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Summary of the paper

Within this neglected work, an analysis of the measurement systems and the sensor
code of the CNC machine was performed. Introductory aspect ratios are historically
decoupled tooling, cutting edge systems, as well as the root cause of use for a CNC machine.
They are presented in the obvious friends and basic features of CNC machines, where the
advantages and disadvantages of CNC machines are exposed. Start this with an insight into
the second point, the basic parts of a CNC machine are also shown. The measurement
systems within the third point were selected and defined and the main characteristics of the
measuring systems and sensors are existing. Direct measurement, indirect measurement,
analogue and digital measurement systems, absolute and indicator measurement have been
written. This is how the principle of sensor operation is presented and described. Initiate rigid
within the quadrilateral point, analyzes of constructive solutions of measuring systems,
uniquely analogue and digital measuring systems, indicator measuring systems, absorbing
digital measuring systems, digital measuring systems, laser dead systems were performed.
The fifth point indicates the practical application of the encoder code of CNC machines.

Key words

Measuring systems and sensors, direct measurement, indirect measurement,
constructive measurement system solutions.

Pe3ume pana

Y OKBHpY OBOT 3aBPIITHOT pajia U3BpIICHA je aHIIN3a MEPHUX CHCTEMa M CEH30pa KO/
CNC wmamuna. YBOAHUM pa3MaTpamuMa IIPUKa3aH jeé UCTOPUJUCKH Pa3BOj MalllMHA ajaTKH,
BpCTE CHCTEMa, Ka0 M OCHOBHH Y3poK moTpeda 3a pazBoja CNC mammna. [Ipukazane cy y
OKBUDY Jpyre Tauke ocHOCBHE KapakTepuctruke CNC mainHa rie cy HaBeJeHe IPEAHOCTH U
Hepoctann CNC mammna. [Topen Tora y okBUpY Opyre Tadke MpHKa3aHH Cy W OCHOBHH
nenopu CNC wmammnua. M3BpuieHa je mojena u JneUHHCAmHE MEPHUX CHCTEMa y OKBHUPY
Tpehe Tauke U HaBeJCHE Cy OCHOBHE KapaKTEPHCTUKE MEPHHUX CHCTeMa U ceH3opa. OnrcaHo
je JHMPEKTHO MepeHme, HHIUPEKTHO MEpEHe, aHAJOTHH M JUTHTAIHU MEPHU CHCTEMH,
ariCOJIyTHO U MHKPEMEHTAJIHO Mepeme. Takohe mpruka3aH U OonmucaH MPUHIIMIT pajia CEH30PA.
[Topen Tora y OKBHpY YETBPTE Tauke M3BPIICHA je M aHAIM3a KOHCTPYKTHBHHX pPELICHA
MEPHUX CHUCTEMa, OJTHOCHO aHAJIOTHUX W JUTHTATHUX MEPHHX CHCTEMa, MHKPEMEHTATHUX
MEPHHUX CHCTEMa, aliCOJIyTHUX JUTHTATHUX MEPHUX CHCTEMa, JUTHTAJIHUX MEPHUX CHCTEMA,
nacepckux MpTHHX ypehaja. IleToMm TaykoMm mpuKa3zaHa je MpakTHYHA MPHUMEHA €HKOepa
kox CNC mammHa.

Kibyune peun

MepHI/I CUCTCMU MU CCH30pH, [JUPCKTHO MCPCHLC, HHAUPCKTHO MCEPCH:E,
KOHCTPYKTHUBHA PCIlIthbd MEPHUX CUCTCMA.
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1. YBOJAHA PABMATPAIBA

1.1 UcTropuja pa3Boja MalInHa aJIaTKH

[ToTpeba 3a pa3BojoM MammHCKE 00pajie MeTalla jaBuiia ce IpBH MyT y 15 Beky kaja
j€ YOBEK BpIIMO 00apiy Jiena ca ajaToM y pymnd. Pa3Boj MammHa alTKH ca YKJbYYHBaEkEM
CTeleHa ayroMaru3amgje moveo je jom nasue 1800 roxmHe, kaga cy ce KopucTuia Operacra
BpaTuja 3a MOKPETame ajJaTHUX MamuHa. MammHe ca OperacTMM BpaTHIIOM Cy HajBUhy
yrnoTpeOy mMMaiie 3a BpeMe MPBOT CBETCKOT para, ajd TO HHUCY OWJIe MallMHE Koje Cy Y
NpaBOM CMHCITy OWJIe HYMEpUYKH YIpaBJbaHe MaliHe. [IpBe HYMEpHUYKH YIpaBJbaHE
MamrHe Hactane cy y Enrmeckoj y Bpeme uuaycTpujcke peoayimje. IIpsa NC (eng
Numerical Control) Tj. HyMepruKky KOHTpOJIMCaHa MalllWHA, KOja HAlpaBJbeHA Yy AMEpPHUIH
1952 romune je NC mammHa ca eeKTPOHCKOM YIIPaBJhauKOM JEIUHUIIOM Y KOjY Ce Mporpam
VHOCHO TIpeKO OYIIeHe ManmupHe Tpake Koja je mpukazana Ha cimnd 1. Komx oBe mammae
yIpaBJbadka jequHHIa je Orma Beha oj] caMe MaluHe, IITO je 3aXTEBaj0 BEJMKH MPOCTOP 3a
MOCTaBJbaALE OBE MalnHe [4].

Cnuka 1 Ilpsa NC mawuna [4]

IIppa HymepuykM yIpaBJbaHa MalllMHA, Tj. KOH30JIHA IJIOJANMLA HabaBJbeHA Y
6uBioj JyrocnaBuju 1969 roaune y ¢abpuuu ,IIpBomajcka‘ (ciuka 2) Koja ce Hajgaswia y
3arpeby. OBa ¢Qupma je 1978 romunHe ycmena Ja NPOMU3BEAE CaMOCTAJHY CEpPHUJCKY
HPOU3BO/IibY HYMEPUYKHU YIPaBJbaHUX MAIMHA [TPUKa3aHy Ha cauiu 3 [7].

Cauka 2 [Ipea NC enodanuya nabasmwena y pabpuyu ,, Ipsomajcxa* 1969 cooune [7]
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Cauka 3 [lpsa nanpasmwena enooanuya y ¢pabpuyu I[psomajcka* 1978 cooune [7]

NC mammHe MoxeMo JeduHUCATH Kao MallMHE KOjuMa ce 3a1ajy oapehene Hapenoe
KOje Tpero3Haje yrnpasibauka jeauanna. O03upoM Ha To 1a oapeheHe Hapende Koje ce 3a1ajy
cajapke OpojeBe, CIIOBa M Jpyre JIOJaTHE CIIelMjaliHe 03HAKe, OBE MAIllMHE Cy JOOWIe Ha3UB
HyMepuun yrpassbane MamuHe. CNC mporpam je cactaBibeH OJ CKyla CBUX 3a/aTHX
Hapea0u y3 moMoh Kojux je ce u3Bojie oapeleHe omneparuje Ha ey Koju ce uzahyje [5].

1.2 OcnoBHu y3pok pa3oja CNC mammHua:

Ocnoena pasznuka u3mehly CNC u NC mammnaa jecre To mro NC mammmHe kopucrte
yIpaBJbayke cucTeMe Oa3upaHe Ha XapABepy, KOJjU TMPEACTaBIbajy CHUCTEME ca KIACUIHOM
¢ukcHoMm yorukoM, 1ok CNC mammHe ymotpe0JbaBajy ynpaBjbauke CUCTEME Oa3upaHe Ha
codTBEpy, OJHOCHO MOCEIY]y IpOrpaM M padyHap KOju yrpaBjba B oMoTyhaBa M3BpIIIaBamke
¢byaknuja. Ha coumu (4) Bugumo pasnuke u3Mel)y KIaCMUHHMX ajaTHUX MalluHa |
KOMIIjYTepCKH HYMEpPUYKH yrpaBbaHux MammHa. Kox yrnpasipaunx cucrema CNC mammHa
Moryha je u3amMeHa nmporpama y TOKy paja, jep je Hocuoll nHpopmMalyja pauyHap, 0K je KO
NC mammnaa HOcuol MH(pOpMaIuja OyIIeHa Tpaka W CaMHM THM HHje Moryha w3MeHa
nporpama y oBom ciy4ajy [4].

Knacuura mamisa | I CNC mammsa |

T'naenm roron

| CxyTmHy Morox |

| Meprnt cucteMm

il
A R
- Pewmpxymnainio
- HaEpPTKA

Pyime sa
[YIPaBIbans

Cauxka 4 OcHosne paznuxe ¢uzuuxoe useneoa usmehy kiacuune mawune u CNC
mawune [7]
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OCHOBHM IIJb CaBpPEMEHE HHAYCTPHjE jecTe Ja TeXH A00Hjamy mpousBoja Beher
KBaJIUTETa, 3aMEHA JbYACKOT pajia, CMalbelhy BEMEHa IPOU3BO/Ibe, nmoBehame nckopumhema
pacToJIO’)KMBE ONpeMe, Mame IeHe, 0oJba opraHusanuja pajga, 0osba HCKOpPHUIThEeHOCT
Marepujajia, npuiarohaBamy norpedama TpXKHIITA, HOBehambe acopTHMaHa MPOM3BOA U JIP.
W3 Tor pasziora caBpeMEHH MPOU3BOJIU CHCTEMHU Tpeba Jia MOoCenyjy BEIHKY KOHKYPEHTCKY
CIOCOOHOCT, Ka0 IITO Cy e(PHUKACHOCT, (JIEKCHOMIHOCT, ayToMaTh3anuja, 100ap KBAIUTET
MPOM3BO/Ia U JIp. AyToMaTu3allyja je y JaHallke BpeMe KoJ OOpagHHuX cucTema y o0iacTu
o0pajie Meraa pe3ambeM y MOTIHYHOCTH ykJbydeHa. C Tora HE Tako PETKO Yy CaBPEMEHO]
MHJIyCTPHJCKO] MIPAKCH Cy CBe yenhe MPUMEHIbHBE MAIlIUHE Ca HyMPUYKH YIIPABJbAbEM, T3B.
CNC (eng. Computer Numerical Control) mammnHe, 0JHOCHO KOMIIJYyT€PCKH HYMEPHYKH
yrpaibaHe Mamuae. OBO Cy MalllHE KOJ KOJUX C€ YIapBJbamke BPIIM MPEKO padyHapa, Tj.
KomIjyrepa. PauyHap ymnpaBsiba MallMHOM TaKO IITO HpaTH HpOrpaM KOjU MY je 3aiarT u
MPEHOCH r'a Ha MAIlIMHY Ha je3UKy KOji MalllnHa nperno3Haje [1].

CNC (eng. Computer Numerical Control) umajy Beoma mimpoky mnpuMeHy 300T
MoryhHOCTH noOHWjara BETMKOT Opoja pasiuYMTHX Mpou3Bojaa. Kopucre ce mojeuHadvHO],
Majocepujckoj u cepujckoj mpomsBoamu. CNC mamue ce Hajuenrhe kopucrte 3a oOpamy
cienehmnx marepujana: 3a oOpaay IUTacTUKe, JpBeTa, 3a rpaBupame, u Ap. CNC cy mocedbHO
3HaYajHE Y MaJIOCEPHUJCKO] U CEPUCKO] Mpon3BoAKH. OBE MaIIMHE C€ HE MOTY KOPHCTHTH
nyro, Beh MMajy BeK Tpajamba OJ Hap TOJMHA Ia CE€ pPAacloJOXKUBU PECypCcHU KOpHUCTE
MakcuMaiHo [1].

3aBUCHO OJ1 TOTra O KakBOj ce 00paau jena paju, KakaB ce Jeo uspaljyje, o1 KakBor
Marepujana, pasnukyjemo Bumie Bpcta CNC mammua. Hajuemrhe kopumihene jecy CNC
TJI0JaNHIa, CTPYT, TiasMa, 3D mpuHTepH, Oymuauie u ap. 011 KOjux cy Ha ciukama (5), (6),
(7), (8), maT HEKH O] TpUMeEpPa U3IIIeAa OBUX MamuHa [1].

Cmmka 5 CNC nrasma [9] Cmuka 6 CNC 6ywunuya [10]

Cauxka 7 CNC enooanuya [11] Cauxa 8 CNC cmpye [12]
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1.3 Bpcre cucrema:

Ha3uB cucrem ce HE peTKO KOPUCTH y PAa3ITUYUTUM 00JIaCTHMa JbYTCKE JIEIAaTHOCTH,
ma ce M3 TOr pasjiora CHCTEMH MOry AeepuHUCTanm Ha pa3nuuute HaunHe. Kao ocHOBHa
neuHUIMja CUCTeMa MOXKe ce pehm &ma je cucTeM CKyn eleMeHara Koju cy melycoOHo
MOBE3aHH y jefHy (QyHKuMjoHaIHy nenuHy. Cam cucteM nmpukasaH Ha ciuny 9 je cacTaBJbeH
on ynazuux (Ui) u m3nasuux Benmunna (Yi). Ynasne Benuuune (Ui) koje yruuy Ha cam
CHCTEM, MOTY YTHILIaTH Ha CUCTEM y KOHTPOJIMCAHUM M HEKOHTpOJIMCAaHUM ycioBuMma. [lon
KOHTPOJIMCAHUM YCIIOBMMA OJIHOCE €€ YIJIaBHOM Ha (YHKIH]y BpEMEHa U CTama CHCTEMa,
JIOK Cc€ MO0/ TMOJMOM HEKOHTPOJINCAHU YCIIOBU IOJpPa3yMeBajy BEIMYMHE KOje JIeNyjy Ha
CHCTEM M3 OKOJIMHE W Ha KOje caM CHUCTeM He MOke yTumartu. [lepuHncame crama cucreMma
ce MO’K€ M3BPIIMTHA HAa OCHOBY NPUKYIUBCHHX HH(OpMaIMja O CTamy CUCTEMa y KOM ce
CHCTEM HaJla3u0 M Ha Taj] HAYMH NPUMEHOM THX MH(OpMaIuja AepUuHUCATH CTalkbe CUCTEM Y
koM he ce cucteM Hana3zuTu kacHuje. OBUM ce J0J1a3H /10 3aKJby4Ka Jla caM CHCTEM 3aBUCH U
na ce neduHMIIe Ha OCHOBY (yHKIHje BpemeHa [8].

