€THO BelMKe BUOpaiuje. Y3ajaMHO JiesioBame cuiia usmely amata u
oOparka he ce noBehaBatu kako ce nmosehasa amruinTyaa BuOpamuja [11].

Jlacepcku noTuIepoB BHOpOMETap ca IMojadaioM KOpWIINEH je 3a MEpPeme aMIUIUTYIa
BuOpanuja. Kao pesynrar mepewma BuOpainuja 100ujajy ce mojaly O TajJacHO] AY>KUHU H
aMIUTUTYAM y 3aBHCHOCTU OJ Op3uHe pe3ama U Kopaka. Kana ce ¢pekBeHIMja TPUHYIHO
noOyhenux BuOparyja TOKJIONE ca MPUPOJHMM BHOpalyjama, CHUCTEM he pearoBaTu
HEMOBOJBHO jep J0jda3u 10 3HaTHOr moBehama ammuutyga. OBO CTame je MO3HAaTO Kao
PE30HAHTHO CTame, a MpUIpPYyKeHa (pEKBEeHIMja Ha3MBa C€ PE30HAaHTHA (PEKBEHIIH]a.
OnpehuBame pacroHa ¢pekBeHuuja BuOpammja ce Bpimu Kopuithewem FFT ananmze
JWTUTATHOT curHajga. Peak HUBO je mokasaresb HajBHINE BHUOpaIje, OJHOCHO HajBehe
aMIUTUTYZE pH 00paau cTpyrameM Ao0ujeHe TokoM oOpaae. Hajuia BpeqHOCT je moceOHO
WHIUKATOp 3a TpEeHyTHE Op3e HENOBOJbHE IPOMEHE TOKOM o0pajae, HUTA. Y OBOM
eKCIIEpUMEHTY KOpUIINEHO je 03HauyaBamke YUYECTAaHOCTH M MAKCHUMAJIHHUX aMIUTUTyIa
BHOparyja, He y3uMajyhu y 003up Bpeme Kaja je 10 BbUX JIOILIO.
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Hakom mocraBibamka MEPHOT CUCTEMa, BPIICH j€ TIOCTYINaK YeOHOT Iiojama. Pesynraru
Cy NOOHMjeHH TaKO IITO jeé CBaKM TECT 3all0Ye0 Ca HOBOM PE3HOM HWBHUIIOM U TPEIAMET je
oOpalheH ueTnpu myTa ca CBakOM JIyOMHOM pe3ama, 0Baj Mpolec 00paje je MOHOBJbEH ca 36
nponaza. Ha kpajy cBakor 4eTBpTOr Ipoja3a pesama, onepaiyja je 3aycTaBjbaHa paau
Mepema xabame anara. CurHaim mepema BHOpamnuja Cy CHHUMAaHH IIEIMM TOKOM 0Opaje.
[TapameTpu pezama Cy MEHaHU 3a CBaKO cienehe HCIUTHBAKE, YBEK je KopuliheH je HOBH
npenmMet oopane [11].

Curnanu nobujeHn MepemeM BUOpanuja cy npukynsbanu nomohy LDV-a u ucupraBane
Cy aMIUTUTYyZie BUOpallMja y OJJHOCY Ha BpeMeHCKH JoMeH. OBako J0OWjeHH Tujarpamu J1ajy
yJleo aMIUTUTY/ie BUOpalja caMmo y opel)eHuM BpeMEeHCKUM MHTEPBATIHMA.

JlupekTHa aHajM3a CUTHAIA Yy BPEMEHCKOM OIcery OOMYHO HHUje y MoryhHOCTH jJa Ha
onropapajyhu HauuH pazBoju nmorpedHe uHdopmaluje oj IryMa y pasHuM (peKBEHIINjCKUM
orcesuma. CTora CHTHaJ y BPEMEHCKOM JOMEHY C€ MOopa MPETBOPUTH Y (PEKBEHIIN]jCKU
JIOMEH crekTpa cur"ana mnomohy Op3ze DypujeBe Tpanchopmanuje. bpze Dypujeose
TpaHcopmalje ce KOpucTH 3a onpehuBame mapamerpa BuOpammja, Tj.amrmmutyae (y
MUKpPOHHMMA) Y (PPEKBEHIIN]CKOM JOMEHY.

Cnuka 5.9 npukasyje nujarpaMm npoMeHe aMIUIMTy/a 3a Pa3InuuTe PPEeKBEHTHE JOMEHE
3a TpU KapakTepucTU4He (a3e ekcriepuMenTa. [IpeacTaBibeHu ClieKTpy CUTHANA Ha CIIUIN
5.9 najy Bume umHpopmaiuja o mporecy oOpajae Hero aujarpam BuOpaiyja y BPeMEHCKOM
JIOMeHY. BpemHoCT aMIuTyse CHeKTpa CHTHajla M TOJI0Ka] MAaKCUMAaHUX aMIIMTyla Cce
MOT'Y KOPHCTH Ka0 IapameTap 3a IPOICHY CTame ajara.

