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Numericki upravljane merne masine -
osnovne definicije

¢ NUMM su kompleksni metroloski sistemi

¢ Procesi merenja, obrade rezultata
merenja i indikacije rezultata se
obavljaju automaski (programirano)

¢ Kljucni elementi razvoja - racunari,
senzori i mikroelektronika

¢ Pojava i razvoj NUMM je vezana za
pojavu i razvoj NUMA

¢ 1952 — NUMA, 1959 - OC, 1961 - MM
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NUMM primena

¢ Merenje i kontrolu svih vrsta tolerancija

¢ Adaptivno upravljanje kvalitetom
konformnosti:
— NUMM kao fleksibilni metroloski modul
— NUMM Kkao fleksibilna metroloska celija
— NUMM-e kao fleksibilni metroloski sistem

¢ Primena, slika 13.1
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Slika 13.1 Dve oblasti primene NUMM

OBLASTI PRIMENE NUMM

FLEKSIBILNA SISTEMI ADAPTIVNOG
METROLOSKA AUTOMATIZAC LIA LPRAVLIANLA KEALITE TOM
U MALDSER. PROIZVODNN KONFORM. PROIZVODA

'HS-I.-."J!'#:I;] Dve oanovne oblasti primene numeridki upravijanih
T mermih mading
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Etape razvoja NUMM

¢ NUMM su nastale u IV etapi razvoja MS
(1960 — 1980)

¢ Cetiri etape razvoja MM (NUMM):

— Prva etapa: MM sa digitalnim pokazivacem

pozicije za svaku osu i ru¢nim
manipulisanjem — Kretanjem mernog
senzora. Merenje relativno kompleksnih
delova u jednom koordinatnom sistemu.
Digitalnim pokazivacem pozicije su
odredene linijske karakteristike kvaliteta

TMS - UKP

Proizvodno masinstvo - MF,
Beograd




Etape razvoja NUMM

¢ Druga generacija:

— Prvi nivo proSiren sa min hardverskom
podrskom

— Uvodi se merni procesor pomocu koga se
oCitava polozaj pokretnih elemenata MM

— Vrsi se osnovna obrada mernih rezultata

— Povecana je taCnost i produktivhost MM

Proizvodno masinstvo - MF,
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Etape razvoja NUMM

¢ Treca generacija:
— Osnovna CNC MM (upravljacka jedinica)

— Pogonski sistemi za stepene slobode nosece
strukture

— UJ se upravlja radom MM (merenje i dobijanje
mernog protokola)

— Koristi se autonomna softverska podrska (veza
osnovnih geometrijskih oblika i razlicitih
metroloskih zadataka)

— Menu funkcija za operatora, polu-automatski i
automatski rad

Proizvodno masinstvo - MF,
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Etape razvoja NUMM

¢ Cetvrta generacija NUMM
— DNC MM kao FMM, FMC i FMS
— Osnova je CNC MM, slika 3.1

— MM ima sledecu strukturu: nosecu
strukturu, pogonski sistem, merni sistem,
merni senzor, racunarsku podrsku (UJ)

— Softver: opste i posebne namene za rucno i

masinsko programiranje CNC MM

TMS - UKP
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Slika 3.1 Struktura CNC MM

| MERNI
HPRGTUKGLJ

UPRAVLIANTA PC RACUNAR

So3.1 Struktura CNC MM
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Osnovni princip rada MM

¢ Metroloska 1dentifikacija kompleksnih
mernih predmeta na NUMM se zasniva na
sledecCoj paradigmi: stvarni oblik dela —
generisanje mernih tacaka — nominalni
oblik dela (CAD - crteZ) — merni protokol

¢ Primer1: slika 3.9 1 slika 13. 2
¢ Primer demo — mernog predmeta, slika 3.10

(odredivanje koordinatnih sistema)

Proizvodno masinstvo - MF,
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Slika 3.9 Osnovna paradigma NUMM

-0

GENERISANJE NOMINALNI MERNI
MERNTH OBLIK PROTOKOL

TACAKA (CRTEZ)
5L. 3.9 Osnovna paradigma NUMM-a
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lika 13.2 Ilustracija procesa merenja
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Slika 3.10 Demo merni predmet