Ilopemchajrn (Zi)
tharTopI

Viazae EenMuiHe Hzn e BelIdlIHe

Uy Cucrem (YD

Cauka 9 Ilpukas ocnoenoe cucmema [8]

Kana roBopuMo 0 MallMHCKMM CUCTEMHMa Yy OOJIAaCHTH aJlaTHUX MAallMHa MOXE Ce
pehu 1a cy To cuctemMu KOju ce OJIHOCE Ha HEKy allaTHY MallHy KOja MOCenyje CTPYKTYpY
Koja onpehyje cucTeM Ha YHje ce IMOHAIlAake MOXKE YTHIATH. MaIIMHCKH CHCTEM KOJ
HYMEpHUYH YIPaB/baHUX MallMHA CE€ 3HATHO pa3iUKyje OJ] MAalIMHCKUX CHUCTeMa KOJl
KJIACHYHHMX aJlaTHUX MallWHA, jep MOCeayjy ApYyraumjy CTpyKTypy, a moceOHE pasimKe ce
MOTYy MPHUMETUTH KajJa je roBOpuUMO O mojacuctemMuMma. Cama pasnuka m3Mely cTpykrypa
KJIACHYHHMX aJaTHUX MAallMHA U HyMEPHUYKU YIpPaBJ/haHUX MAIlIMHA OTJIie/la Ce IMpe CBera y
KOHCTPYKTUBHUM KapakTepUCTHKaMa CHCTEMa, Kao INTO Cy CTENeH ayTroMaTru3aluje,
BEJIMMHA M HAa4YMH NpeHoca MHQOpMaIyja, TOy3AaHOCT pana cuctema u ap. Ha cimmu 10
BUJIIMO OCHOBHE JICJIOBE HYMEPUYKH yIIPABaHOT CUCTEMa, KOJU C€ CacToje O]l MOJICUCTEMa, a
To je moacuctem 3a eHeprujy (E), moacucrem 3a mosunmonupame (K), moacucrem 3a
ynpasibame (U), moacucrem 3a mepewe (M), moactucrem 3a u3meny anara (A), moacucTem
3a mpoMeny obpamaka (O), moacucrem 3a Hocehe ctpykrype (Q) u ap. [8].
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| CtpyrTypa NC MmamuHa |
ui(t) (R  Xi(t) Yi(e)
E-nogcucrem | A-togcHcTeM |
ﬁ | K-nogcucrem | | O-mogcHcTeM |
Yi(t) | U-nogcuctem | Wi (t.T)
| M-nmogcHcTeM | | Q-nogcHcTeM |

Ciuxka 10 [pukaz mawunckoe cucmema K00 HyMEPUUKU YRPAGHAHUX ANATHUX
mawuna [8]

Tpanchopmucame mHpopManuja , mMaTepujajia U €HEpruje oOyxBarTajy 0OpaaHu
npouecu, Tj. o0pagau crcreMu. OOpagHu CUCTEM MPU U3PaTU KOPUCTU Pa3INUUTE KOJIUYUHE
yJIa3HUX, OJJHOCHO U3JIa3HUX MH(pOpMallMja 3aBUCHO OJ] TOora Jia Ju ce uspalyje 3a KiacuyHe
aJlaTHE MaIlIMHE WIM 3a HyMEpUYKH ynpaBsbaHe MamuHe. Ha comum 11 Buaumo oGpagHu
CHCTeM KOMIIjyTEPCKH M HYMEPUYKH YIPaBJbaHUX MalllnHa rae cy yiasue Benuune (Ui)
erepruja (U1), marepujan (Uz), amat (Us), reomerpujcke uHopmarnje (Us), TEXHOJOIIKE
undpopmanuje (Us); 10K cy mznasue Benuunne (Yi) mobujenn meo (Y1), crpyrotuna (Y2),
nobujenn kBanutet oopalhene nospimae (Y3), ekoHOMCkH U octanu edektu (Ya) [8].

Uit Xi(6) [Iponec pesama | v

Ki(t)

‘ E-nmoacucrem |

‘ K-mogcucrem ‘ ‘

‘ U-mogcHCcTEM | ‘

|
|
|
| MaIIHHCKH CHCTeM
|
|
|
|
|
|

L ‘ M-mmoacHcTeM ‘ ‘

Cmmka 11 O6paonu cucmem ca Hymepudum u KomMnjymepckum ynpaesvarbem. [8]

Hymepuuku ympaBbanu cuctemu (NC) jecy cucreMu KO KOJUX YIpPaBJbarbe
poriecoM 0o0pajie 3aBHCH O] YIIPaB/bavyKOI CUCTeMa. TUMe ce JoJia3u 10 3ak/bydka Jia je
OCHOBHA pa3iMK u3Mel)y KIIaCHYHUX 0OpaJHUX CHCTEMa TO IITO YIPaB/bake y OBOM CIlydyajy
3aBHCH HAjBHIIIE OJ] YOBEKA KOJU YIPaBJhba CUCTEMOM, JIOK C€ KOJ HYMEPUYKH YIpaBJbaHUX
cucTeMa YNpaB/bake OOpaJHUX CHUCTEMa 3aBHCHU OJl  YIPaBJ/bayKOI cUCTeMa. MalluHcu
CHCTeM je Ha OBOj ciauud 12 cacraBjbeH O] MOJACTHCTeMa 3a MoMohHo Kperame (P),
nojcucTeMa 3a nosutnonupame (K), moacucrema 3a renepucame cuare (E) [8].
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Ui Xi(p) —
Obpaguu mportec [ o= Yi(t)

Manmmcku cHcTeM

| $ Mg
: — P- moacucTeM e I _%(::'_ — P-US
| L]

—

——————— 8————— K-US
Mk

K-noncuctem

L —|— —|4 E-noncucteM

I P-rioe. Be3a

| K-noe. Beza

Cauka 12 O6paonu cucmem ca nymepuuum ynpasmarvem [8]

HNonrane wHpopMmarmje koje NC cucremM He MoOke OOYXBaTHTH ayTOMATCKHM
yrnpasssambeM 3amemyje DNC (Direct Numerical Control) cucremu OZHOCHO JHPEKTHO
HYMEPHYKH KOHTpOJHUCaHU cucTemu, koju 3ameHoM NC cucrema omoryhaBajy JUPEKTHO
ynpaBibame pauyHapa oapehenom rpymom NC mammua. Ha oBaj HaumH ce €TMMHHHIILY
JI0/IaTHE aKTHBHOCTH U YKJbYYHBAGE Y paJl TEXHOJIOTA, orepaTepa, u ap. [8].

300r HemocTaTaka 300T KOJUX C€ HHje MOTJIa M3BPIIMTH KOMJIETHA ayTOMaTH3allHja
MIPOU3BOJIHUX TpoIleca KOja yKJby4yje ayTOMAaTCKy M3MEHY ajiaTa, MO3UIMOHHpAme U JIp.,
J0J7a3u ce Ha HIEjy Ja ce pPa3BUjy BeoMa IAMETHOT CHUCTeMa, OJHOCHO JO pa3Boja
¢bekcnbuaHux mpousBoauux cucrema (FPS). OBu cucremu ce u3aBajajy 1Mo TOME IITO CY
KOJ HHUX y paja yKJbYYCHO HEKOJHMKO MalinHa Koje mMelycoOHO moBe3aHe, OJIHOCHO BpIIe
JONyHY jelHa JApyre Kaja je ped o o0pajy 3aXTeBaHOI MPOU3BOJA, YMME Y TOTIYHOCTH
omMoryhaBajy KOMILJIETHY H3pay 3aXTeBaHOT mpou3Boa [8].

Kana roBopuMo 0 aanTHBHUM CUCTEMHUMa MOKE ce pehu Ja Cy TO CHCTEMH KOjH 3a
pa3MKy 0] KIIACHYHUX cUCTeMa oMoryhaBajy U3MeHy ImapaMmerapa oOpajie y TOKy pajia u Ha
Taj HA4YMH ce mpuiarolhasajy 3axeBaHuM Kputepujymuma [8].

Kako ce y Behem Opojy cimyuyaja MpOHW3BOAIKE 3aXTEBajy MUHHUMAIHHU TPOIIKOBH
MIPOM3BOIGE MM MAaKCUMAaJIHU TPIIKOBH MIPOU3BO/bE, yBeaeHu cy HoBM ACO cucremu koju
oMmoryhaBajy na ce Kao IJIaBHM MapaMeTrap MpPOMU3BOJHE, OJHOCHO TJIABHU KPUTEPHUjyM
yIpaBjbarba, YIOTpeOsbaBa yIpaBO MapaMeTap MHUHHMAIHHX TPOIIKOBAa MPOU3BOIme [8].
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2. OCHOBHE KAPAKTEPUCTHUKE CNC MAIINHA

YBohemem mro Behe ynorpebe enoBa y uaycTpujy UCIyHaBajy ce OCHOBHH YCIIOBH,
mto yuHU U ocHOBHE mpeaHoct CNC wmamma, a To Cy CMameHU TPOIIKOBH MPOU3BO/IHHE,
no0ujame Mpou3Boa Beher KBajgHWTeTa, jeTHOCTABHO IUIAHUPAE KOHTPOJIE U MPOU3BOIHE
nenoBa. Ocrane npennoct CNC mammHa ce oriienajy y u3Bohemy CI0KEHUX MAITHHCKUAX
omeparja, TmoBehakbe TPOAYKTHBHOCTH, ToBehame crermeHa ayroMmarusamndje U
(bnexcuOuIHOCTH, 60Jba KOHTPOJIA U MJIAHUPAE IPOU3BOIHE, Maba YKIbYUYEHOCT olleparepa
y pan u ap. Ilopex 60juux npeanoctu CNC mamimHa, OHEe MMajy M HEOCTaTKe, a HEKe O]l
BUX jecy: BeJMKa MOoYeTHa yjarama, Beha motpeba 3a ojpikaBameM, Maia €PUKACHOCT Yy
OJTHOCY Ha 3axTeBaHe TpoIkose [1].

Hymepuun ynpaBibaHe anaTHe MallnHe OJUIMKY]y cienehe KOHCTPYKTUBHE KapaKTePUCTHKE:

e Hocehu enemenTy MamivHe MMajy BEJIUKY CTaTUUKY U JUHAMHUYKY KPYTOCT,
e [IpaBonuHujcke Bohuile koje HUCY Xabajyhe ca MUHHUMAaIHUM TPEHEM,

e [locenoBame CONCTBEHUX MOTOHA 32 KPETame M0 0caMa,

e [lupku omncer 6poja 0OpTaja rIIaBHOT BPETEHA,

e Bucoka TagyHOCT NO3UIIMOHUPAKHA,

e Benuku creneH ayromarusanyje,

e MoryhHocT ayromMarcke U3MeHe ajara 1 I0CEJ0BAakE MaraluHa anara,

e [locenoBame onpeme 3a 3alUTUTY PaJHOT MecTa (3alITUTHA Orpaja u ap.),

e TloceenoBame BpeTeHa ca PEIUPKYIAMOHOM HaBPTKOM, Oe3 3a3opa [4].

Ocuosuu nenosu CNC mammna [3]:
1. VYnpasipauka jequHHIIA
2. Tloroncku cucrem
3. AnarHe mammHe
4. Tlporpamcku aeo
5

Mepnu cucreM



Dakynmem UHIHCEFEPCKUX HAYKA 3aspwinu pao

VYnpaBspbauka jeIMHUIIA je HyMEPUYKH yIIpaBJbaHa jeIMHHIIA y KOjy c€ YHOCE IOIaIu
KOju cy Takohe y HyMeprukoM OOJIHMKY U KOje HyMepUYKa jeIMHHIIa HAaKOH 00pajie moaaraka
npenaje mammead. [Ipumep wu3riiena jeqHe ympaBibade jeUHHIE AT je Ha ciunu 14,
OCHOBHU IMJbEBU YIIPABJHAYKE jEAWHUIIE OTJIE/Iajy C€ Y TOME Jla Ce M3BpIIEC CBE 3aXTEBAaHE
orepaluje Kao mTo cy Kperame mo ocama (X, Y, Z) , npoMeHa pexuma odpaje, u3Boheme
KPY)KHHX WHTepIoJanuja, npoMeHa Op3uHe kperama anata u ap. [Ipennoct CNC mamumna y
OJTHOCY Ha KJIACHYHE MAIIIMHE OTJIe[]a C€ y TOME IITO C€ KOJ| KIIACHYHUX MAIlIMHA YIIPABIbAHE
BPIIY PYyYHO WM MAIIMHCKUM ITyTE€M IMPeKo pydunia, 1ok ce kog CNC mamuHa yrnpaBibame
BPIIK MPEKO YIpaBJbayKe jEAMHUIE, Tj TACTaType W €KpaHa W TO IITO paje ayTOMaTCKU
MPeKo mporpama. YuuTane nHpopmammje ce JeKOAUpajy y NEKoJepy Koje ce HAKOH Tora
TPaHCIOPTYJy Y MEMOPHJY y ClIydajy Jla CUCTEM Ioceayje cBojy MeMopujy. MuTepnomnarop
(pauyHap) je y IUPEKTHO] BE3W ca MEMOPHJOM KOju ce ymoTpeOJsbaBa 3a H3pauyyHaBambe
nyrawe anara uzMely pedepeHTHHX Tadaka, e JoOujeHe pe3ynraTe (CUrHajie ) Iajbe
yrpaBJbadkuM mojcucreMuma. OCHOBHA M TJIaBHA MPETHOCT CHCTEMa ca MEMOPHjOM Y
OJIHOCY Ha KJIaCUYHE cHucTeMe ca (UKCHOM JIOTUKOM, jecTeé TO IUTO KMMajy MHOro Behy
(hnexcuOMITHOCT, Ka0 U Beha Moy3alaHoCT y TOKY paja. 300T Tora ce JaHac He MPOU3BOJIE
cucteMu ca (pukcHOM JIorMKOM, Beh ce y cBe Behoj Mepu Texu MpOM3BOJKBM CHUCTEMA ca
MHOTO BehoMm (uekcubumonmihy. Kao TakBu jecy ympaBo cucremMu ca (IEKCHOMITHOM
norukoM, omgHocHo CNC cucremm. 3amena ¢ukHe JOTHKEe BpIIM ce y3 moMoh MHKpo
padyHapa, Tj. KOPHCTH C€ jeJaH MUKpOpadyHap 3a upadyHaBame MyTamke ajara, JI0K ce IpyTu
Ha TIpUMep KOPUCTH MO3HITMOHUpame. CTPyKTypa OBaKBOT CHCTEMa NpUKa3aHa je Ha CIHIN

13 [1] [8].