[E—F =033mm|
! [CJF,=027mm|
| | F‘ =0.08mm |
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‘.
' prff il
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Cnuxa 5.9 I'pagukon ¢ppexsenyujckoe oomena [11]

Kon yeonor rionama, KpyTocT oOparka ce moBehaBa ca cMamemeM Ay>KMHE 00paTka 1
oarosapajyhe ce mosehaBa ammiutyaa BuOparnuja. OBa Bapujanija BHOpalyje HUBOA KOJ
pa3IMUUTUX yCIIOBA UCTIMTHBAKA MpUKa3anua je Ha ciuiu 5.9. Ha cimmm 5.9, 3a6enexeHo je
nosehame aMmruMTye BuOpanuja y nopehemy ca octana JBa ycjaoBa HCHUTHBAKA, Kaja je
xabame Omno mame. Ca TUM y Be3H, Tpewme M3Mel)y oOpaTtka W pe3Hor ajarta ce moBehama
30or nmosehamar xabama anata. Jaka 3aBUCHOCT u3Mel)y xabama jehHe moBpiiMHE anara u
BuOparyja je eBuneHTHa. Ca ciuke 5.9 jacHo je na ce amruintyaa Bubparuje mosehasa
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3ajeHo ca xabameM anata. M3 octanmx pesynrara 'y paay [11] Moxke ce U3BOJUTH 3aKJbydaK
Ja TpoMeHa Op3uHe pe3ama M JyOMHE pe3amay KOMOHMHAIMjH ca pas3IMuuTUM TBpAohama
oOpaTka UMa 3HavajaH YTHUIIA] HA aMIUTUTYAy BHOpaIyja.

5.3 Anaam3a xa0ama ajiaTa Ha OCHOBY ()peKBeHIIHjCKe KAPAKTEPUCTHUKE CUTHAJIA
aKyCTH4YHe eMHuCHje

Y oBOM JieNly pajia aHaTU3HpaH je eKCIEPUMEHT OINKCaH y JUTepaTypHOM HaBoxy [12].
[Tpu oOpamu Merana y KOHCTAHTHHM YCJIOBHMA, OMINTE je MpuxBaheHO Jia je TIaBHH H3BOP
KoHTHHyanHe akyctuuke emucuje (AE) Op3o ocnobahame eHepruje ca QopmupameMm
CTPYTOTHHE Y NMPHUMapHO] 30HU cMUIama. OcTany 3HaYajHH M3BOJIU aKyCTHYHE EMHCH]E CY
Tpewe u3Mel)y rpyaHe MoBpIIMHE anata U CTPYroTHHE U JiehHe MOBPIIMHE ajlaTa U MpeaMeTa
obpane.

VY pany [12] cy mnpuka3zaHa EKCIIEPUMEHTAIHA HCTPAXHBaWkay KOjUMa j€ BpIICHA
JeTeKja xabama anara 3a 4eoHO TJojame. JIMCKOHTHHYyalTHA MPUPOaa 00paje TI0IamheM
npyska IPUIKKY 3a npoydaBamwe AE reHepricane mpe ¥ TOKOM MMOCTH3aha CTAOUITHOT CTarba,
OJITHOCHO yJlacKa y 3aXBaT, pe3ame M H3lla3ak u3 3axBara. Llwb je OMo ma ce crposene
CHCTEMAaTCKO HCTPaXKHUBambe (QPEKBEHIIMja CAAPKAHUX y TCHEPUCAHOM CHTHATY TOKOM
rJ0JIaka jeHOr 3y0a, paau pasyMeBama mpolieca Tiofama U reHepucaa AE curnana.
HcrpaxuBama y Jy>KEeM BPEMEHCKOM OICEry M CHHUMalbe CHUTHAA 3a MPOpPadyH EHEepruje
pe3ama u canMame AE curnana u onpehuBame GpekBeHIM]CKUX TapaMeTapa Tpeda jaa Oymae
JI0IyHa KOHBCHIIMOHATHHJUM METOJaMa HCTPaKMBamba y O0JacTH EHEpruje pesama IMpH
TJI0/IafbY Ca JeTHUM 3yOoMm.

HcTpaxxnBame ce cacToju M3 JIBa OJIBOjeHA €KCIIEPUMEHTA Ca Pa3IHYUTHM CTpaTerrjama
nobujama nonaraka. ExciepumentoMm 1 je npaheHo ykymHo xabame 3a Bpeme 00pajie TOKOM
JEHOT KOMILJIETHOT LUKITyca 00pajie U OUJIo je MOCEOHO YCMEpPEeHO Ha MCTPAXKUBAE YTUIIAja
Pa3IUYUTUX YCIIOBH pe3ama. ExcriepuMeHTOM 2 je TeHepucaHa BelMKa KOJMYMHA IMoj1aTaka
3a 00pany ca onpeheHnM nmoxabaHOCTUMA ajnaTa, Kako OW ce JOOWJIM TOY3/IaHM]H MOJAIH 3a
TpPEeHJ0BE yTHIaja xabama ajlaTa Ha MEpeHe BPEAHOCTH. EkcrepuMeHTH cy W3BEJEHHM Ha
Takang VMC-1020 BeptukanHoMm obOpamHoM meHTpy cHare 35 kW. Bbp3una momohHor
KpeTama M JyOMHa pe3ama OJpXaBaHW Cy KOHCTaHTHMM Ha 764 mm/min u 0,5 mm
PECTIEKTUBHO.

Excnepumenm 1 je peanin3oBaH ca KOMIUIETHHM CETOM HOBOT PE3HOT ajaTa KO Kora je
JIOLIUIO JI0 TporpecuBHOr Xabama anata A0 0,7 mm. Pa3znuuute Op3unHe BpereHa(OpojeBU
obptaja cy 6umm 300, 450 u 600 o/min) ogabpane cy Tako Aa ce 06e30equ orpaHHueH OTCer
pa3IMUUTUX ycloBa pe3ama. ExcrnepuMeHTH cy H3BEACHHM Tako Ja je Op3uHa oOpTama
MemaHa HaKOHHM3a KpaTkux pesoBa (1-5 pe3oBa), unme je 00e30eheHo cHUMame mojiaTaka
ca AE ceH30pa TOKOM JKMBOTHOT BEKa ajiata IpH CBakoj Op3uHupe3ama [12].