Si. 3.10 Demo merni predmet

Proizvodno masinstvo - MEF,
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Koordinatni sistemi kod NUMM-a

¢ Koordinatni sistem MM

% 4 ¢ Koordinatni sistem mernog senzora

¢ Koordinatni sistem mernog predmeta:
— uravnavanja

— merenja

Proizvodno masinstvo - MF,
TMS - UKP Beograd
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Strategija merenja / kontrole na
NUMM

¢ Polozaj mernog predmeta na mernom stolu

¢ Pravilo 1zbora koordinatnog pocCetka

“s¢l ¢ Pravilo odredivanja koordinatnog sistema

merenja
¢ Strategija merenja

¢ Pravilo za 1zbor mernih tacaka

Proizvodno masinstvo - MF,
TMS - UKP Beograd
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Podela i osnovne karakteristike MM

¢ Koeficijent kompetentnosti MM (K)
K=V T/P A
V — indeks merne zapremine
T — indeks automatizacije

P — indeks cene koStanja
A —indeks tacnost MM

Proizvodno masinstvo - MF,
TMS - UKP Beograd
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Tacnost NUMM

¢ Dvadeset jedna komponenta
geometrijske greSke NUMM:
— Tri komponente greske translacije po osi
— Tri komponente greske rotacije po osi

— Tri komponente greske normalnosti osa,
slika 3. 11

— Nove MM imaju ugradenu softversku
korekciju komponenti gresaka

Proizvodno masinstvo - MF,
TMS - UKP Beograd
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Slika 3.11 Komponente geometrijskih
sreSaka MM

2) PARAMETRI GRESKE TRANSLACIIE (PRAVOSTIT} OSA:

KO8 Y-0O5A OS5 A
Ty yTx zTx
xT=z yT= Ty

b) PARAMETRI GRESKE ROTACIIE (UGLA) OSA:

UUGEAD VATTANTA TIGAOD UVIIAMNIA UGAC SAVITANIA
xRx xRy xR
vy yEx yR=z
Rr zR=x Ry
) PARAMETRI GRESKE POZICLIE OSA:
xPx

¥Pyv
zPz

d} PARAMETRI GRESKE UPRAVNOSTI (NORMALNCOSTI) OS5A:
My
wM=
=Mz

Sl 3.11 Komponente geometrijskih gresaka MM
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Osnovni Kriterijumi Klasifikacije
NUMM

¢ Principi i metodi merenja
¢ Merne mogucnosti (1,2,3, 3 ipo ose, 4, ...)

¢ Oblik nosece strukture

¢ TacCnost i rezolucija merenja
¢ Dimenzije radnog prostora
¢ Tip, velicina i masa konstrukcije

¢ Stepen automatizacije

Proizvodno masinstvo - MF,
TMS - UKP Beograd
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Osnovna podela NUMM

¢ Oblik nosece strukture
— Konzolne merne masine
— Stubne merne masine
— Portalne merne masine
— Mostovne merne masine

¢ Broj koordinatnih osa
— Jednokoordinatne

— Dvokoordinatne
— Trokoordinatne, ...

Proizvodno masinstvo - MF,
TMS - UKP Beograd
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Slika 13.3 Podela MM prema obliku
nosece strukture
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Slika 13.4 Sema konstrukcija MM

(51.13.4.) Pregled nekih dema. konstrukeija mermih madina
'__'"J fpored datih me al. 18.8)

Proizvodno masinstvo - MEF,
TMS - UKP Beograd

22



Hardverska struktura NUMM

¢ Poslednja generacija predstavlja slozene
masinske sisteme koja ima sledecu
strukturu:
— Noseca struktura
— Merni sistem
— Pogonski sistem
— Merni senzor

— Racunarska podrska

Proizvodno masinstvo - MF,
TMS - UKP Beograd
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Noseca struktura MM

¢ Osnovni element bilo koje generacije MM
¢ Osnovna funkcija:

— Zatvori tok sila u sistemu MM pr1 1zvodenju
procesa merenja uz postizanje merne
nesigurnosti