Vipaewaurn cuteM CINC

- - - - - -/ - —|
Uit Xi(t) ity | Mimpo pauyHap
Ospazmmponec [ > o
' |
| iﬁ TeOMETPIfY

Mannmcrn - _
CHCTEM r i Mimpo pasyeap sa
| YTIpaBbamke CHCTEMOM

|
|
| | Konzoma |
|
|

(-
]

_ b ] PM1
|

1 - —
| {} @ Kopextop
|
[ I— I S |
—~
Iloe. Beza
- ED H3na3s TeXHOMOMIKOT
momaTka
E> [loe. Be3a B
Hurepdeperme
$ Iloe. Beza

Cmuka 13 bnok dujacpam o6paonux cucmema ca CNC ynpaswarwem [8]
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Cnuxka 14 Ynpasmwauxa jeounuya (Siemens SINUMERIK 808D) [13]

[ToroHcku cucteM MMa 3a1aTak Ja 00e30eaH MOKpeTame U3BPIIHUX OPraHa OJHOCHO
TJIaBHOT W TIOMOhHOT BpeTeHa, JCjCTBOM YIPaBJbaUKMX CHTHAJA KOje 3ajaje yrpaBJbauka
jenuHuia (momary, Op3uHEe) U Koja oMoryhaBa J1a IOTOHCKH CHCTEM YIIpaBJba M3BPIIHUM
OpraHnMa M Ha Taj HaYMH OMOTyhM KpeTame IO 3aJaTHUM IIyTambaMa U JIOBElIe y 3ajare
nosnoxaje. Kako Ou ce caBnmamao oTmop pesama, IMOTOHCKH CHCTEM 3a TJIaBHO KPETamke MMa
3amarak a 06e30eau mrTo Behu OOpTHM MOMEHT Kao U HE€TOB BEJIUKH OIICET peryiucama
Opoja oOptaja. Kana je ped 0 moroHckom cuctemy 3a MOMONHO KpeTame Moxke ce pehu ga
OBM CHUCTEMHU HMMajy 3aJaTak Ja 00e30ele BEIMKU OICer peryiaucama Op3uHE M BeMoMa
BEJIMKa JUHAMHYKa KpeTama. 3a IOTrOH IJIaBHOI KpeTama Hajuenrhe ce ymnoTpeOsbaBajy
eNIEKTPOMOTOPH, JIOK CE 3a TIOTOH MOMONHOT KpeTama KOPHCTE eIEKTPHYHN KOPAYHU MOTOPH,
SNEKTPOXUIAPAYIUYHA KOpPAuyHH MOTOPH, CTEIEHACTH IIOTOHH Ca eJIEeKTPOMAarHeTHOM
CIIOJHUIIOM, XHJIPAyJIHMYKH CHUCTEMH Ca XUAPOCTATHYKMM MOTOPHMAa H CEPBOMOTOPH
ucrocmepHe crpyje. OcHoBHa pa3nuka usmely kiacuunux mamuHa 1 CNC mamuna kazga je
peu 0 MOrOHCKMM CHCTEMHMa Orjie[la c€ y TOME IITO KJIaCUYHEe MallMHE UMajy caMmo jelaH
MOTOp KOju MOKpehe riiaBHO BpeTeHO M ocTBapyje moMohHa kperama ok CNC mammuze
MMajy MOTOD 3a I'JIaBHO BPETEHO, a HOCEOHU KOUHM MOTOPH KOPUCTE ce 3a TIOMONHO KpeTame.
Ha cnuu 15 BuauMo yrpaamy norosa 3a riaaBHo u nomohto kperamwe kog CNC rionanuue,
IJle IMaMo IJIaBHM IIOTOH KOjU BpILHU Hamajame 0] MOTopa jeqHocMepHe crpyje (1), momohnu
MIOTOH TJIe Ce Halajamke OJBHja y3 momoh cTpyje y mpaBuy ymnpassbama (3), ceppoMoTope
HUcTOCMEpHE cTpyje (2), moroH ympasibaukux oca (4) [1] [8].

I'pyjuh Anopujana 5/2016 16/47



Dakynmem UHIHCEFEPCKUX HAYKA 3aspwinu pao
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Cauka 15 Ilpuxas yepaowe nocona 3a nomohino u enasno kpemarve [8]

Mepnu cuctem ce cmarpa HajpaxHUjuM cucteMoM ko CNC mammnaa. MepHu cucrem
uMa U J1a J0OHjeHy MEpHY BEIIMYHMHY MPOCIENN y YIPaBJbadyKy jeMHUILY TJE CE BPIIU
yrnopehuBame 3amare U u3MepeHe BenmunHe. OCHOBHU JI€0 MEPHUX CHUCTEMa jeCTe CEH30p,
aJIi TIOpEeJl TOTa MEPHU CHCTEM YHHH jOIIT HU3 eJIeMeHaTa.

OBuMm pagom Ouhe netasbHO 00jalTkEH MEPHH CHCTEM M HeroBa ynora. [IpemHoct
CNC mamuHa y ogHOCY Ha KJIacuuHe MamuHe oriena ce y tTome mro CNC mammHe ceHzope
U TMHeapHe MepHe ypehaje y3 momMoh Kojux y CBakO TPEHYTKY MOTY IIPATHTH I0JIOXKaj ajiaTta,
JOK KJIJaCHYHE MalllMHE MMajy caMO CKaly ca HoHujycoMm [1].
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3. MOAEJIA U OCHOBHE KAPAKTEPUCTHUKE MEPHUX CUCTEMA
N CEH30PA

3.1 ITomesna MepHUX CHCTEMA:

OcHOBHHM 3aJaTak MEpHUX CHCTEMa jecTe TayHO Boleme W JoBoherme W3BPIIHUX
opraHa, OJJHOCHO ajara y 3aJaTe IoJIoXkaje y OJHOCY Ha IocMaTapaHH TpeaMeT olpane.
N3mepena BpeaHocT u3mel)y aara v mpeaMeTra 3aBUCH O] T€OMETPHje MpeaMeTa KOoju ce
oOpalyje. MepHu cucreM uMma 3a/aTak Ja 3a ITo Kpahe BpeMe U IITO NpeLu3HUje U3MEPH
MIPOMEHE M3BPIIHUX OpraHa MalldHe, a HaKOH TOora Ty HM3MEPEHY BEIWYHHY MPOCIEan
YIOPEBHAYKO] JSAMHUIN Y aJIeKBaTHOM 00MMKy. M3MepeHa BenuvrHa je MpuKa3aHa y OO0IuKy
€JIEKTPUYHOTI CHTHaJa, jep M caMa ylpaBjbauka jJeJMHMIA eleKTpoHCKU ypehaj. M3mepena
BEJIMUYMHA C€ OJIMax IIaJbe y YIPaBJbadKy jeANHUILY, TIEe C€ M3MepeHa BEeJIMYMHA TOPEIH ca
3aJ]aTOM BEJIIMYMHOM, jep Ce yIpaBJbamkbe W3BOIM HA OIHOBY Pa3lIMKe 3ajaTe W W3MEpeHe
KoopauHaTe moMmepama. OBo je T3B. ON-line pexxum pana mepaux cucrema. O03upoM Ha TO Ja
C€ MEpHHM CHCTEMH Ha3WBajy W ,,CEH30P* , jep j€ TO HBHXOB OCHOBHH €JIEMEHT, CEH30p CYy
MEpHH ypehaju Koju Apyraymje Ha3uBajy U MEpHU MpeTBapayu, OJHOCHO ypehju Koju jeaHy
GbU3NUKy BeMMUMHY TpeTBapajy y Apyry. Csaku mepHu cuctreM Ha CNC wmammnama
ocTBapyje kperame mo Tpu oce (X, Y, Z) u mopes Tora cBaka oca uMa COIICTBEHHU TIOTOH 3a
kperame. OCHOBHA T0J/IeNla MEPHHUX CHCTeMa IpukazaHa je Ha ciuiy 16. [lopex Tora mTo
MEpHU CHUCTEMH MMajy 3HauajHy YJIOTy y IOOHjamy 3aXTeBaHUX OCOMHA KOJ Jejia KOJU Ce
n3pabyje, MepHHM cucTeMu Takohe umajy 3Ha4yajHy YJIOTY M Y TAa4HO MO3UIMOHUpamy. 13 Tor
paszjora MEHM CUCTEMH MODajy UCIyHaBaTH M HEKE YCJIOBE Kako OW MCIYHHIIM OBE YCJIOBE.
Jlakie MepHU CHCTEMHU MOpPajy UMaTH BEIMKY OCETJbUBOCT Ha KpETame M3BPILIHUX Opraa,
TayHO U Op30 perucTpoBame MPOMEHE CMepa KpeTama, MOpajy OUTH €KOHOMUYHH Kako Ou
LIEHE YrpaJlbe U OJIpiKaBama OWiie MPUXBATIHHBE, MOPAjy Jla TeKE YHHUBEP3aTHOM OOJIUKY
KOHTPYKIIM]je, Kako OM ce MEpPHHU CHCTEM MOra KOPHCTHTH Ha pasznuuutuM TurmoBuma CNC
MallHa, BUCOKa MOY3JIaHOCT paja, Mopajy oMoryhuTtu na ce usiazHe MHQOpMaIuje MOry
MpaTUTU Ha padyHapy H cii, omoryhe 6p30 u e(puKacHO PEerucTpoBame KBapa WM TPEIIKe
npu pany [3] [8]. Hapeana mornaBiba, Kao W CIIMKe, HalkMcaHa Ha OCHOBY ymoTpeOe
autepatype 0poj [3] ce mo Tauke 3.5.

‘ ITogena MEPHHX CHCTeMa |

\z \ U v

Haunn I06mE Hocehrx
Haumn Mepersa Metone mepersa TIPEMEASHBaFLA FurHaTa
JupextHo Arncomvrao Ananoram Konmnryamn
Huppuperrno PenatusHo Hurutansm JcepeTan

Cnuxa 16 Bpcme (nauunu) u nooena mepnux cucmema ko0 CNC mawuna [8]
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3.2 JlupeKTHO Mepeme:

Ha coumm 17 Buammo mieMy JupekTHOr Mepema mnpeheHor myra. OcHoBHa
KapaKTepUCTHKA JUPEKTHOT Mepema jecTe To 1mto u3mely censopa (4) u mepHe ckaie (3)
HEMa HUKaKBUX MMOCPEIHHUKA, OJJHOCHO OHU Cy Y JUPEKTHOM KOHTAKTYy, I1a C€ 3aTO U Ha3uBa
JIHMPEKTHO Mepeme. MepHa ckana je yrpaljleHa y pajHOM CTOJy MallMHE, a CEH30p Ha
HEMOKPEeHOM Jieny MariuHe. [IpaBoJMHUjCKO KpeTame pajHOT CTojia ce OCTBapyje momohy
cepsomotopa. (1) IlpuHIMO AMPEKTHOI Mepema ce 3acHMBa Ha TOoMe jaa ceHszop (4)
perucTpyje CBAaKO MPABOJUHHUJCKO IMOMEpame pajHOT crosia (2) mpu Yemy ce MOCCOHMM
MeTo/IaMa OBOM KpeTamy [0JeJbyje MPeI3HaK +X, OMHOCHO —X.

Pa3mepa npehenor myra u peructparnuje koa cenzopa je 1:1.

Cnuxa 17 JJlupexmno meperve

3.3 UHAMpPEeKTHO Mepeme:

e L2z

Cnuka 18’HHOup€KmHO Meperbe

Ha cmumm 18 Buammo memy HHHMpEKTHOr Mepewma mpeheHor myra. OcCHOBHa
KapaKTEepPUCTUKA MHUPEKTHOT Mepema jecte To mrto usmely censopa (4) u mepue ckane (3)
MIOCTOjU MOCPEAHUK, T€ OHU HUCY Y JUPEKTHOM KOHTAKTY, [1a C€ 3aTO U Ha3WBa MHAUPEKTHO
MEpEBE.

[IpuHIMT WHAPUPEKTHOT Meperma 3aCHHWBA C€ Ha MPEHOIIeHY OOPTHOT KpeTama
MPEeKO 3ym4acTor MNpPEeHOCHHWKa (2) Ha CEH30p 3a Mepeme YraoHor mnomepama (4).
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[TpaBoMHU]JCKO KpeTame pajHOT cTojia ce ocTBapyje momohy cepBomoropa (1), koju je y3
nomoh 3aBojHoT BpeTeHa (2) Be3aH 3a pajHu cto Mamuae. Ha mpBom mpumepy, ciuka 10 (a)
BUJMMO WHIUPEKKTHO MEPEHE KOje CE OCTBapyje IMPEKO YraoHOT MOMeparma 3aBOJHOT
BpCTCHA.

Ha npyrom mpumepy, ciuka 10 (0) BUAMMO HIHUPEKTHO MEpPEHE KOje CE Yy OBOM
cllydyajy ocTBapyje y3 nmomoh 3ymuacTor mapa, 3ylm4aHuK-3ymdacTa jierBa. [IpuHnun mepema
y OBOM CjIydyajy C€ 3aCHHMBAa Ha IMPCHOIICHY MPABOJMHHUCKOT KpeTama paaHor croma (1),
npeko 3ymuaHuka (3) u 3ymuacre JieTBe (2) HA OCOBHHY CeH30pa (4). 3yluaHUK je y OBOM
Clly4yajy TIOCTaBJbEH HAa OCOBHHY CEH30Da, JIOK je 3yImJacTa JeTBa JUPEKTHO MOCTaBJbeHA Ha
panHu cto MamuHe. OBUM ce Takoh)e Kao yraoHO TIOMepame OCOBHHE CEH30pa MEPH KpeTame
pamHor cToa.

Tagnoct MCPECHa KaKO KOJA AUPCKTHUX, TAKO U KOJ MHAUPCKTHHUX METOAAa MCPCHA
3aBHCH OJ] TCXHUYKHX KAPAKTCPUCTHUKA CUCTEMA.