Excnepumenm 2 je BpIeH ca MEIIOBUTHM CETOM YHampes MoXabaHWX U HOBHX PE3HUX
uBHIIa TocTaB/beHUX y anaT. Kox mpukynspama moparaka ca AE ceH3opa kopuitheH je
CEH30p YraoHOI' TMOJ0Xkaja KOjuM je ojxpehuBaH yraoHu mosoxkaj Hocaya anata. Kog marux
YCJIOBE pe3ama U reoMeTpHuje mpeaMeTa oopajie yBeK Cy IBe pe3He MBHIlE OMiIe y 3aXBary ca
npeameToM obpane. Jlakie, pe3Hu anat je UMao 3 10 5 HOBUX Pe3HUX IUIOUHIA U 3—5 pe3Hux
IJI0YMIa ca pa3jIMuyuTUM HHUBoMMa noxabaHoctu. To 3Haum na je AE curnan cHuman y
yCIOBHMA KaJa Cy y HbeMy OWIM MOCTaBJbeHH HE M0XabaHW WM caMo IMoXabaHu pe3He
wiountie [12].
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bpojeBu oOpTaja BpeTeHa ko oBor ucnutuBama cy ounu 200, 610, u 1200 o/min. Pe3ne
IUIOYMUIE CYy y TadHO ojpeheHuM BpEeMEHCKMM HWHTEpBaiMMa MperjielaHe Kako Ou ce

YTBPAWIO Ja JIi ce Xabajy jehHe nmospimHe. 3a To je KopuirheHa Jrymna ca yrpalleHoM cKajioM
i Mukpockon ca CCD kamepom.

Curnan AE je mpahen ucroBpeMeHo, 100Hjame CUrHallaje BPIICHO ca IIMPOKOIIOjaCHUM
KOHTaKTHHM IHE30€ICKTPHYHUM CEH30POM U OE3KOHTAKTHOI HHTEp(hepoMeTpa ca ONTHYKHM

BiakHuMa. Ocuuiockon ca pauyHapom je caumao AE curnan. Cnuka 5.10 npukasyje cuctem
3a aKBU3HIIKjy TOAATaKa.

Sagnec
Interteramater

Oscilioscope
CNC machine L] ]

Trig

Proximity swich
N o, m—
Prei
Vice Vica PIT
/ | 1
7 . 1 |
/ Machine table |

Workplece

Cnuxa 5.10 Cucmem axeusuyuje nooamaxa [12]

AE curnamu cy OWiaM jako IpOMEHJBHBH M y JOMEHY BpeMeHa U JIoMeHa (ppeKBeHIuje.
300or Tora je KOpWIINEHO HEKOJMKO CTAaTHCTUYKUX TEeCTOBa 3a onapehuBame OMmTHx
uHpopMalrja u3 ekcrepuMenTa. JJoMmMHaHTHa BpcTa xabama 3a OBE TECTOBE jeé KOHTHHYAJIHO
xabame jehHe nopmnHe anara. CaMo jelHa OJ1 0caM Pe3HUX IJI0UHrIla KOJ eKcrepuMenTa |
je uMana BeluKo xabame anaTa y BUy KpaTepa Ha rpyAHoj noBpmuHu. Kox ekcriepumenta 2
caMo jeJHa pe3Ha IUIOYHMIIAa j€ MpeTprena JoAaTHO xabame TokoMm Tecta, mpu 200 o/min.
KontunyanHo xabame ca jiel)He NOBpIIKHE je MEPEHO Kao MPOjeKTOBaHa Jy>KWHA MaTepujaja
YKJIOEBEHOT ca WIPer moBpinuHe riouuie. Mako je mmpuna oBe uBuie camo 0,9mm, mupuHa
nojaca xabama MOXKE 3HAYajHO J]a Bapupa Iy pe3He MBHIE, TAaKO Ja je NpoleHhUBaHa
cpellba BPEIHOCT Xabama WIPEr MoBpIIMHE. 3a MPOIEHY MOXa0aHOCTH Cy Y3€Te CPe/rbe
BPEITHOCTH 3a CBaKy pe3Hy IUIOYMIly 3a CBHX ocaM o0paja kako Ou ce o00e30enuo
JEIUHCTBEHH MOJATaK 0 Xabamy anara.
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Cauxa 5.11 3asucnocm cpedrwe seonocmu (hpexsenyuje 00 xabarba anama Koo
excnepumenma [12]
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Cnuka 5.11 npukasyje cpeimbe BpeJHOCTH (DPEKBEHIIMjE Y 3aBUCHOCTH O] Xabama ajara.
Cnuka jacHO gaje Ha3HaKy ojHoca m3Mmely cpeame ¢pekBeHIHMje U Xxabama Ha Ooky. Ha
cmuuu 5.12 nmare cy cpelilbeé BPEOHOCTH CHHUMJBEHMX IMOJIaTaka W3 E€KCIEepUMEHTa 2 'y
3aBHCHOCTH O] Xabama JichHe MOBPIINHE aaTa.
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6. EKCIIEPUMEHTAJIHA UCTPAXKUBAIbHA

ExcriepyMeHTanHa HCIUTUBAKA Ca [IMJbeM yTBphHBamba MOTYNHOCTH MO3UIIMOHUpaha U
CHMMama MoXa0aHOCTH pe3HOor Bpxa anata npu odpagu Ha CNC cTpyry cy peain3oBaHa y
Jlaboparopuju 3a oOpany Metana pezambeM DakylTeTa HHKEHEPCKUX HayKa. Y HOcad anara
Cy IOCTaBJbCHU PAaA3JIMYUTU CTPYTrapCKM HOXKCBH Ca PA3JIMIUTO HOX36aHI/IM PE3HUM
IounnaMa U cauumweHu cy pasnmuuntd CNC mporpamu 3a NMO3MLMOHUpamkEe BpXa ajnara
UCIIPe]l MUKPOCKOIT KaMepe.