— Omoguci tacno vodenje pokretnih elemenata
nosece strukture

— Oblik: konzolna (horizontalna, vertikalna),
stubna, portalna, mostna

TMS - UKP

Proizvodno masinstvo - MF,
Beograd
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Noseca struktura MM - nastavak

¢ Vazne karakteristike nosece strukture:
— Visoka staticka krutost
— Dinamicka stabilnost

— Mali koeficijenat linearnog Sirenja,
otpornost na habanje i koroziju (granit, SL,
legirani Celik, CARAT tehnologija)

— Dodatni elementi nosece strukture: radni
sto, obrtni sto, vazdusni lezaji

— Primer, slika 4.1 NUMM UMC 850

Proizvodno masinstvo - MF,
TMS - UKP Beograd
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Slika 4.1 NUMM UMC 850 Elementi
hardverske strukture

NOSECA
STRUKTURA

PORTALNA
(X=850, Y=1200, Z=600}

L MERNA NESIGURNOST (U95)
1D (1.9+L/300) Pm

2D (24+LJ/300) Pm

-3D (3.0+L/300) pm
—MAX. MASA MERNOG
PREDMETA - 1500 kg

—4 STEPENA SLOBODE
(3 TRANSLACLE + 1 ROTACLA)

—PNEUMATSKI AMORITIZERI (4)

—OBRTNI STO (RT $300)

U 1M

-POVRSINA STEZANIA (¢ 300)
-TACNOST KRUZNOSTI - Ipm
-TACNOST RAVNOSTI - Ijm

—VAZDUSNI LEZAJEVI (22)

TMS - UKP

| POGONSKI
SISTEM

— SERVO MOTORI JEDNOSMERNE
STUIE (P=T0W)

|-— BRZINE KRETANIA
-X.Z OSA (1{m - 50 mm/'s)
=Y (Ipm - 40 momv's)

—FIND KRETANIE
05 - 10 pmis

—ZASTITA OD KOUZUE

—CNC POGON

L —MANUELNI POGON
-LINEARNA KARAKTERISTIKA

-MAX MASA MERNOG PREDMETA 100 kg

——MAGACIN MERNOG SENZORA (AUTO RUN)

OPTON - phocosin
INKREMENTALNI
-FOTOELEKTRICN
-REZOLUCUA - 0.24m
-PRIMARNA PODELA - 16im

(ELEKTRONSKO DELIENIE

SIGNALA - 80 PUTA)
-SINUSOIDNI SVETLOSNI SIGNAL
-4 MERMA SIGNALA BEZ

VISEG HARMONIKA

]
]

MERNI

| SENZOR
[~ STATICK] 3D MERNT KONTAKT

SISTEM

-3 STEPENA SLOBODE
STATICKO MERENIE
-BEZ DINAMICKOG UTICAJA
NULTA TACKA INDUKTIVNIH
MERNIH
MERENIE VELIKOG BROJA TACAKA
-SKENTRANJE (KONTINUIRANO
GENERISANIH MERNIH VREDNOSTI
02um, REZOLUCDA 0,1 um
-MERNA SILA

0.1-020.4-1 [N] (U PRAVCU
NORMALE)

-MERNI PIPCI MIN 1, MAX 25
-ZAVRSECT MERNIH PIPAKA
-SFERA (MINO 2mm, MAX 10mm)
-DISKOVL (MIN 10mm, MAX 60mm)
“TACNOST [ZRADE - 0,25 im
“MAX TEZIMNA MS-600 gr

—AUTOMATSKO URAVNOTEZENJE

——MERNI SISTEM (INDUKTIVNI}

BONOVLIIVOST 0.1 pim

—AKTIVNA ZASTITA OD KOLIZIIE
F—MaX DOHVAT M5-Z=T10 mmn

L—+25 mm HOD PARALELOGRAMA

SL 4.1 NUMM UMC 850 - Elementi hardverske strukture

Proizvodno

masinstvo -
Beograd

MF,

RACUNARSKI
SISTEM

— HP 320

“KOLOR MONITOR
-WINCHESTER DISK (20Mb-32 b)
-PLOTER (8 BOJA)