3a HaBeJeHE MepHE CHCTeME NMPHUKA3aHWX Ha CIUKaM 7 U 8 MOXeMO HW3/BOJUTH
HEKOJIMKO T'PeIIaka, OJHOCHO HEJJOCTATKA Mepema:

e TeMIepaTypcKe AuUjaTalyje CBUX MEXaHHUKHX €JIEMEHATa;

e TAYHOCT M3paJic MEpHE CKaJe;

e HETAYHOCT U3PaJIe MEXaHWYKUX CIICMEHATA;

e M0Xa0aHOCT MEXaHUUYKHUX €JIeMCHATA;

e ciactuuHe Aedopmaliije MEXaHHIKUX eJIeMeHaTa

IIpema BpCTH MEPHHUX CHCTEMA OISy MOYXKEMO M3BPILIUTH Ha ciieehu HauwH:

1) 3aTBOpEHH
2) [Tony3arBopeHu
3) KBasuzarsopenu
4) OTtBOpeHU

3aTtBOpeHr MepHU cuctemu (ciavka 19) mmajy ynory na o0OaBma CBOjy (QYHKLUJY
IPEKO TIOTOHCKOT EJIEKTPOMOTOpPa, TIPEHOCHUKKA, CEH30pa 3a MEpeme BEIHYUHE
NPaBOJMHMJCKOT  KpeTama M IOBpaTHE crpere m3Mmely ceH3opa M YIpaBibauK jeTHHIE
MmamuHe. HemocraTak oBOr cuctema ce oriiefia y BpeMeHY 3a0CTaTKa yJIa3HOT M W3J1a3HOT
CUTHaJIa ¥ TUHAMHWYKA HECTAOUITHOCT.
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Cnuka 19 Illema 3ameopenoe meproe cucmema
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Dakynmem UHIHCEFEPCKUX HAYKA 3aspwinu pao

[TomyzarBopenu mepHu cucteM (ciuka 20) mocemyje CeH30p KOjUM ce MEpU KPYKHO
obpTtame. Ha OCHOBY yraoHor 3aokpeTama 3aBOJHOT BpeTE€HA paJHOT cTojia oipehyje ce
noMepame TJIaBHOT cToJia MamrHe. Kao riaBHM HeJjocTatak MoXke ce pehu Ja je MHANPEKTHH
HAuMH MEpeHa W IpEIIKe Meperma HacTalie ycie] TeMIEpaTYpHUX IMpOIIMPEHa 3aBOJHOT
BpETEHA.
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Cnuxa 20 [llema nonyzameopenoz mepHoz cucmema

KBasmzatBopenn MepHu cucrteM (ciauka 21) je  (GYHKIMOHATHO  jeHAK
nosy3aTBopeHoM. OCHOBHA pa3jidKa je y TOME INTO C€ CH30p Hajla3u IOTOHCKOM
€JIIEKTPOMOTOpPY, @ HE Ha Kpajy 3a0jHOr BpeTeHa. ThMe ce MOCTHXKE YKIamame IPelIke
MpeHOCca M TeMIIepaTypHe JUIaTaIlH]e 3aBOJHOT BPETECHA.
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Cnuka 21 Illema xeazuzameopenoe meproe cucmema

Kon oTtBopenux mMepHUX cUCTeMU (Cciauka 22) ce Kao MOTOHCKH ypeha] NpuMemyjy
KOpPaYyHH WM EJICKTPOXHUIPAYIHMYHU KOpayHH MOTOpH. OCHOBHa KapaKTEPUCHTHKA OBHUX
MOTOpa jecTe 3a0KpeTame MOTOPa 3a Ta4HO ojpeheHy BpemHOCT Koja je aeduHucana caMum
MotopoM. Moxe ce pehu 11a je 0BO yrpaBibame KpeTameM, 0JTHOCHO 0e3 ynoTpebde ceHzopa u
AHAJIOTHO-JIUTHTATHOT KOHBEKTOpPAa. Y  OBOM CIy4ajy HE IOCTOjU MpOBepa, OTHOCHO
yropehuBame MOCTUTHYTE U KEJbEHE BPSTHOCTH BEJIMUUHE TOMEpamba.
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Cnuxka 22 [llema omeopenoz mepnoz cucmema
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Dakynmem UHIHCEFEPCKUX HAYKA 3aspwinu pao

3.4 AHAJIOTHM ¥ IUTUTAJIHU MEPHU CUCTEMHU
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Cnuka 23 Ananoenu u OueumanHy Mepuu cCucmemu

Ha cnuum 23 Buaumo meMaTcky MpUKa3 aHaJOTHOT U JUATUTAIIHOT MEPHOT CHUCTEMA.
OCHOBHM €JI€MEHTH JUTMTAIHUX MEPHUX CHUCTEMa JeCy MepHa cKajla M MOCeOHU YMTay KOoju
ce mory BuaeTH Ha cimnu 23(0). Y3 momoh untavya Moke ce mpaTuTH npeheHu myT Ha MEpPHO]
CKaJli, a ’heroBa BEJIMUMHA PErUCTpyje ce Ha Opojady. Y ciiydajy AUTUTAITHOT MEpPEeHa MEepHa
CKaja je mojesheHa Ha ojpeheHu Opoj nenoBa, Tlie ce YKYIHO TToMepame Jo0rja cabupameM
YKYIHOT 1esnor Opoja nenoBa. Ha TayHOcT ounTaBama mnpeheHOr myTa JUPEKTHO yTHYe
BEJIMYMHA JIeJIa TOMONy KOjer ce BPIIM OYMTaBamke U U3HOCH yriaBHOM o 10 mo 20um.

OcHoBHa pasnuka u3Mel)y IUruTamHuX MEpHUX CUCTeMa W aHaJOTHUX MEpPHUX
cHcTeMa jeTe TO Ja Cy TUTUTAIHM MEPHH CHUCTEMHU JUCKOHTHHYAIHHU Yy TOriedy npahema
MepeHe BEIMYMHE, JOK je KOJ aHAIOTHMX OBO mpaheme KoHTHHYyanHOo. Kao riaBHa
KapaKTepPUCTHUKa aHAJIOTHOT Meperma Moxe ce pehu 1a je To MoryhHOCT Mepera BpeqHOCTH X
y okBupy nedunucane obnactu mepema X0. [Ipehenu myr ce uAMPEKTHO MOKE MEPUTH U
MEpeHkEeM HalloHa Ha MOTeHHHOMeTpy. [loTeHImomMerap MOKe MMATH M TPaBHpaHy CKaly,
TaKo Ja MpUKa3yje TUPEeKTHY Belu4nuHy npeheHor myra. M3omanuonu mMatepujain ce KOpUCTH
3a u3pajly Tela aHaJorHor ypehaja 3a Mepeme npeheHor myra.

Ha moBpmuuu tena , mo kojoj ce kpehe (KiIu3u) Kiu3ay, YTUCHYTA je MPEHU3HO
KHIA, WIK Cy OBE MOBpIIMHE HAa KOJUMa C€ HaJa3M TaHaK cjioj (puiama Koju MpOBOAU
enekTpuyHy crpyjy.Ha oBaj HaumH ocTBapyje ce kojo mpukazany Ha cinuiu 23(a). Kao
HajBehn HeJOCTaTak OBHUX CHCTEMa cMaTpa ce HEOTHOPHOCT Ha M3PAKEHO EKCIUIOATHCAE.
Benuku yrunaj Ha mera yrude M TayHOCT, NMpJbaBIITHHA U Ap. YTHIAU M3 okojiuHe. Ha
OCHOBY ciuke 23(a), aHaJIorHa MeTo/ia Mepema ce TeMJbU Ha nmo3HaToM OTOBOM 3aKOHY I10
KOME C€ 3a CTPYJHO KOJIO BPJIO Ka0 MOXXE YCIOCTaBUTH OJHOC Mo Be3u. Ha ocHOBY oBora
JI07a3u ce JI0 3aKJbyyka Jla ce MepEeHheM HalloHa Ha MOTEHLUOMETpPY, IMOCPEIHUM ITyTeM

onpehyje myt X.
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Dakynmem UHIHCEFEPCKUX HAYKA 3aspwinu pao

VY nanamme Bpeme ce y cBe Behoj Mepu KOpHCTe aHaJIOTHU MEPHU CHCTEMU YUjU Ce
paj 3acHHBa HAa KOPUIINCHY 3aKOHA EIEKTPOMArHeTHE HITYKIIH]e.

Cnuka 23(0) npeacTaBba JUTHTATHE MEPHH CHCTEM KOjH 32 OCHOBY MMa Mepe CKaJie
Koje ce mpeko crnennpuiHux untada ( Tacrepu, Goto henuje) Mory npaTutu u npehenn myr.
[Ipehenn myr gupexTHO ce uymra y3 momoh Qorohenuje, oMHOCHO YHWTa4ya, a OUYUTAHE
BpenHOCTH ce 00pal)yjy y3 moMoh auruTamHe eIeKTpOHUKE, IIa Ce OBUM JI0JIa3H JI0 3aKJbydKa
Jla Cy BpPETHOCTH TPEHYTHO MCKa3aHE Ha YUTUY 32 Pa3jIMKy O] aHAJIOTHHX.

3.5 Ancos1yTHO U HHKPEMEHTAJIHO Mepembe:

[Toneny MeTo1a IMTUTAIHN MEepErmha MOKEMO U3BPIIUTH Ha ciieehn HaunH:
1) ATICOJTYTHO MEpeHE
2) WNHkpemeHTaIHO (pelnaTUBHO) MEpEHE

[Toa amcoMyTHUM MEpPEHEM TOIpa3yMeBaMO BEIMUMHHE KOje Ce YBEK MOCMaTrpajy
(Mepe) y oaHocy Ha Heky modetHy Tauky W (Cruka 24(a)) [5].

[Tox mojMoM penaTUBHO, OJTHOCHO MHKPEMEHTAIHO MEPEHE TMOApa3yMeBa Ce MEPEHE
HEKE BPEIHOCTH y OJIHOCY Ha IMIPETXOAHO MOCMAaTpaHu 1oj10kaj (Tauky) (Cnuka 24(0)) [3].
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Cnuka 24 Anconymno u unkpemenmanno meperse [5]

OcCHOBHa KapaKTEPUCTHKA arlCOJYTHOT JUTHTAIHOT MEpema je TO LITO YBEK MMaMo
KOHCTAHTaH OJHOC M3MEPEHMX BPEIHOCTH U MO3UIIMja NMPUKA3aHUX HA IOJICOHOM JICHUDY.
[To3unmja y oBOM cilydyajy yBeK J0OHMja UCTY M3MEPEHY BPEIHOCT, Ma CBaka MO3UIHMja Ha
MOJICOHOM JICKUPY MMa caMo jenHy komOuHanujy (cnuka 25 (a)) [3].
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Dakynmem UHIHCEFEPCKUX HAYKA 3aspwinu pao

VY cnydajy mporpaMmupama y ancoJyTHOM MEPHOM CHCTEMY IMOCTOju MMoryhHocT
IIPOMEHE jeIHOT Jieia prpama, a Jia ce pHu TOME He BpIlle KOPEKIUje APYyror Aesa mporpama.
[Tonoskaj, Tj KBaJipaHTa y KOME € Halla3u Tadyka, oapehyje ce mpeaznakom + i - [5].

Ko mHKpEeMeHTaTHOT TUTHTAITHOT MEepemha BPIIU ce 00paja MepruoIUnIHIX CHTHAJA,
KOje unTad reHepuie y3 nmomoh npahema HHKPEMEHTATHOT MMOJACOHOT Jemupa (cika 25(0))

[3].

3060r MoryhHOCTH MHcama MOTHpOTpamMa 3a ornepainnje Koje ce BUIIIE IMyTa MOHABIbajy
Ha JIeNy Koju ce u3paljyje umajy BeJIMKy npumeny [5].

HO,HCOHH JICEHD Hm\'pememamm

f——— ——

0 5 'l.“ ] 20 125 W s | noAcoHH ne&’np

| | | (] i iL

TOfIEOHI TeBHp ¢

KOO

Hexonep

__TL -
Bpojaq 0e oo ﬂ
.|

Cnuxka 25 Hauun anconymnoz u unkpemernmannoe mepersa [3]

3.6 Cen3zopu:

[MpuHIMI paga CeH30PCKHX CUCTEMa ca BeoMa IIMPOKOM NPHMEHOM Yy WHIYCTPHjH,
3aCHUBA C€ Ha EJNEKTPUYHOM Mepemy HeeNeKTpUYHMX BenuuuHa. [Ipe cBera OuTHO je
MpaBWJIHO H3albpatu cKkyn (U3WUKUX BeNWYMHA Koje 00e30el)yjy mpeBoheme (usmuke
BEJIMYUHE KOja ce IocMarpa y KOMIUIEMEHTaJIHY eleKTpu4Hy Benuuuny. [Ipu n3bopy Bese,
Be3a Koja ce Oupa Mopa Ja 06e30eau JeTepMUHHMCTUYKY 3aBHCHOCT. OBa 3aBHCHOCT Mopa
OWTH JIMHeapHa MM ca [O3HAaTUM 3HAKOM HEJIMHEapHe 3aBUCHOCTH, CEH3UTHBHOCTH,
OCETJBMBOCTH Ha mpolieme, U ctabmiHocTu. [Ipu Mepemy jejHe 01 OCHOBHMX MEXaHHYKHX
BEJIMYMHA, OJHOCHO CHJe, IIpeTBapady MOpaMmo MpPOjeKTOBAaTH TaKO Ja Mepu MOMepaj
eNEKTPUYHE CTPYKTYpE Ha KOjy AeNyje CUJIa YUjH C€ MHTE3UTET Mepu [2].
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Dakynmem UHIHCEFEPCKUX HAYKA 3aspwinu pao

Cuua ce oBJie MepU MHAMPEKTHO y3 OMoh nmomepama elacTU4YHEe CTPYKTYpe KOjH ce
jaBiba ycnen aejctBa cuie. EHkoaepu cy ypehaju Koju y BENHKOj MEpPH 3aCTYIJBEHH KOJT
CNC mamuHa, cBpcTaBajy ce y rpyny HMIHMPOKHX CUTHTATHUX CEH30PCKUX CHTEMa KOjH ce
yrnoTpeOibaBajy 3a Mepelbe JIMHUJCKUX M YTraoHUX IMomepama. Koaupame yraoHux u
JUHHUJCKUAX TO3MIMja BpIIH ce y3 nmomoh kopumhema oaroBapajyhux elrekTpoMexaHuYKHX
ckionoBa. [logeny eHkonepa MoxemMo U3BpIWUTH y ciezehe nBe rpyme:

1) WNHKpeMeHTaTHu €HKOACPH U
2) ATICOJTYTHH €HKOJICPH.

NHKpeMeHTalHU €HKOJEpU C€ KOPHUCTE 3a MEpeHme pPENaTUBHOI I0JI0XKaja
MMOCMAaTPaHOT y OJIHOCY Ha HEKY YHaIpes 3a7aTy WHUILIUjaTHy KOOPAMHATY, KOja MOXKe OUTH
yraoHa WIH JIMHU]CKA.

ATICONTYyTHU €HKOJIepU MMajy MPUMEHY y CIy4yajy Mepema arcolyTHE MO3ULH]e, Koja
je yHarpen nepuHucaHa KOHCTPYKTUBHUM pelIekhUMa CKIIONa Y OKBUPY Kora pae.