6.1. Yci10BH HCIUTHBAKA

Excnepumentanna ucnutuBamwa cy peanuzoBaHa Ha CNC crpyry TCN 410 — 1250, ca
HEKOJIMKO DPa3MYMTHX HOocaya M BehmM OpojeM pa3inyuTo moxabaHMX Pe3HUX IJIOYHIIA.
Crpyr je mpukazaH Ha ciaunu 6.1. To je IBOOCHa HyMEpUYKM YIpaBJbaHa MalllHa ca
TJIABHUM OOPTHHUM KpPETameM KOje BPIIHU CTE€3HA IJIaBa ca MpeaMeToM oOpaze v aBa momohHa
KpeTama Koja BPILIM ajaT IOCTaB/beH y OOpTHY IlaBy ca MoryhHouihy mnocraBjbama YeTHUPH
ayaTta.

Cnuka 6.1 CNC cmpye TNC 410 - 1250

OcHoBHe crienupukanuje Mammae [3]:

Yupasipauka jequauna: Cuaymepuk 808D

Makcumanan 6poj oopraja: n= 150 - 2000 o/min

Bp3una momohnor kperama je: 0 — 6000 mm/min

NukpemeHT momMepama mo ocama je: 0.001 mm

Maxkcumanas npeyHuk oopazae: 240 mm

MaxkcuManHa nykuHa npumnpemka: 1250 mm

bpoj mecta y Hocauy anata: 4

CHara motopa: 5,5 KW

bpoj o6praja moTopa: 0-1500 o/min

Bbpoj moryhHoctu paznuuutux OpojeBa oOpTaja: OeCKOHAYHO BapujabuiiaH
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e Jlumensuje crpyra: 3000 x 1650 x 1580 mm
e Maca: 2600 kg

OgBa nBoocra CNC mamvHa je HaMeleHa 3a 00paay NUIMHAPUIHUX MpeaAMeTa oopase,
OJTHOCHO Ha K0j je Moryhe BpIIMTH Onepalrje YHYTPAIIbEr H CIIOJbALIBEr CTPYTramba, YCOHY
o0Opany, u3pajay KoHyca, W3paay paaujyca, IpopuIHO cTpyrame, utia. Takohe je moryhe
BPIIUTH M3pajay HaBoja, >kIe00Ba, Kao M ONepalrje MaHyeIHOT OyIlema OCHUX oTBopa. Ha
OBOj MaIlIMHU MOTYhe je CIoJhalllibUM CTPYTamheM U3BPUIUTH 00paay dena, KOHyca U U3paay
kieba, cBe y OKBHpY jeHOr3axBaTa ca jeHHM ajlaToM 0e3 mpekuna obpane. [Ipemnoctu
OBaKBE MAIIMHE C€ jaCHO MOTY BHJCTH IMPH 00paau MWJIUHIPUYHHX JIEIOBa KOMJICKCHE
reoMeTpHje ca HEKOJIMKO Pa3IMYUTUX IPEYHUKA U KOoHyca [3].

I'maBHo BpereHo CNC crpyra nobuja oOpTHO KpeTame W MOMEHT IPEKO 3yMm4acTor
Kauia o] eJIeKTPOMOTOpa Koju y3 ToMoh HHBEpPTEPCKOr (PEKBEHTHOT peryiaropa
omoryhaBa KOHTHHYyaJIHy IpoMeHy Opoja oOpTaja BpeteHa. I[loron momohHor kpetama, Koje
MOKe OMTH Y3/1y’KHO, TIONPEYHO MJIM CI0KEHO, C€ IIPEHOCH ca CEPBO MOTOpa Ha BPETEHA ca
peLUpKyIalOHUM HaBpTKama u 06e36el)yje kpetame y oarosapajyhum npasiuuma.

Muxkpockon kamepa Vividia 2.0 MP Handheld USB Digital Endoscope/Microscope
(cnuka 6.2) 3a OBaj €KCIIEPHMEHT j€ MOCTaBJbEHA Y IOJIOKAj y KOME C€ BPIIM CHUMAmE
pe3Hux uBuua. Kamepa ce He moMepa, JOK ce ajaT AOBOJM YBEK y UCTHU I0JIOKA] Kako Ou ce
cHUMIIA TToxabaHocT aynata. Kamepa nma moryhnoct nmosehama 10 600x u mosesana je USB-
OM ca pauyHapoM momohy Kora ce BpIIM BHJIEO HaA30p, IpHKa3yje TPeHyTHa CIHMKa KOjy
KaMepa CHHMa y peaTHOM BpPEeMEHY y MoceOHOM Ipo30py M moMohy Kora ce Moke BPIIUTH
3aIuc CIIMKE WK BUeo CHUMKa. Kamepa je mocraBibeHa y mocebaH Hocad, KOjU je MarHeTOM
npuuBpithen 3aBohune crpyra. Ha kaOiay kamepe ce Hajma3u Npekujad, KOJUM CE€ Py4HO
aKTHBHUpa KaJga ce ajaT JOBeAe y OJAroBapajyhu mosoxkaj, Kako OM ce HamnpaBWIM CIHMKa
pe3Hor jgena amata ca moxabaHWM TojacoM. Heke TeXHHWYKE KapaKTEPHUCTUKE MHKPOCKOI
KaMmepe cy npukaszase y Tabenu 6.1.