OnpehuBameM CHUTHANIAKOjU C€ TEHEpHUIe y3 TTOMOh eHKojiepa, Tj. TMOJCIIOM YraoHOT
WJIH JIMHUJCKOT HHKPEMEHTa ca MHTEPBAJIOM BpeMeHa KOje je TPOIILIO JI0 HerOBOT H3BPIIICHA
nobuja ce uHpOpMaIHja 0 TpeHYTHO] Op3uHU. OCHOBaHA MPETHOCT €HKOJEpa Oryiena ce y
TOME IITO €HKOJIEpH HeMajy 0COOMHY HaroMujiaBarma Ipemke, a ¥ TO IITO BHXOBA TAYHOCT
HUje YCIIOBJbEHA BEJIMYMHOM MEPHOT OTICeTa, ITO Y PaKCH UMa BelTKH 3Hadaj. Kan je ped o
ITEpHATHBHUM aHAJOTHUM CHUCTEMHMa OBJIE HEMaMoO OBY OCOOHMHY, Ma C€ KOJ CaBpeMEHH
CEpBOPETYJIAIIMOHUX CKJIIOTIOBA YBEK MPHUMEHYjy CHKOoJepH. EHKOmepW uMajy BEIHKY
(hrexcuOnIHOCT, MTO UM OoMoTyhaBa MOTYNHOCT yrpaime y pe3HuuTe KOHCTPYKIHje. Y3
MOMONh  ONTHYKMX M MarHeTHUX EJEKTPOMEXaHWMYKUX MpeTBapadya BpIIA ce H3BOheme
eHKoziepa. Y CaBpEeMEHO] WHAYCTPHJCKO] TIpaKCH TEXHOJOTHja C€ 3acHHBa Ha
OITOEJICKTPOHCKUM TIpeTBapaynMa [2].

Kon ontuukux eHkonepa pasziuKyjeMO ONTHUYKE eJIeMEHTEe, 0J0CHO (OTO AUOAE U
¢dboTO TpaH3UCTOpE, Tle je jeJaH OJl HUX HM3BOp, a APYru mnpujeMHUK. EHkomep mopen
HaBEJICHUX eJIeMeHaTa Moceayje U MacKy Ha K0joj Cy MOCTaBJbeHa MPO3UPHA U HEMPO3UPHA
nosra. OnTuyky myt u3Mmel)y m3Bopa M NMpHjeMHHKA ce MpeKHaa HAaU3MEHUYHHUM IyTEM Y3
nomoh oBux mnoJba. Kaja je ped o BeMWYMHHU OBUX I0Jba, MKe ce pahu Ja je oHa JIUPEKTHO
cpa3MepeHa ca MEeXaHHYKOM PEe30JIyLHjoM eHKozepa [2].

OCHOBHU J1e0 alCOJIyTHUM €HKojepa jecte ypehaj 3a mepeme yria, OJJHOCHO JTUCK
KOJH je IOBE3aH ca yJIa3HOM OCOBMHOM, YMjU CE€ Yrao omMeparmba MepUu. Y OBOM Cily4yajy BpILU
ce Mepemwe yria obprama gucka. CaM JHUCK je CauyuEmbEeH O]l HEKOJMKO KOHIEHTPUYHHX
IyTambl Ha KOJUMa Ce MEHajy NMPO3UpHA M HENpPO3UpHA HoJba. Jy)KuMHa Mosba 3aBUCHU OJ1

Iy)KUHE myTama [6].

Kox amconyTHHX eHKoJepa UMaMo N mapajelHUX KaHala KOju FeHepuIly oapeheHu
OMHApHU KOJI, KOjU j& MOBE3aH Ca HEKOM T'€OMETPU]CKOM pa3sMepoM. Y cliydajy 1ia je ped o
Meperwy YraoHOT IIOMepama, BPILU ce KOJUpamke YTaOHUX MHKpeMeHata. Konupame ce Bpiu
npuMeHoM Gray-oBor OMHApHOI KOJla ca IWJbEM pellaBamba MpodiieMa CTaOUIHOCTH
ounTaBama. Kaga je ped o Gray-oBoM IMKIMYHOM KOJIy MOXeMO pehu Ja oH uMma Bema
BEJIMKH 3HAuaj y MPaKCH M Jia ce 3a Pa3sIuKy OJ MPHPOJHOI OMHAPHOT KOJia KOJ OBOT KOJa
JEUMMAJTHO JACHUMAITHO CYCEIHU KOJIOBH CY MCTOBPEMEHO U JIOTMUYKHU CYCENIHH, Tj. PA3IIUKY]y
ce caMo Ha jelHOj KoJHOoj no3unuju. [lopes Tora anconyTHu eHKoJiepu Koju renepuiie Gray-
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Dakynmem UHIHCEFEPCKUX HAYKA 3aspwinu pao

OB KOJI Ha CBOM 3aBPIICTKY KOPHCTH M TPHPOJHU OMHAPHU KOJ, A je 3aTO HEOIIXOHO
00e30eauT KouBepTop Gray-oBor y OMHapHU Ko u 00pHYTO [2].

[IpuHuMn pajga ancoyyTHUX €Hkojzepa (ciuka 26) 3acHHBA CE Ha TOME Jia CBETJIOCT
naja Ha JIMHHjy OJ IIGHTpa Ka 000Xy M Ha Taj HAaYMH Ce4ye CBE IyTame. YTBphuBame
nH(popMaIHje 0 TOME Ja JIH je CBETJIOCT MPOIIjia Kpo3 MyTamy WIA HUje BPIIM ce Y3 TOMOh
doronerexkTopa. TadHOCT Meperma 3aBHCH OJ1 BPEIHOCUTH YTaOHOT CerMeHTa. PasmkoBame
yIJIOBA CE€ BPIIM HAa OCHOBY KOJIOBA KOJUM je CBaku yrao nedunucan [6].

Jlen A B I

Macka Touax @ |Z§l D

DoToTpancucTopu

Bparuno
MoTopa

Cnuxka 26 [Ipunyun paoa u koncmpykyuonu eremenmu [17]

Kama je peu o amcomyTHUM eHKOJepuMma, MOXe ce pehu ga oHM He 3axTeBajy
WHUNMjau3ajy. Y ciydajy Kaja MexXaHu3aM MMa yraoHHU OIcer momepama Mamu of 360
CTeleHu, MOXke ce pehn ma y CBakOM TEHYTKY, KaJa c€ MEXaTpPOHCKH CHCTEM aKTHBHDA,
OYUTABAKLEM TPEHYTHE IMO3WIMje ca KOJHOT JUCKa CHKOJepa MCTOBPEMEHO C€ OYMTaBa U
CTBapHa IMO3MIIMja MEXaHU3Ma. Y CIlydajy Kaja HUje Tako, MOTPEOHO je YrpaJuTH MOCCOHH
OpojayKy MeXaHH3aM KOjH jOIll PErUCTPYje U yHH Opoj obpraja [2].

['maBHM HemocTaTak ancoJlyTHUX €HKOJepa OTjiefia ce y ToMe IITo uMa nosehan 6poj
KaHaja ca noBehameM pe3osyluje, OJHOCHO CMambemhe yraoHor kBanta. Hajueurhy npumeny
y Ipakcu umajy enkojnepu ca 8 mo 12 koguux kaHaia. CaBpeMEHH TPEHIOBH Y JOMEHY
rpajmbe arncolyTHUX €HKoJepa Oa3upajy ce Ha TUPEKTHOM YIHCY OWHApHO KOJIUpaHe
KoopJuaTe Ha KOpecnoJieHTy (u3uuky jokauujy. [IpuHuun paga oBe TEXHOJOTHje 3aCHUBA
Ce Ha TeXHOJIOTHUjH 3alKca BelIMKe I'yCTUHE JUTUTAIHUX MMOJaTaKa Ha ONTHYKUM MeIujyMUMa
3a uyBame nojaraka.OBa TexHojoruja omoryhaBa fa ce JOCTUTHY (GU3UYKE PE30IYIHje 01 2
1o 25. TlpuMep arncosyTHUX eHKoJepa Jar je Ha caunu 27 [2].

Cnuxka 27 Anconymuu enxooepu [14]

I'pyjuh Auopujana 5/2016 26/47



Dakynmem UHIHCEFEPCKUX HAYKA 3aspwinu pao

[IpuHIMD paga WHKPEMEHTATHUX CHKOJIEpa 3aCHUBA CE€ HA TEHEpUCamy IOBOpPKE
UMITyJICA YUJUM ce OpojareM M3padyyHaBa YraOHHU IOMEpaj, Ma OTyJa M HUXOB AYTH Ha3UB
Opojauku eHkojepu. Pa3nmukyjemo iBa Tuna eHkoaepa [2]:

1. Enkonepu ca TMCKpETHUM reHepaTOpOM UMITYJICA,
2. Enkonepu ca aHaJIOTHUM T€HEPATOPOM UMITYJICA U UHTEPIIOIATOPOM.

WNHkpeMeHTaTHN €HKOIep MOXeMO JeUHUCATH Kao ONTUYKU ypehaj Koju ce KopucTu
3a Mepeme yriaa. OCHOBHHM JesioBU OBOT ypehaja jecy oOptHH auck u kyhumnre. [Tyrama koja
ce Hajla3u Ty 000Ja TUCKa je MyTama Ha K0joj C€ BPILU M3MEHA MPO3UPHUX U HEMTPO3ZUPHUX
noJsba. Jluck ce Hanasm u3mel)y cBernoctu u nerekTopa. JIMcK je HarpaBJbeH 01 HEMPO3UPHOT
marepujana [7].

WHKpeMeHTaln eHKOJIEpH Ce ca jeIHaKOM jeTHOCTaBHOIINY M3BO/IE€ Ka0 OOPTHH U Kao
nuHujcku. OBaj THI €HKoJiepa 300T Opojaukor KapakTepa pajia, MaKCMMallHa JAYKWUHA HIIHA
yrao KOju C€ MEpH OTpPaHWYEH je caMO KamamuTeToM Opojada. Y MaKTHYHO] MPUMEHH CE
KOpPHCTE €HKOJIEPU KOjU TIOCENyjy JBa TeHepaTropa UMIyJca, Tj. ABa KaHaya Koja cy (a3Ho
noMepena 3a /2. CMmep poTaiuje ce MOXKe YTBPIUTH, YTBphHBameM KaHalla KOjU MPEImhadH.
OBu kaHamu ce 0OMYHO obesexaBajy BenukuM cioBuMa A u B. Tpehu kanan xoju mocemyje
caMO jelaH UMITYJIC MO 00pTajy, Tj. pedepeHTHH KaHaJI KOJUM C€ O3HaudaBa JIOKaIlHja
WHUIMjAIHE, Tj. HYJITE Ta4Ke O] Koje ce BpIuu Opojame [2].

OBaj kaHan je n00WO o3HaKy Z O] €HIJIECKEe peud ,,Zero* mrTo 3Ha4yW Hyjla W OBa
O3HaKa ce JaHac Hajuemnrhe mpuMemyje. EHKomepu ca abGalloTHUM T€HEPAaTOPOM HMITYCIICa
MMajy MacKy W KOMIUIETaH ONTOCIEKTPUYHU MTPEeTBapad, KOjU Cy U3BEIICHH JIa TCHEPHINY JBa
MPOCTOTIEPUOIMYHA XapMOHH]JCKAa CUTHAJIA caBpiieHor oonuka. 1 oBne je kanan B momepen
3a /2 y OJJHOCY Ha KaHajll A, Ta ce Ha W3J1a3y CTBapajy JiBa CUTHaJla UICATHOT CHHYCHOT H
KOCHHYCHOT OOJINKaKOHCTaHTE TMpPOCTOpHE ¢pekBeHije. OBa BpcTa EHKOJEpa MOXKE
OCTBApHTH BEOMAa BEJIHMKY pE30JYIHjy, MOCTEINCHO MEpeHhe IO3MIHUje, a Kao TJABHO
OrpaHHYCH-E jeCTe HUBO MPHCYTHOT myma. [IpHuImn paga enkoaepa aat je Ha caumm 28 [2].

g

Cnuxa 28 [Ipunyun paoa enkooepa [15]
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4. KOHCTPYKTUBHA PEHHIEEKbA MEPHUX CUCTEMA

4.1 AHAJIOTHU ¥ TUTUTAJTHA MEPHHU CHCTEMHU
JIMpEKTHN aHAJIOTHU MEPHU CUCTEMU

Hajuemrhe xopunthenu aHamorHu MEpHU CUCTEMH Y MPAKCH JECy CUCTEMH KOjU pajie
Ha MPUHIMITY eeKTpoMarueTHe uaykuuje. Ilopea Tora nocroje u aHanOrHU MEPHU CUCTEMH,
Kama je ped o AMpPEeKTHUM aHAJOTHUM MEpPHUM CHCTEMHMa Ipe CBera MHCIMMO Ha
MOTEHIIMOMETpE KOju paje Ha mpuHuuiy OMOBOT 3aKOHa, all CE OHU Mame KOPUCTE Yy
MPaKCH Yy OJHOCY Ha CHCTEME KOJU pajJie Ha NPUHMIMILY €IEKTPOMarHeTHe WHAYKIH]E,
ogHOocHO wuHAYKTOocuHe. JlaHac ce y unayctpuju Ha I[IHI] mammnaama ymotepeGspaBajy
WHIYKTOCHHH, jep Moceayjy OpojHe MPeJHOCTH y OJHOCY Ha MOTEHIIMOMETPE KOJU Ce JaHac
He xopucte Ha I[HIl mammuama. MHmykoTOoCHMHHM ca OpOJUH TPEIHOCTHMA Y OJHOCY Ha
MOTEHI[HOMEPE, TIPEe cBera MHOTO Behe TauHOCTH, MOTy ce mojaeanty Ha [3] [8]:

1) MHAYKTOCUHHM JIMHEAPHOT OOJIHKA
2) WHAyKTOCHHU KPY:KHOT 00JIMKa

WNHIYKTOCHHU JIMHEapHOT OOJIMKa Ce KOPHCTE€ 3a MEpPEHe MPaBOJMHH]CKUX
noMmeparma, 0K ce KPYKHH YyIOTpeOshbaBajy 3a MEpermhe YraoHHX IOoMepama. 3a IeMe
HUHIUPEKTHOT MEpEHa KOPUCTE Ce KPYKHH HMHIYKTOCHHH, a 3a IIeME JUPEKTHOT Mepema
KOPHCTE Ce JIMHeapHu HHAyKTOCHHH [3].

OCHOBHHU [ICJIOBH JIMHEAPHOT WHAYKTOCHHA jeCy HEIOKPETHH €0, OJTHOCHO CTaKJIeHa
IJI04a Ha KOjOj C€ Hajla3W HaBOja ca HAMOTAajoM KOopaka 2MM W Ku3aya KOju C€ Haja3W Ha
MMOKPETHOM JIeJly M TIOCeayje NBa HaMmoTaja o Mo 2MM Kopaka, Koju cy MelhycoOHO
MOMEpeHHU 3a Y4 Kopaka, yuMe je onpeheH cmep Kperama. M3mely kim3ada u HENmoKpeTHe
CTaKJIeHE TUIOYe Hajla3M ce pacrojame koje m3HocH 0.1-0.2mm, a 3axTeBaHa mapajieiHOCT ce
TOKOM Mepema oJipkaBa y rpanunama oz 0.05um. ITokperamem HaMOTaja y MOKPETHOM eIy
WHIYKTOCHHA HAM3MEHUYHOM CTPYjoM OJjpe)eHOr HaIoHa, JI0JIa3H JI0 10jaBe MHIYKOBAHOT
HAallOHA Y OCHOBHOM HaMOTajy IUIOYE, YMja BEIMYMHA 3aBHCHU O]l BEIMYMHE HATIOHA M O]
Mel)ycoOHOT T0JI0’kKaja OCHOBHE CKaie M kiu3ada. Ha ocHOBy Moxe ce pehu na momoxkajy
ajlaTa OJroBapa BEJIMYMHA WHAYKOBAHOT HAIlOHA Yy jeJJHOM HaMOTajy Kiu3aua, JIOK Ce CMep
KpeTama KJIM3aya MHIYKTOCHHA oJpel)yje MPOMEHOM BEJIMYMHE MHIYKOBAHOT HAaIoHa y 00a
HaMoTaja Kiu3ada [8].

Ha oBoj dotorpaduju (ciuka 29) BUIMMO NPUHIIHIT pajia JMHEAPHOT HHAYKTOCHHA Y3
4yujy ce nmomoh aupekTHO Mepu npehenu myt. /lenoBu oBor mepHor ypehaja jecy JemHp U
kiau3ad. OBa JiBa gena ce Mel)ycoOHO MOTy MOKpeTaTH. Y caM JISHhHUP U Kiu3ad TpaBHpambeM
Cy HaMoOTaj O] eJIeKTPONPOBOJBMBOI MaTepujana yrpaheHn y oBa JBa jaena. Hamotaju of
€JIEKTPOIIPOBOJIJBMBOI MaTepujajia UMajy MpaBOYraoHH OOJMK W MPOU3BOAE ce oapeheHum
KopakoM. OOJIMK M TMMEH3Uje HaMOTaja Cy UJICHTHYHE KaKo Ha JICHHUPY, TAKO U Ha KJIU3auy.
Ha mokpetHu neo MamimHe, Tj. CTOJY MalllHe, IOCTaBJba Ce JICHHP , JOK C€ JIU3au MOCTaBJba
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HA HETMOKPETHOM JIeJTy MAIIMHE, OJHOCHO CTOJIy MAIllMHE M 3ajeIHO CE Haja3e Ha ojapeheHoM
3azopy [3].

Kimzau
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Cnuxka 29 [Ipunyun pada runeaproe unoykmocuna [16]

Jluneapn MHAYKTOCHHU (YKIMJOHUITY TaKO INTO C€ 3a CBakW mpeheHHu Kopak Ha
JCHUPY MHIYKTOCUHA, KOHBEPTOP PErHCTpyje MyT KOjU paad Ha MPUHIHUITY CICKTPUIHHUX
curHana. Bpennoct X koja ce y3 momoh koHBepTepa TpaHchopMuIlle y TUTUTAIHE, Tj. OpojHE
BPEIHOCTH, Ka0 U CMEp KpeTarma, pauyHa ce Ha OCHOBY CTama MHAYKOBaHMX HarmoHa [3].

IMpuHIMIT paja JHHEAPHOT HHIYKTOCKHA OJIr0Bapa pajy arcoyTHOT MEPHOT CHCTEMA
u3 cnenchux pasmora [3]:

o Ha nemupy MHAOyKTOCHHA HM3MEpEHa BPETHOCT je arcojyTHa TOKOM
KpeTama KJih3ada y OKBHPY JeJHOT KOpaka, Tj mepuoa.

L4 ITocne KpeTama, 3a CBAKU KOpPaK, Tj. nepuon, mponec arcoJIyrHor
MEpCHha CC HUKIIMYHO ITOHAaBJbA.

KpykHu MHIYKTOCHHU MMajy HAMOTaj KOjU je TOCTaBJbeH Ha Kpyxoj mioun. Ha oBoj
ciui (ciauka 30) BUANMO yIpaBibauky jeanHuily MamuHe (1), ca MOroHCKMM CEpBOMOTOPOM
(2), 3ynmuactuM meHOCHUKOM (3), pagHUM CcTOJOM MamuHe (4), 3aBOjHUM BpeTeHoM (5),
HABPTKOM (6), KpY)KHUM HHIYKTOCHHOM (7) M KiIn3aueM HHIyKToCHHA [3].

Hamoraje koju cy y caBHjeHOM cTamy yrpaeHH y KpyXHY IUIO4y, MOTY ce
MIOCMAaTpaTH aHAJIOTHO Kao M HaMoTaje JMHMUJCKOT MHAyKTocHHa. Kaga je ped o mpumeHu
MHAYKTOCHHA, BbUXOBA IIPUMEHA CE MOXKE CPECTH KOJI MEpPEHha YTaOHUX [TOMeparma y CUCTEMY
JUPEKTHOT Mepema, Tj. 32 MEpema JIMHEapHUX MOMepama y CUCTEMY MHIMPEKHOT Mepema.
Ha oBoj ¢ororpaduju uMamo npuka3zaH CUCTEM 3aTBOPEHOI THUIA KOJ KOTa ce y3 MOMOoY
KPYKHOT HHIYKTOCHHA, UHANPEKTHIUM MepermeM Mepu npehenn myt [3].
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Cnuka 30 Mepnu cucmem 3ameopenoz muna uHOPUPEKMHUM Meperbem npelienoe nyma
nomohy xkpyosicnoz undoykmocuna [3]

4.2 UHApUPEKTHH AaHAJIOTHH MEPHH CHCTEMH:

Kama je ped o rpynu WHAMPEKTHUX AHAIOTHUX MEPHUX CHCTEMHMAa Yy OBY TPYyIy
CBpCTaBaMO POTAIMOHE MHIYTOCHHE, POTAIOHE MOTeHIIMoMeTpe U peconsepru. C 003upom
Ha YUEBCHUITY Jla CE MOTEHIMOMETPH HE NMPUMEHYjy KOJ KOMITYTEPCKHX W HYMEPHUKH
yIpaBJbaHUX MamnHa (POKYC CE CTaBJba HA POTAIIMOHE WHIYKTOCHHE U pecosiBepe. [IpuHIun
paja KpyKHUX WHAYKTOCHHA j€ UCTH Kao W KOJI JIMHEApHOT WHAYKTOCHHA. EHKIEp, 0 THOCHO
pe3osBep, CBOjUM (M3MUYKUM H3rJIeA0oM Tojaceha Ha Mamd EJIEKTPOMOTOP ca BeMoOMa
MPEU3HAM TIOCTaBFeHUM HamMoTajyma. DU3WYKH M3TIIe]] €HKOJEepa, OJHOCHO pe30JiBepa je
nar Ha ciaunu (31). PeconBep je MHAYKTHBHU POTAllMOHH MEPHH CIICIMjallHE HaMeHe
€JIeKTPOMArHeTHOT pOTHpajyher MEpHOT cHCTeMa Koju TpaHCHOPMHUIIE MEXaHUYKH
pOTHpPAjydydl BEKTOp YraoHOT KpeTama pOTOpa y 3aXTEeBaHy EIIEKTPHYHY KOMIIOHEHTY,
OJTHOCHO WHAYKOBaHHU HaroH. PeconBep ce neduHuIe U npecTaB/ba BeMa Ta4aH U MPeIn3aH
cucTeM OOpPTHUX TpaHcopmaTopa 3a TPAHCIOPT YraoHUX IOMepama Ha ojapeheHe
yIaJbeHOCTH. 300T TOra ce OHM KOPHUCTE 332 Meperma IyTaHja KOJ HyMEPUYKH YIpaBJbaHUX
MaIllMHa, IPUHIIMIIOM IIpeTBapama JHHeapHor y oopto kperame [3] [8].
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Cnuka 31 Cnomawru usened enkooepa (pe30zzéepa) [3]

Ha cmunm (33) Buaumo mieMy HamoTaja eHkojepa. JlocTa CIMYHO Kao M KOJ
JMHEApHOT MHIYKTOCHHAa UM OBJIeé C€ YCIOCTaBJbajy Kopenanuje wusmel)y BpenHocTu
WHIYKOBaHUX HAIIOHA, €11 €2 ¥ yriia o [3].
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V3 momoh OBHX HM3padyHaTHX BPEIHOCTH yria o oapelyjy ce BeaudMHa U cMep
OKpeTama yrlIOBHOT IOMeparma poTopa pusiasepa [3].

PeconBep mocenyje 1Ba OCHOBHA Jieia, a TO Cy poTop U ctarop. Kana je ped o BpcTH
pecosiBepa pa3IuKyjeMo JBOIOJIHHE PECOJIBEP M BUIICTIONHE PECOIBEPE KO KOJUX j€ TMPUHIIHIT
paza UCTH, OCHOBHA U jeJIMHA pa3jIMKa jecTe y HauMHY HpeBohema. Y cilyuajy BUIICTIOIHUX
pecosBepa pa3MKyjeMO EINeKTPUYHO mpeBoheme (a3sHMX MoMaka, JOK KOJ JIBOTIOJHHUX
pecoliBepa pa3uKyjeMO MEXaHUYKO IpeBoleme yraoHor nomepama. Crarop (1) eHkomepa
moceJyje JBa HaMoTaja Koju Jiexke y aBe Mel)ycOOHO mapaliesiHe paBHH, Tj. Y IPOCTOPY, OCH
HamoTaja 3aknamnajy yrao ox 180°, ommocmo 0. Ilokperame HamoTaja craTopa BpIIU Ce
HanajakbeM HaWu3MEHHMYHOM CTpPYjOM M Ha OBa] HAauMH H3a3uBa CTBapame Moy3upajyher
WHIYKOBAHOT HAllOHa y pOTOPY MCTE jayrHE Kao W Ha craropy. Kama je peu o BenmnumHM
noy3upajyher MHAYIHUpPAHOT HAMoOHA OHAa 3aBUCH O]l MehycoOHOT TmoJiokaja POTOPCKUX
HaMOTaja y OJIHOCY Ha CTaTOpPCKe, KOJu ce JajbeM ypehuBameM yrnoTpOshaBa U 3a MEPEHE
KpeTama. PoTop eHkozaepa nocenyje takohe Hamotaj Kaga ce Hau3MeHUYHa CTpyja BUCOKE
(dbpekBeHIMje W HAlOHAa MYCTH KPO3 HaMoTa] poropa (2) y mpoctopy uzmel)y craropa u
potopa he ce CTBOPUTH NMPOMEHJBHBO EINEKTPUYHO MoJbe. Kaja TOBOPHMO O BETUYMHHU
pecopBepa, BUXOBA BETUYMHA 3aBUCH 0] TOOymHE (hpeKBEeHIM]jE, OJHOCHO Yy CIydajy Ja je
nodyaHa gpekBeHIMja Beha oHza je MepHHU cucteM Mambu. OceJbUBOCT pecojiBepa je BeoMa
no0pa KoJ padyyHapCKUX HYMEPHYKH YIpaBJbaHUX MammHa U kpehe ce ox 3-10 myunHux
muHyTa. [IpukipyunBame peconBepa Ha cBaky ocy ympaBbadkux NC m CNC mammna ce
OCTBapyje ce Tako IITO CE POTOP PECOJIBEpa JOBOJM y BE3Y Ca 3aBOJHMM BPETEHOM KIIM3adya,
OJTHOCHO MaIllWHEe, 3yITYacTOM JIETBOM U Ha CIIMYHE HauWHe. M3rpaama MepHOT pecojBepa
W Ha4YWH paja pecojisepa je npukasana Ha ciaumm 32 [3] [8].

 Ussin'
(s cos)
-um-—o

Cmuxka 32 Hauun pada u wema uzepaorwe mepHux peconsepa [8]

OBO moJbe HHAYKYjeé HAaW3MEHUYHE HAllOHE KOJU Cy MPOMOPLUOHATIHU YTy O
3a0KpeTama IUIo4e pu3oJiBepa y HaMoTajuMa cratopa. OCHOOBHE KapaKTEpPUCTHKE €HKOAepa
KOJU ce KOPHUCTE 3a MEpHE CHCTEME jecy Malie JUMEH3Hje yrpahe, jeTHOCTaBHA yrpaama,
BEMa BHCOKA TaYHOCT, Kao U moysuanoct [3].
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Cnuxa 33 lllema pacnopeoa enxooepa [3]

OBHU eHKOJIepH ce He TpoIle y TOKy ynoTpede. [IpuHIMn Mepma Koju ce 3aCHHBA Ha
JIUTUTAITHUM MepHI/IM CUCTCMHUMA yr.]'IaBHOM KOpI/ICTe CbOToeJ'IeKTpI/I‘—IHI/I e(l)eKaT U TO Ha
cinenehe Haunue:

o PednekroBame CBETIIOCTH 01 MEpHE CKajle
o [Ipomymrame CBETIOCTH KPO3 MEPHY CKAITy

VY ciyuajy pediekToBama CBETIOCTH OJ1 MEPHE CKajle, OJHOCHO Kaja 3paK CBETIOCTH
MajiHe Ha MEpPHY CKally Ha K0joj ¢y u3paleHe 1moieoHe JIMHIjEe KOje Hau3MEHUYIHO pedIIeKTy]y
CBETJIOCT WJI HE PEIICKTY]y CBETIOCT.

VY cnydajy Kaja CBETJIOCT IPoJia3d Kpo3 MEpHY CKally, MEpHaA CKajia ce u3pal)yje Tako
Jla HAaN3MEHWYHO TPOIYIITAa WIH HE MpoirycTa cBeTiocT. OA0ujeHn 3pamnu y IpBOM CIIydajy
nanajy Ha porohenuje nHAyKYjyhu npu Tome y isuMa GOTOCTPYje YHjOM CE AajbOM 00paioM
JI0J1a31 JI0 JJUTUTATHUX BPEAHOCTH O JIMHEAPHOM HJIM YTaOHOM momMepamy [3].

4.3 UHKpeMeHTAJHU MEePHU CUTEMHU.

Hauun ¢yHkumMouncama TUPEKTHUX JUTHTAIHUX WHKPEMEHTAJHUX MEPHHUX CHCTEMa
ce 3aCHMBA Ha cabupamy, OJJHOCHO OJy3UMamy UMITyJca Koju ce GopMupajy Kao mocieauna
IIOMepama U3BPLUIHUX OpraHa ajJaTHUX MalIMHA, Yhje ce KpeTame MpaTH y OKBUpY 0OpagHor
cucreMa. Y OBOM ClIy4ajy CBaKM MHKPEMEHT, OJJHOCHO AY)KHMHA OAroBapa CBAKOM HMITYJICY.
JlonaBamM umitysica ce J00uja BeaH4YHHA IIOMepama y oapelherom cmepy [8].