Tabena 6.1 Texnuuke kapakxmepucmuke Kkamepe

Cen3sop 2.0MP CMOS cen3zop
Pe3onynujacnuke 1600x1200 nukcena, popmat: BMP
1600x1200 nukcena,
Pe3onyuuja Bunea ¢dopmat:AVI, 20 FPS
Jamunagokyca MHH Smm
VBehamwe 1x - 250x
OcBetrpeme 8 6enux LED nammu
[Ipeunnk 12mm
Hyxuna 140mm
Texxnnakamepe 100g
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Cnuka 6.2 Mukpockoncka kamepa Kopuwihena y ekcnepumenmy

Ha cimnm 6.3 je nmpukaszan MepHH cucteM Koju ce cactoju o1 CNC cTpyra, MUKPOCKOIT
Kamepe U padyHapa.

Cnuxa 6.3 Mepnu cucmem cauurvet 00 pauynapa (n1eeo), CNC cmpyaa u MUuKpockon
Kamepe Koju omoecyhyje y peainom 8pemMeHy CHUMArbe CUKe Uil 8U0e0 3aniUc
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Mukpockon kamepa HeMa KOHYaHMIy W HuUje Moryhe momohy e BPILIUTH MEpEeHe
moxab0aHOCTH ajiaTa. 3a cBa Mepema, OJHOCHO CHHUMAama MoxabaHWX IUIOYUIla YCBOJEHO je
ucto yBehame Mukpockona. Ha cnunu 6.4 je npukazana noxabana rijouuia ca jsemupoM. Ha
OCHOBY OBE€ CJIMKE CE€ MO)K€ YTBPJAWUTH pa3Mepa U BPIIUTH MOTpeOHa Mepema Kopuurhemem
codTBepa 3a paj ca IUTHUTATHUM CIIMKaMa.

Cauka 6.4 Jlerwoup u noxabana niovuya

Ha cnenehmnm cnmukama je mpukasaH je mosioxaj Mukpockon kamepe Ha CNC crpyry, y
OJTHOCY Ha Pe3HH ajar.

Cnuka 6.5 Ilonoowcaj kamepe y 00HOCY Ha pe3HU anam ca mpoyeaoHoOM NIOYUYOM
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Cruxa 6.7 Ilonoocaj kamepe u anama 3a yHympauirby oopaoy

ExcnepumenTtu cy peanusoBanu 6e3 obpazne npeamera. Caunmwenu cy paznuuauta CNC
porpamMu KojuMa je cumyJimpaHa oOpaja a HaKOH KpeTama IO CJI0XKEHO] MyTamH ajlaTh Cy
J0BOh)eHM HEeNmoCpeIHO UCTIPE BpXa Pe3HOT anara, yBek Ha ucto Mecto. CNC nporpamuma je

oMoryheHo 1a ce MCTHM amaT TOCTaBM HCIpe] Kamepe ca JiehHOM MHOBPHIIMHOM WM ca
noMohHOM Jiel)HOM MOBPIIMHOM.
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6.2 IToxaGaHoCT pe3HHX MJIOYHIIA

3a cHuUMame I[0Xa0aHOCTU pPE3HMX IUIOYMIA KOpPHUIINEHO je YKYIHO ocaM pPE3HHMX
IUTOYHMIIA, OJ1 KOJUX Cy LIECT IUIOYHUIIAa TPOYTaoHE IUTUMIIE Ca IIECT PEe3HUX WMBHUIA, IPU YEMY
CYy CHUMam¢ BPIIEHO CaMO KapaKTePUCTUYHUX NOXa0aHUX JIeTI0Ba PE3HOT BpXa IUIOYHIIE.

Pe3na naounna 1

Pesne miounte 1, 2 1 3 cy TNGA 160412-KRSandik Coromant ca npesnakom o TiN.
Hocau mmounrie je PTGNR 2525 M16. Pe3na miounna 1 je mpukazana Ha ciumm 6.8. Ha
ciuiu 6.5 je mpuKa3aH HauyMH CHUMama 1moxabaHor mojaca Ha JiehHOj MOBPIIMHU IJIOYHIIE.
Mepene cy Tpu pe3He uBuie u pororpaduje noxadaHux AeyaoBa Cy aare Ha ciunu 6.9.

Cimmka 6.8 Pe3na mrouniia 1

Cauxa 6.9Iloxabane nospuiune pezre niouuye 1

Pe3na naounmna 2

Pe3na nnouuna 2 u CHUMIJbEHU TTOXa0aHHU PE3HU BPX Cy AaTH Ha cauiu 6.10.

Cauxa 6.10 Pe3ua niouuya 2 u noxabana nospuuna
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Pe3na noyuna 3

Pe3na mnouunna 3 je mpukaszana Ha ciund 6.11 a cHUMIbeHe Moxa0aHe MOBPIIMHE Ha
pe3HUM BpxoBMMa cy Aatd Ha ciauuu 6.12. Ha commm 6.13 je mpukasaH HauuH Mepema
rnoxabaHor mnojaca Ha nomohHoj JiehHOj MOBPIIMHU U TTOXabaHH Mojac.

Cnuka 6.11 Pesna nnouuya 3

Cnuxa 6.12 Iloxabane neljne nospuiune pesue niovuye 3

Cnuxa 6.13 I[loxabana nomohua nehna nospuiuna pesue niovuye 3
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Pe3na niounna 4

Pesna miounna 4 je TNMG 160404 Sandik Coromant, 6e3 npeBiake u moxabaHoCT Ha
nehHuM oBpIIMHAMA je TIPUKa3aHa Ha ciuiy 6.14.

Cnuxa 6.14 Pe3na niouuya 4 u noxabawne nehue nospuiune pesne niouuye 4

Pe3na nioynna 5

Pe3na mumounrtia 5 je TNMG 160408 Sandik Coromant, 6e3 npesiake u noxabane jehne
MOBPILIMHE Cy IpUKa3aHe Ha ciauiu 6.15.

Cnuka 6.15 Pe3na niouuya 5 u noxabaue nospuiure Ha pe3Hoj niovuyu 5
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Pe3na niounna 6

Pesna mumounta 6 je TNMG 160408 Corun Yikure, 6e3 npesiake u noxadane jehne
MOBPLLIMHE Cy IpHUKa3aHe Ha ciauiu 6.16.

Cnuka 6.16 Pesna nnouuya 6 u noxabane nogpuiure Ha pe3Hoj niouuyu 6

Pe3na pomOowiana niounna 7

Pesna mmounmia 7 je pomOommna twiounmma CNMG 120408 Corun Vixkwume, caTiN
npesiakoM. Hocau monounte je PCLNR 2525 M12. Ha cnumm 6.17 je mpuka3aH MOJIOXKA]
ajlaTa ¥ MHKDPOCKOIl KaMepe NMpH Mepemy noxabaHocTu JiehHe MOBPIIMHE TUIOYHIS, a Ha
cimnu 6.18 moxabanu mojac.

Cnuxa 6.17Mepere noxabanocmu neljne nospuiune pomoouore niovuye 7
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Cnuka 6.18 Hzeneo noxabarne nehne nogpuune pomoouone nioduye

Pe3na nJioumiia 3a vHyTpaumy odpaay 8

Pe3na rutounna 8 je kBagpaTHa miiovuna ca Mo3uTUBHOM reomerpujoM SPGR090304
Corun ¥Yxure, ca TiN mpesnakom. Hocau nmonountie je R S31.9-16-09 (S16R-CSKCR 09-R).
Ha cnumm 6.17 je mpukasaH 1mojoxaj anara ¥ MUKPOCKOIT KaMepe MPU Mepemy M0XadaHOCTH
nehHe noBpIIMHE MI0YuIle, a Ha cauiy 6.18 moxabanu mojac.

Cruxa 6.24 Uzeneo noxabawne peszne niouuye 8 3a yuympaursy oopaoy
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7. 3ak/byunu

CucreMrn MOHHMTOPHHTA IMpOIlECOM O0Opajge MeTana pesameMm 00e30ehyjy Hamzop:
mporieca pesama, PEe3HOr ajara, OoOpagHOr CHCTEMa M YIpPaBJbalkbe IPOIECOM pe3amba.
MoOHUTOPHHT Tpolleca pe3ama TmojpazymeBa mpaheme mapamerapa mporeca oo0paje,
KOHTPOJy CTama U YIpaBJbame mpouecoM. IIlpumeHoM MOHUTOpHHT cucTema obe3belyje ce
on-line uaeHTUUKaIM]ja JMHAMUYKAX KapaKTepUCTHKaA Ipolieca pe3ama, MoceOHO KapakTepa
IPOMEHE H3NIa3HUX I[apamerapa y 3aBUCHOCTH OJ YyclioBa oOpane, Xxabama ajata H
OCETJBMBOCTH TIOjEJIMHUX CEH30pa KOjUMa ce HUIACHTU(QUKY]Yy CTaTHYKE W JHHAMUYKE
KOMITOHCHTE OTIIOpa pe3ama, CHara pes3ama, BUOpalHje U yOp3ama, aKyCTHYHA EMHCH]a,
TEPMOHAIIOH U OyKa.

IlojaBa PC pauynapa u A/D nperBapaya u3a3Baia je 3HayajHE MPOMEHE M Yy MOJAPYY]y
UCTpaXXKMBamba TEXHOJIOTHje o0paze pezameM. OBe MPOMEHE ce OJHOCE IIPEe CBEra Ha 3HATHO
KBJIMTETHHjE TpUXBaTamke M 0Opady CHUTHala KOju ce [o0ujajy Ha H3j1a3y MEpHHUX
MHCTPYMEHATa 3a CUJIE U TEMIIEpaType pe3ama, IoMepama eJIeMeHara npoueca oopaae u ap.
KoHuent MoHUTOpHHra ce MocieNmuX TOIMHAa MeHma HajBHIIe 300r Beoma Op3or pa3Boja
padyHapcTBa M €JIEKTPOHCKE TexHonoruje. Llena paduyHapa u eIeKTPOHCKHX KOMITOHEHTH C€
CMamyje HeNpeIBUANBOM OpP3MHOM 300T MacOBHE MPOU3BO/HE BEIHKOT OpOja KOMIIOHEHTH,
MUHHjaTypU3alije U HallpeTKa TEXHOJIOMIKKX IMOCTyIaKa mpou3Boame. CHCTEMH 3a Mepembe
u o0pamy curHaia ca MepHOr cucrema Oasupanun Ha PC padyHapuma naHac ce
ynotpebsbaBajy 3a ayTOMaTH3alH]y MEPHHUX CHCTEMa Kako y JabOopaTOpHjCKUM TaKo H
UHAYCTpHUjCKUM ycaoBuMma. Ynorpedbom PC cucrema 3a mepeme 100ujajy ce ypehaju Bucoke
MHTEIUTEHIMje Cca TOOOJBIIAHUM YIPABbAYKHM KapaKTEPUCTHKaMa W BHIINM HHBOOM
¢baexcubunnoctu. Pa3Boj pauynapa y 6yayhHoctu he noBecTu 10 jour Op»KuX U MOy3AaHUJUX
crcTeMa 3a aKBH3HIIH]y 10/1aTaka 1 MOHUTOPHUHT.