Ha cnunu (34) BuauMo memMy AUTUTAIHOT MEPHOT chcTeMa Koju (DYHKIUJOHHILE IO
MPUHIIUITY MPOMIITaka CBeTI0CTH. CaM MEpPHH CHUCTEM CauubeH je 0J1 u3Bopa cBeTiocTu (1),
ontuykor aena (2), mepue ckaie (3), 6nenne (4) u dotohenuja (5). Jenan unu BuIIe
pedepuTHEX moaeoka (6) cy ypalhenu Ha mepHoj ckanu [3].

Pemerke (4) u mepHe ckane (3) TOKOM pelaTHBHOI KpeTama Ha HM3J1a3HOj CTapHU
pelIeTke HacTaje MEpHU CUTHANl KOjU BPIIM MPOMEHY 10 3aKOHY CHHyJAouzae. Y 1Ba pena
MmelycoOHO moMepeHa 3a BpeqHoCT nieproa nopehane cy potohenuje (5) [3].
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Cnuxa 34 [llema oueumannoz mepera ca nPOnyumareem cemaocmu Kpo3 mepHy cxkany [3]

OBako nopehane dotohenuje 06e30elyjy renepucame CUTHaJIa KOjU Cy TTIOMEPEHH 3a
0, mto 00e36ehyje ympaBspaukoj jeAMHULIN J1a UX PErHCTpyje U MPUMEHHU NPHU MPOHATACKY
BEJIMUUHE U CMepa KpeTama. Mimmyiic ce renepuine y3 momoh pedepentHux moaaraka [3].

[Ipu npenasy pemerke (4) mpeko pedepeHTHOT Moaeoka (6) HAcTaje UMITYIC, KOjH
CIIYXH 3a oJpehuBame ucxoaa KoOOpAMHATHOT cuctema. Ha cpennau MepHe ckaie Hajuenrhe
ce mory Hahu pedepeHTHH TIomanM. bpke penpoIyKoBame OCTBAPEHOT KPETama, Yak U Y
cllydajeBUMa MpeKuaa Hamajamba eJIeKTPUYHOM CTPYJOM, OCTBapyje C€ YIrpaJmhOM BHIIE
pedepenTHUX ToAcOKa (6) HA MEpPHO] CKaiM. Y OBAaKBHM CJIy4yajeBUMa ayTOMATCKH 0
noclieikhe Tauke Bpaha ce KiK3ad U 01 OBE TaYKe IIPaBH HOBO PaJIHO KpeTame.

Curnane no6ujere ox ¢gorohenuja 06aukyje mocedan enexkTpudau ypehaj. CunycHH
00JIMIIM UMITyCIICa C€ Y OBOM CITydajy MPEeBOJIE Y TPABOYraoHU OOJIMK, MPUKA3aHUX HA CIIHIIN
(19). OBakBH CcHTHaNIM Ce MOTY HMHTEPIPETHPATH M y CKJIaAy Ca 3aXT€BaHOM TadHOIINy
Mepema ¥ BEHMYMHAMa I0JIaTaka, MOJEIUTH W JOOWTH y OOJNIMKY MeT WU JBaJeceT
MOJICUTHAIA.

[llema WHKpEMEHTATHOT MEPHOT CHCTEMa IpuKa3aHa je Ha ciaunu (35), Koju
(GYHKIMJOHHUIIIE 110 TPHHUIIAITY TUHAMHYKOT (POTOENEKTPUIHOT MEpeHa.

CamM cucreMm caunmbeH je o1 u3Bopa cBemioctH (1), counBa (2), akTuBHOT 1oJba (3) ca
dotommonama (4), denumuHor Jewmupa (5) ca Hepednexktyjyhum mossuma (6)
pednexryjyhuum mnosmuma (7), coumBa (8) u momympomycHor orjienana. Ilporec
($OTOENEKTPUYHOT Mepema ce 3aHuBa Ha ynoTpebu 220 doToanona xoje ce MOCTaBIbajy Y
peny. Ka mto je mpukazano Ha ciauiu (22), y3 nomoh kopumhema ONTUYKUX €JIeMeHara,
cBeTIOCT ce pedruekTyje on nospuinHe (7) Ha MepHOM Jewupy (5) 1o goroauona (4), mpu
YeMy ce MPH TOME y UCTO BPEeME aKTHBHPA CKYIl TPH JO JieCeT nuoja. HarmoH WHAyKOBaHUX
doronnoa je MPONMOpLUOHATIAH HWHTE3UTETY CBETJIOCTH Koja Ha mux mnaza. llpu
IpeJaTHBHOM MOMEpamy MEpHOT JiewHpa (5), akTuBHU Jieo (3), ce moMepa y OKBUpY paja
¢doroanona (4), ¥ Ha Taj HAUMH HAcTaje TPaXKEeHa peleTKa Win pactep. MepHH CHCTHAI KOJU
ce najbe oOpabyje y ympaBsbauku curHaia ¢opmupan je ox 306upa crpyja. Kao ocHoBa
KapaKTepHCTUKa MPHKa3aHOI MEpHOr cucteMa Moxe ce pehu ga je To moryhHocT
pErucTpOBamba Yak U BeOMa MallUX MOMepama  Ipu Ipydoj moaenu Ha MepHoj ckaiu [3].
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Cnuxa 35 [llema unkpemenmannoe mepHoz cucmema ca pegiexmosarsem ceemaocmu [3]

4.4 ATICOJTYyTHM IMTUTAJHU MEPHU CHCTEMM:

OcHoBHa pasnuka wu3Mel)ly HMHKpEMEHTaIMX W allCOJYTHHX JUTHTATHHX MEHUX
CHCTEMa jecTe TO IITO Cy alCOJYTHH JUTHTAITHA MEPHH CHCTEMH KOJIUpPAaHU Tako Jia je Ha
MEpHO] CKaJIl CBaKO] MO3UIHUJU J0/ieJbeHa OpojHa BPEAHOCT, OJHOCHO arcoiiyTHa. M3rmen
KOJIMpaHe MEpHE CKaJle TUTUTAITHOT MEPHOT cucTeMa BUAUMO Ha ciuiy (36). MepHa ckana y
OBOM CIIy4ajy MpEICTaBkha arCONyTHU AWTUTAIHH TOKa3MBad M OHA je y cTBapu rpadudka
WIycTpalja mpupoaHor Opoja y 6unapHom cucremy. OBa ckana ce uspalyje Ha MEpHOM
JEHHUPY TaKO IITO Ce HAa HEeMy ypaje JHHHje T0Jba 3a KoJupame OmHapHHX mojka 0 m 1
OouHapHuXx OpojeBa. Cam Opoj JIMHHja 3aBHCH OJ1 IPUPOTHOT Opoja Koju ce Tpeba rpadudku
uaTepnperuparn. Ha ciumm (36) BUIMMO ounMTaBame MpHUKazaHe no3unuje A-A Koje BpIn
CHUTEMOM IpHKa3aHOM Ha ciuii. OBaj CHCTEM je CayMibeH 0] OMHAPHO KOJMPAHOT MEPHOT
newupa (1), u3Bopa ceernoctu (2) u dorohenuje (3). Cam 6poj dhoToanona oapehyje ce Ha
OCHOBY Opoja BpcTa KOJHOT JiewkhHpa. Ha ocHOBY Opoja BpcTa KoaHOT Jiewupa oapehyje ce u
IOy)KMHA CHCTEMa, IITO 3HAYM Jla Ce y ClIydajy Behux aykuHa MOpajy KOPUCTHTHU JICHUPH ca
BehuM Opojem BpcTa, JOK ce KOJI MambKX Ty)KHUHA KOPHUCTE JICHUPHU MambuX Opoja BpcTa. bena
10Jba Ha JICEKHLUPY HE IMPOIYIITAjy CBETIOCHE 3pakKe, JAOK je KOJ TaMHHX I0Jba CYIMPOTHO,
OJTHOCHO TaMHa 110Jba MPOIYNITajy cBeTiocHe 3pake [3] [8].
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Cnuxka 36 Anconymuu oueumannu mepru cucmem [3]
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4.5 JInruTaJTHU MEPHHU CHCTEMHU

Kox nururanHux MEHHX CHUTEMa Mepemhe YraoHWX IOMepama, OWio Ja je To
MHKPEMEHTAITHO HJIH aliCOJIyTHO Meperme, GYHKIMjOHUITY IO TPHUHIIUITY UCTOM Kao U MEPHH
CHTEMH 3a JMHEapHa MoMepama. MepHe cKalle ce OBJE MpeICTaBiba]y y KPYKHOM
pacriopeny. Kopumnthemem rcTux TeXHUKa pemiema Moryhe je MEpUTH B yraoHa ToMepama y
OKBUPY jeIHOT IyHOT Kpyra. Ypebhaj mpukazan Ha ciunu (37) KOpPHCTH ce 3a yraoHa
noMepama Beha o jemHor myHor kpyra. KpyxHa kommpana ruioda (2) mocraBjbeHa je Ha
noroHcky ocoBunHy (1). Ilapanmemno ca KpyKHOM KOPAMHATHOM IIOJIOYOM IIOCTaBJba CE
pemeTka HacynpoT cTpaHe goromuona. Koaupane o3Hake moceayjy TaMHa U CBETJIA 1T0Jba HA
KpY)KHO] KopauHaTHO] Iuioud. Konupane o3Hake ce y3 momoh CBETJIOCHOT 3paka u
¢doToaMOIa yunTaBajy U y HacTaBKy oOpal)yjy Ha CKOpO MIEHTHYaH HAUMH Kao U KOJI JPYTrUX
MEHHX cucTeMa oBe BpcTe. OOpTame mioye jeHa y OJIHOCY Ha JIPYry PETyIHCcaHo je BeMa
MPEU3HAM H TAYHUM TPEHOCHUKOM YHjU TIPEHOCHHU OJHOC MOpa Jia 0JiroBapa Opojy moaeoka
Ha KPY)KHUM KOJIMpPaHUM Iuiodama [3].

Cnuka (37) mpukasyje Tuiode ca IIeCHAeCT MoJeoKa U MPEHOCHUM OJHOCOM I0JIE0Ka
16:1, ynme ce Ha 0Baj HaYMH JOOH]ja eeKaT ca MHOTO BHUIIIE KOOPAMHATHUX JuHHUja [3].

[Ipenocun
opHoc 16:1

[IpenocHn
OIHOC 16:1

20 21, é?. 22
Cnuxa 37 Kpyoicne koopouramue nioue 3a OuSUmaino mepere yeaouux nomeparsa [3]

4.6 Jlacepcku mepuu ypehaju:

[IpumeHoM macepckux TpaHc(hOpMATOpa MOKEMO H3BPIIUTH MeEpeme IMoMepamba
U3BPIIHUX OpraHa KoJ HYMEpPUUKU YIpaB/baHUX MamnHa. Koja MamimHa Koje 3axTeBajy
MEpeme BEOMa BEIMKHX NOMEpama, OJHOCHO MAIlllMHA KOJ KOJUX Cy KpeTama H3BPLUIHMX
oprana Beha o7 10 m oBaj cuctem 3a Mepeme je BeMa KOPUCTaH U BeMa Ce YeCTO Yy OBAaKBUM
cllyyajeBHMMa MpUMemyje. MajkencoHOB HHTepdepoMeTap je CUcTeM KOjH je HacTao npe 120
rOJIMHA, U MIPUMMEYje C€ TaKO LITO ce YNoTpebsbaBa MPUHIIMII CBETIIOCHE HHTEp(EpeHLnje
Kao MeTojie 3a Mepeme. OBaj cucreM je hopmupao amepuuku ¢usudap Andept AbGpaxam
(Ejopaxam) Majkerncon (Albert Abraham Michelson) u Tume no6ujo xumnore3y o erpy.OBaj
cucTeM je mpukazaH Ha ciaunu (38). MHTepdepomerap je cacTaB/beH 0]l MOHOXPOMATCKOT
u3Bopa ceeriaocTH (1), Tj cBETIOCTH KOja MMa HCT€ TajacHe AY)KUHE, MOJYMpPOIYyCHOT
ornenana (2), pukcHor orienana (3) u nmokperHor aena (4). [Ipuamnun paga ce oBze orniena y
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TOME JIa ce CBETJIOCHHU Tajac kpehe ox u3Bopa (1) u najee nenu Ha NOBPUIMHU orjienana (2),
na ce mojoBuHa pediuektyje mon yriaoM onx 0 u kpehe mpema (UKCHOM, OJHOCHO
HEMOKpeTHOM orienany (3), a TMoJOBMHA OJJa3d JO0 TMOKpEeTHOr orjefana (4).
PexoMmOuHOBaHM 3paiu ce hopmupajy ycnen ondujama 3pakoBa y orieaany (3) u oriienany
(4). Ornenana ce y OBOM Clly4ajy IMOCTaBJbajy TaKo Jia Cy pEeKOMOMHOBAHU 3paly IapajcHH U
Kao TaKBU yCMEpEHH Ipema nocmarapuy [3].

CBeTJIOCHH PEeKOMOMHOBAHHM 3pan Cy y (a3, 0OJHOCHO CTBApame KOHCTPYKTUBHUX
uHTepdepeHja kao jacHy cBemiocT (cnmmka 38), jaBikajy ce  Kamga ce (DUKCHO, Tj.
HEMOKPETHO omienaio (3) W MOKPETHO orienaiio (4) Hajmaze HAa HCTOM PacTojalkby O
ornenana (2). PekombuHoBanu 3panu ce Bpahajy mocmatpauy ca (hasHuM nomaxom of 180 u
cTBopuhe ce MecTpyKTHBHA HUHTep(depeHIdja y ciIydajy Kaja ce MOKETHO Orjiefalio MOMepH
3a jeJHy TOJIOBUHY TajacHE AYXHUHE. Y 0aKBO] CUTYaIHJU MOCMaTpady U30CTaje CBETIOCT,
OJIHOCHO BHJM caMo TamHYy (a3y. Crora moMepamM MNOKpETHOTr orjexaana (4) mocmarpad
BUJIM U CBETNIy M TaMmHY a3y, y3 4Hje c€ JeIHOCTaBHO Opojame M NO3HABamkE€ BEIMYMHA
Tayaca Iy)KMHE 3paKa, OCTBapyje yCJIOB 32 MEPHE BEIMUMHE NMMEpama MOKPETHOT OrJieaasa

[3].

& oMEpame

A4
A4
F 3

Jlacep

ITocmarpad

Cnuka 38 Ocnoenu Majrenconos unmeppepomemap [19]

Jlacepcku 3pak je BeoMma y3aK CBETJIOCHU CHOTl BUCOKOT MHTE3UTETA, KOJU C€ CUTYPHO
IIMPU HA BEJIUKHUM JlaJbuHaMA.

Beoma crabunHa je W TamacHa ayXuHa oOBOr 3paka. Kama ce uCKoMOHHYjY
uHTepdepeHIje ca OBUM J00HMjaMO jejaH BeMOMa TadaH MepHH ypehaj koju ce HazuBa
Kacepcku MHTepdepomerap npukazad Ha ciauuu (39). CBeTIoCcT U3 U3BOpa JIACEPCKOT 3paKa
(2) yna3u y cucteM 3a Mepeme JMHeapHor nmomMepama. ¥3 nomoh ynorpede ypehaja (1) Bpmu
ce KOHTUHYHpaHa KOHTPOJIa MHTEH3UTEeTa U TajlacCHe Ay)KHHe 3paka. CBETJIOCHU 3pak Maja Ha
MOJTYIIPOITYCHO orjiesiano (3) U MOTOM OJy1a3M JI0 HOKPETHOT Jiefia ajJjaTHE MallliHe Ha KOMeE je
MocTaB/beHa OMNTHYKa mnpu3dMa (4) koja 3pak ycmepaBa 3a 180 u Bpaha ra Hazajg y
uHTeppepomerap. Bpahenu 3pauu o ctpaHe ONTHUKUX NpU3MU (4 1 5) ce ycien paTuuuTHX
ONTUYKUX IyTeBa HAW3MEHUYHO (OPMHpPATH  KOHCTPYKTUBHY M  JECTPYKTUBHY
uHTepdepeHiujy. OBe CBETIIOCHE UMITYIICE perucrpyje poronexoaep (6) 1 oHaa UX IpeTBapa
y €JIeKTpHUYHE CUTHAJIe, KOJU C€ JaJbe TPAHCIOPTYjy y NojaunBad (7), a HOTOM y €IeKTPOHCKU
ypehaj (8), koju ce xopucTH 3a Opojame eIeKTpUYHUX curHana. Ha kpajy ce KoHBep3uja
jemvHuua y ypehajy, npuka3s U npepadyHaBambe U3MEpPEeHE BEIWYMHE MOMEpama MOKPEHYTOr
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nena mammae. OCHOBHA BEJMKAa TMPEAHOCT OBHX ypehaja jecTe Bema Beluka eKCTpeMHA
TAYHOCT, jep CE€ OHA MEpH Y JIeJIOBUMA TajacHe aykuHe Si [3].

HenoxpeTsn
Ieo anaTHe

MalmHE

IlokpeTsn oeo
anaTHe MAMMEHE

Cnuxa 39 [llema nacepckoe unmepghepomempa 3a meperse npasonunujckoe nomeparoa [20]
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5. IPAKTUYHA ITIPUMEHA MEPHUX CUCTEMA U CEH30PA

5.1 Ynorpeda enkoaepa:

Enkonepu umajy Beoma IIMTOKY MPUMEHY M CMaTpajy ceé BeoMa BaKHUM 300T CBOje

yiore koja uM oMoryhasa ja 06e30eae nmoBpatHe uHpopmarmje. Enkonepu ce manac mory
CpECTH CByJa, y LITaMIIaulMa, METULIUHCKUM CKEHEpHMa, ayToMaTU3aliju, Hay4HOj OTIpEMU

u jp. [23].

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Enkonepu nmajy BelMKy NPUMEHY y Pa3IMUUTUM 00JIacTUMa UHAYCTpHJE:

AyTomMoOMIIcCKa MHAYCTpUja YHOTpeOJbaBa EHKOJEPE Kao CEH30pe MEXaHHYKOT
KpeTama, OJJHOCHO KOHTPOJTY Op3WHE KpeTama.

[Morpomiauka eneKTPOHHMKA yrmoTeO/baBa EHKOJAEPE 3a ONpeMame KaHIIETapHujcKe
oTpeMe, OJTHOCHO padyyHapcKe OTpeMe 3a CKEHHpambe, Kao MITO Cy IITaMITad U CKeHep.

Y uHAYCTpUjU €HKOoJepu ce YyhnoTpeOspaBajy y MalldHama 3a I[aKoBame,
CTUKETHpame, ajJaTUM MallliHaMa ca jeJHOOCHMM M BHIIEOCHHM peryiaropuma
MoTopa, ko CNC marmuna u ap.

Kanma je peu o mpumeHu eHKozepa y MEIUIIMHH €HKOACPU c€ YNmoTpeOsbaBajy KOI
MEIUIMHCKUX CKEHEepa.

Bojna unnycrpuja Takohe ynotpebspaBa eHKOA€pe KOJI aHTEHA 3a MO3ULIHUOHHUPAILE.

Kana je peu o Hay4yHO] ompeMH €HKOJEpH ce ynoTpeOJbaBajy 3a IMO3UIIMOHUPAHE
OTICEPBATOPCKOT TEIECKOTIA.

5.2 IlpakTHYHM NpUMepH U Npuka3u enkoaepa kog CNC mammHa:

W3nazue undopmanmje n1ooujeHe o1 crpaHe THKPEMEHTATHUX POTAIIMOHUX €HKOIepa

ynoTpe0ibaBajy ce 3a oapehuBame Op3uHe U npahema Moaoxaja.

Camka 40 [Ipuxaz macnemuoe pomayuoHoe eHKkooepa u UHKpemeHmaiHoz enkooepa [21]

I'pyjuh Auopujana 5/2016 38/47



Dakynmem UHIHCEFEPCKUX HAYKA 3aspwnu pao

Wsrnen Hekux on eHKozaepa Koju ce ynoTpeOspaBajy konx CNC mammna je mart ca
cienehum crnukama. JIMHeapHW €HKOAepU ce ymoTpebsbaBajy 3a ojapehuBame BpeIHOCH
NPaBOJMHUJUCKUAX TOMEPaha, OJJHOCHO 32 MEPEHhE PABHOT MPABIIA.

Cauka 41 Ipumepu nuneapnux enxooepa [22] [23]

Ha cnmumm 42 mpukasH je mpuMep HWHKPEMEHTAIHOT poTHpajyher eHkojepa KOju CBOJjY
MpHUMEHY HaJla3e Tpu oJpeljuBamy yraOHuX MOMEpama.

Cnuka 42 [pumepu unkpemenmannoe pomupajyhez enxooepa [24] [25]

Ha coumm 43 BuauMo mpumepe ancoilyTHUX poTHpajyhux eHkojepa KOju CBOjy HMPUMEHY

HaJla3u mpu ojapehuBamy, Tj. MEpemYy alcoJlyTHEe MO3WIIMje, OJHOCHO onpehuBame yria
obOpTama.
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Camka 43 [Ipumepu anconymuux pomupajyhux enxooepa [26] [27] [28] [29]

WMHKpeMHTaIHU ONTHYKU EHKOJICpH CBOjy NPUMEHY Hajase npu ojapehuBamy poTaluoHe
Op3MHE U W3 e HU3BJIaYe PEJIATUBHY MO3UIHU]y. AICOJIYTHU ONTUYKU EHKOJEPHU CBOjYy
MpUMEHY Hajias3e KaJia je ped O AUPEKTHOM Mepemy YraoHe IMO3UlMje U3 KOje Ce W3BIayH,

oxHOCHO ozpelyje Op3una. [33]
Haas Machines ynotpe6sbaBajy cienehe Bpcre enkonepal[18] :
1. Onrtuun enxonep (Optical Encoder (Shacked))
2. Maruernu enkojep (Magnetic Encoder (Hubbed, Shafted))
3. Hexonrakthu enkonep (Non-Contact Encoders)
Enkonepu xoa oBUX MallMHa MMajy 3aJaTak ja o6e3bene moBpaTHe MHQOpMaIvje
KOHTPOJIM HaJ TIpaBlieM W Op3MHOM BpeTEeHA. AJlapM KOJ OBHX MalllMHA C€ aKTUBUpPA Y

cllyyajy Ja OMJIo KOjU OJf CUTHaja JlaBadya M3ryOM MJIM HE pearyje Ha Ha yja3zy MaliuHe. Y

cnyqajy Ja HE J0JIa3hu OO0 aKTHUBHpAbA ajlapMa, OHIA HI/Ije HOTpe6HO BpHIUTU HU3MCHY
CHKOZACPA.
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Cimka 44 Enxooepu koo Haas machines [18]

Fagor Automation ¢upma koja ce roauHaMa yHa3aj 0aBU MPOHM3BOIHOM JIMHEAPHHX
enkonepa. OBa ¢Qupma je pa3Bwia cHCTEeME, KOMIIOHEHTE M TEXHOJOTHje KOje UM
oMmoryhaBajy MIHpOKY MOHYAY KBaJIWTETa M KPAKTEPUCTHKA aCOPTHMaHa IPOW3BOJA KOje
3axTeBajy HOBH]jE MEAOTE MPOM3BOmkE. M3 oBUX pa3ora oBa (¢upma ce cMmarpa jeTHOM Of
Bosiehux pupMu y Mpou3BOIKY TUHEAPHUX eHKOepa. 300T (okyca oBe pupme Ha yrmoTpeOy
CaBpEMEHHMX METOJa MPO3BOJHE, BEIMKOT 3ajarama 3a KBAJIHTET MPOW3BOJA Ka0 M OCTalle
OpojHE KapaKTEepPUCTHKE POU3BOJAa OBa pupMa je pe3yiaTupaia BEIUKUM OpojeM maTeHaTa u
3aXTEeBaHUX peIllcHha Be3aHa 3a eJICKTPUYHA, ONITHYKA ¥ MEXaHH4Ka Mmojba. Hekn o mpumepa
JUHEPAHHUX €HKOJepa MPOU3BEICHUX O CTpaHe oBe pupme nmpukazanu cy Ha ciunu 45 [30].

Camka 45 [pumep nuneapnux enxooepa npoussedenux y ¢upmu Fagor Automation [30]

dupma Roundss y cBojoj mOHYAM MMa BHILE BPCTAa OKPETHHUX CHKOJAEpA KOJjU CBOjY
npumMeny Hanase ko CNC mammua. OBa ¢upma nmopea MIMPOKOT aCOPTUMAaHA POTALMOHUX
€HKOo/Iepa, YKJbYUyje U UIYIJbe EHKOJIepe OCOBUHE 3a MoTpede MamuHckor BpereHa kog CNC
MmamuHa. [IpakTnyHau npuMepu npousBoJa oBe pupme natu cy Ha cauiu 46 u 47. Enkozep
MIPUKa3aH Ha CIUIM 47 UMa BEIUKY IPEAHOCT Y OAHOCY Ha €HKOJEpe MpHKa3aHe Ha CIUIH 46
Jep uMa BeK Tpajama U JI0 JIeceT roJiInHa, JOK €HKOJepH MpHKa3aHU Ha ciIMLU 46 uMajy BeK
Tpajama OJl jeaHe 10 JnBe roguHe. [Ipumep npukazaH Ha ciuiy 47 OJHOCHO ONTUYKHU
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€HKOJIEp, CBOjy MPakTHYHY NpPHUMEHY HAJI3M KOJ BENUKUX Wymsbnx BpereHa Ha CNC
mamuHama [31].

Cinmka 47 Onmuuku enkooep Koju ce Kopucmu Koo eauxkux utynmux epemena [31]

Heku on nmpumepa eHkojepa HampaBibeHHX y pupmu Heidenhain npukasanu cy Ha
cimiy 48. Ha oBUM ciimkama MOYKEMO BHJIETH JIMHEPHE EHKOJIEpE, YraoHe EHKoAepe |
potupajyhe eHkoepe Koju cBOjy npuMeHy Hainaze ko pannautux Bpcta CNC mamuna.[32].

Cnuka 48 Ipukasz pomupajyhux, iuneapnux u yeaonux oasaya ¢pupme Heidenhain [32]
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6. 3ak/byuak

JleTaJbHOM aHAJIM30M OBOT paja Joja3u ce A0 3akibydka na ce CNC mammne y cBe
Behoj Mepu KOpUCTE Y MHIYCTPHUjU, U J1a CE BHUMa MOCTHXKY OpOjHE MPETHOCTH PATMUUTHX
KapaKTepPHCTUKA y OJHOCY Ha KIACHYHE ajlaTHE MaluHe. JajbiM aHaIM3MpameM J10J1a3u ce
70 3aKJbydKa Jla MalluHe IMOCEayjy CaBpeMeHE yIpaBibaue jeAMHUIE, TIOTOHCKE CHCTEME,
MEpHE CHCTEME M Jp. JIOK Cy OHH MHOTO 00Jb€ Pa3BHjEHH HETO KOJ KIACHYHUX AIaTHUX
MallliHa YUMe c€ J00ujajy MHOTO NPEUHU3HUJU JETOBU, CIOKEHHU]Ee TeoMeTpHje, O0osper
KBaJIUTETA, U Jp. mpenHoctu. [lerassHom oOpanom cenzopa kogq CNC mammba nonasu ce o
3aKJbydYKa Ja CEH30pPH MMajy BeoMa BEJHMKY M OMTHY yJIOTYy KaJia je ped O MPUMEHU CEH30pa
kox CNC mammna. [Ipuka3suBameM HaunWHA pana, Mojeje W MpaKTHYHE NMPUMEHE SHKOepa,
MOX€E C€ 3aKJbyUUTH JIa Cy OHU BeoMa OMTHU U Ja KOHCTAaHTHO HAMpeIyjy U Ja ce pa3Bujajy
Ha OCHOBY HOBHX 3aXT€Ba TP)KHIITA. AHAJIN30M MeTe TayKe OBOT pajia, OAHOCHO MPAKTHYHE
MpUMEHE €HKOJIepa, J0JIa3H ce JI0 3aKJbyYKa Jia €HKOJEPH MMajy BeOMa BEJIHKY U HIMPOKY
npumeny He camo kog CNC mammna, Beh U y MHOTHM JIpYrUM WHIYCTPHJCKUM OO0JIaCTHMA
Kao IITO je MEIUIIMHA, BOJHA, ayTOMOOMJICKAa MHAYCTpHja u ap. CaMuM TUM J0JIa3u ce JI0
3aKJbyYKa Jia Cy €HKOJEpH BeoMa KOPHCHH W BeoMa OWTHH mpou3Boau.  Jlamum
aHATM3UPAHEM JI0JIa3U CE JI0 3aKJbYUKa JIa TOCTOje PA3InIUTE BPCTE U OOJIHUIN EHKOAepa KO
CNC, mTo 3aBucH 0J1 caMe HaMeHe U TIoTpede.
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