WutensuBan pa3Boj PC pauyHapa kKao W pasHHX H3Y3€THO TNOY3AaHUX, TadyHUX U
MPUCTYNAYHUX XapJBEPCKUX JloJlaTaka, MOJyJla U KapTHULa y MOCIEABUX HEKOJIHUKO TonHa
YCIOBWJIM Cy Jla MepHH cuctemu Oasupanu Ha PC pauyHapuma mnpey3umajy npumar Haj
CKYTIOM U CHELHjaTu30BaHOM MEPHOM OoINpeMoM. 3axBasbyjyhu mpuMeHH MHKponpolecopa y
BEJIMKO] MEpPH Mema ce KOHIIeMIMja MEPHOI IpeTBapada WM 3aceOHOr IporpaMadOHIIHOT
UHCTpYMEHTa. EjeMeHTM MOHUTOpPMHI cHucTeMa Ha 0a3u MHKpompolecopa TNpyxkajy
MoryhHoCT cioxeHe 00paje mojgaraka 1 KOMyHHKaIyje ca HagpeheHnM padyHapoMm.

3a mpaheme nmapamerapa xabama ajaTa c€ KOPUCTE MACUBHU U aKTUBHU MEPHU CHCTEMH.
Kox macuBHMX MepHHX cHCTEMa IpOLEC pe3ama ce MpeKua y KeJbeHOM TPEHYTKY U Mepu
ce BpEOHOCT Mapamerapa Xabama. AKTUBHU MEpPHU CHUCTEMH, HApOYUTO HWHIYCTPH]CKU
CEH30pH, TEeHEPHUIITy CUTHAJl BPEHOCTH MapaMeTapa Xxabama 1 TUMEeH3Hja IpeaMera oopaje u
KBajMTeTa oOpaleHe MOBPIIMHE Y TOKY OJ[BHjama Mpolieca. 3Hadaj OBUX CEH30pa je BeoMa
BenukH. tbuxoBo yBohewe y nmpousBojHe TexHojJoruje omoryhaBa: MOryhHOCT yrnpaBibamba
mporecumMa xabama ajaTta, ONTHUMH3alM]y OOpagHUX TpoIeca, OJp)KaBamke MPOMHCAHOT
HUBOA KBajMTeTa oOpaljeHe MOBpIIMHE M TAYHOCTU M ayTOMAaTH3alMjy OOpaHMX Mpolieca.
VYBohemem ceH3opa xabama y KOHBEHIIMOHANIHE o0OpamHe cucremMe o0e30ehyje ce
OnmaroBpeMeHa 3aMeHa ajara, UCKJbYdyjy BHCOKHM TPOIIKOBU MpPEpPaHUX MM KAaCHUX 3aMeHa
ayaTa, CripevaBa CMamehe HUBOA KBAJIMTETa H3Pajie MPOMU3BO/IA U JIOM ajara. Xadame Pe3HOT
ajlaTa ce MOXe IpPaTUTH JUPEKTHO WJIM MHAMPEKTHO, IPU YeMYy C€ 3a CBakd TUN mpahema
KOPHCTE IpyTayMju CEH30pH, NPU YeMy IpUMEHa padyHapa JIOCTa OJaKIIaBa IIe0 IMPOIIEC.
ACC u ACO cucremMr MOHUTOpPHHTA C€ CBE BHIIE Pa3BHjajy MOTIIOMOTHYTH padyyHapCKOM
TexHuKoM. HoBHM cucTtemMu MOHUTOpPHHTra cy Op>KM U MPEUU3HUjU, OJf CBOJUX IMPETXOJHUKA
yIpaBo 3axBajbyjyhu pauyHapuma U HBHXOBOj IPUMEHH.
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[ToBehame HHMBOA ayTOMaTH3alMje OOpaIHUX CHCTEMA je MPOM3aLI0 U3 BUIIE pasJiora,
Ol KOjuX Cy HajBaXKHHUjU cKpaheme BpeMeHa Tpajama LHUKIyca W Tpoleca MPOU3BOIBE,
noeharbe HUBOA KBAJIUTETA, CMamelke (UHAHE IICHEe MPOW3BOJa W 3aMEHE pajia 4oBeKa
MalImHOM. AJTANITUBHO YNPaBJbakhe j& METO]I YIIPaBJbamha KOjU e KOPUCTU KOJ CHCTeMa Te
peryiaTop Mopa Jia ce MpHUJIaroid CUCTeMy KOjHM ce€ YIpaBJba U YHjH NapaMEeTPH Ce MCHajy
WIN Cy WHUIMjaIHO Heu3BecHU. Kol crcreMa MOHUTOpPHHTA ca aJIallTUBHUM YIIPaBJbAbEM
nporiecoM o0e30eheHo je W HempeKHuaHO y4YeHe, JMjarHOCTHKA W IMPOTHO3HPAWmE CTamba
nporeca.

VY moceOHOM TOTIIaB/by OBOT paja, aHAIM3WPAaHU Cy HAaydyHU panoBu. [Ipukazanu cy
palloBM y KOjUMa Ce BpIIM aHaiM3a Xabama MOMohy oOpaje CiMKe pe3HOr Bpxa ajara u
MeTozAe 3a o0paay CIMKE ca LUJbeM Mperno3HaBama BenuunHe nmoxabaHoctu. MoryhHocT
nporieHe 1oxa0aHOCTH ajara y BEIMKOj Mepu yThdye Ha mnoBehame ayromarusanuje u
(IIeKCHOMITHOCTH TIPOM3BOIHOT TIpoleca. AyTOMarcKka HM3MEHa I0Xa0aHOr ajaTa HOBHM
aJlaTOM M3 MaraluHa ca BHIIE HCTHX ajara, YMHH caBpeMeHu oOpamHu cucteM ca AC
CHCTEMOM 3a yIpaBjbamke. AyTOMaTcKa H3MEHa ajara 3HauyajHO yTHUYE HA CMamehe BPEMEHA
3acToja MallvHe, MpU YeMy He yTHYe Ha pagHu Bek anarta. CaBpeMeHH MEpPHH CHCTEMHU
3aCHOBAaHM Ha CHHMamy CiIHKe o0jekra, Op3e oOpage CIuKke U TPENO3HaBamby
KapaKTepUCTUKA Tpolieca y3 MPUMEHY METOoJla BEeIITauyKe MHTEIUIeHInje Tpeba aa omoryhe
pa3Boj HOBIUX MOHHTOPHHT CHCTEMA 32 YIPaBJbakhe IPOIeCuMa 00pajie pe3ameM.

CaBpeMeHU MEpPHM CHUCTEMH 3a MOHMTOPHUHI IIpoleca 00pajie pe3ambeM Cy 3aCHOBAHU U
Ha Mepewy BUOpanuja npeamera odpajie U anara U Meperwmy aKyCTHYHE eMHcHje. Y HEKOJIUKO
pajoBa Cy ONHMCaHH OBU MEPHH CHCTEMH 3a MHIMPEKTHO MEpeme Xabama anaTta Koju Takohe
y3 IpUMeHY Op3MX padyHapa U MHTErpalyjy y caBpeMeHe MallMHe Tpera Jia Jajy MallluHe ca
AC yrnipaBJbameM.

ExcnepuMeHTa Ha HCIMTHBAaMkA Ca IIMJbEM YTBphHBama MOTYNHOCTH MO3UIIMOHUpAka U
CHUMama nmoxabaHocTH pe3Hor Bpxa anara npu obpaau Ha CNC cTpyry cy peanu3zoBaHa y
JlabopaTopuju 3a 0Opaay mMerana pezameM DakynTeTa HHXEHEPCKUX HayKa Y HUBEP3UTETA Y
Kparyjesiy. YV Hocad anarta cy MOCTaBJbEHU PA3IHUUTH CTPYTapCKU HOXKEBH Ca Pa3IUUYUTO
noxabaHUM pE3HUM IUIOYMIlaMa U cauumbeHu cy paszauuuta CNC  mporpamu  3a
MO3UIIMOHUPAKE BpXa ajara UCIpel MUKPOCKON Kamepe. ExcrepruMeHTH cy peann30oBaHH
6e3 o0pane npeamera. Paznuuutu CNC nporpamu cy cumyiupaiu o0paly a HAKOH KpeTama
M0 CIIOKEHO] MyTamHu alaTu Cy JOBOHEHHM ca BPXOM PE3HOI ajlaTa HEMOCPEIHO HCIPeNa
kamepe, yBek Ha ucto mecto. CNC mporpamu cy omoryhunu na ce MCTH ajaTr MOCTaBU
ucrhpen kaMmepe ca jehHoMm moBpmuHOM uiu ca momohHoMm nehHom moBprmHOM. Kamepa je
MOCTaBJbEHA y MocebaH HOcay, KOjU je MarHeToM mpuuBpiitheH 3a Bohuie crpyra. Ha xaOiy
KaMmepe ce Halla3u MpeKuad, KOjuM ce pyYHO aKTHBHpA Kaja ce ajaT J0oBeAe y oAroBapajyhu
MOJIOXKAj, Kako OM ce HalpaBujia CJIMKa PE3HOT JieNa ajara ca moxabaHuM 1MojacoM. 3a CBaKy
pE3Hy IIOUUILy, y paay Cy MpUKa3aHe CIHUKe MoXabaHoTr pe3HOr Bpxa ajaTa.

Peann3oBana excrieppuMeHTaIHa UCIIUTHBAKbA Cy MoKa3ala Jia ce IPUMEeHa KaMepe MOoXKe
KOPUCTUTH 3a HaJI30p Xabama ajgara M Ja je MOTpeOHO Jajbe HACTaBUTH WCIHTHBAKkA MPU
o0paau pe3ameM, Ipu 4eMy OM ce BU3YeNHO HICHTU(HUKOBAO HHUBO MOXa0aHOCTH, a Takohe
Tpeba MPUCTYNMUTH pa3Bojy coTBepa 3a MPENo33HABAKE CIMKE M BEIUYMHE MOXabaHOoT
nojaca.
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