-STAMP,

-BUFFER SPOOLER

-ON-LINE PROGRAMIRANIE

-WINCHESTER DISK (10Mb-16b)
-TABLET+INDUKTIVNO PERO
AMPAC

—— ) MM

-HP MOTOROLA BORIN
“MIKRORACUNARSKO UPRAVLIANIE

— MANUELNG PROGRAMIRANIE

b CNC PROGRAMIRANIE




Merni sistemi kod MM

¢ Funkcija — jednoznacno identifikuju
polozaj pokretnih elemenata nosece
strukture za svaki stepen slobode

% 2 | ¢ Taénost — veéa za red veli¢ine od taénosti

MM

¢ Koriste se analogni (rizolver, induktosin)
i digitalni merni sistemi, slike 4.13 1 4.14

¢ 30 — 50 % greske kod MM se odnosi na
osreSke mernog sistema

Proizvodno masinstvo - MF,
TMS - UKP Beograd
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Slika 4.13 Merni sistemi na NUMM

MERN] SISTEM
~ LA Z-O0SU

MERNI SISTEM
LA X-05U

MERNI SISTEM
ZA Y-0s5U

Sl 4.13 Merni sistemi na NUMM

Proizvodno masinstvo - MEF,
TMS - UKP Beograd

28



Slika 4.14 Distribucija primenjenih
mernih sistema na NUMM

1 - RIZOLVER

2 . INDUKTOSIN

3 . OPTICKI MERNI
SISTEMI

@

ANALOGNI MERNI DIGITALNI

SISTEMI MERNI :Fé;ﬁ';m"m
SISTEMI

SISTEM A

Si. 4.14 Distribucija primenjenih mernih sistema na NUMM-a

Proizvodno masinstvo - MF,
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Pogonski sistemi kod mernih masina

¢ Imaju funkciju translatornog i rotacionog
pokretanja sa povratnom spregom pokretnih
elemenata nosece strukture

¢ Oni daju stepene slobode MM

¢ Treba da imaju sledece karakteristike:

— Dobre dinamicke karakteristike (bez podrhtavanja
— stick stiff)

— Visoka osetljivost i Sirok dijapazon regulisnja brzine
i ubrzanja

— Ne proizvode vibracije i intezivno stvaraju toplotu

Proizvodno masinstvo - MF,
TMS - UKP Beograd
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Pogonski sistemi kod mernih masina-
nastavak

— Ne proizvode dodatne sile

— Imaju zasStitne sisteme od preopterecenja i
kolizije

— Imaju male inercijalne sile

| o Servo motori jednosmerne struje — DC
taho generator (navedeno zadovoljavaju)

¢ Prenosni mehanizmi: frikcioni
prenosnici, zupcasta letva, beskonacna
traka i navrtka sa zavojnim vretenom

Proizvodno masinstvo - MF,
TMS - UKP Beograd
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Merni senzor

¢ Jedan od najvaznijih podsistema MM
¢ GeneriSe merni1 signal
¢ Tacnost — red veliCine veca od MS

=4 | ¢ Mern1 senzor ¢ini: nosac¢ senzora, nosac
mernog pipka, pipak, slika 13.12

¢ Induktivni senzor, slika 4.20
¢ Sila pritiska 1, 2, 5, 8 N
¢ Skenirujaci senzor

Proizvodno masinstvo - MF,
TMS - UKP Beograd
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Slika 13.12 Merni senzor

al
= %=zligiti ravreci mernh kugli mernik senzore prilagodjeni razliéitim metrolodkim rodocime.
3 *rmer kompleksnog mernog sSenzoro,
{gi.is;i:'éf. Obliei mavrdetaka mernih pipaka sa Jednim komplekenim
T ohlikom merne glave

Proizvodno masinstvo - MF,
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Slika 4.20 Princip dejstva induktivnog
MS

AN

| e e T T T T

R

§i. 4.20 Princip dejstva induktivnog senzora u nekoj od osa univerzalne merne
glave (1-smer kretanja merne glave; 2-induktivni senzor;
3-merni pipak; 4-merni predmet)

Proizvodno masinstvo - MF,
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Racunarski sistem NUMM

¢ Upravljanje radom MM
¢ Priprema, programiranje, merenje, kontrola

~\| ¢ Primer — struktura racunarskog upravljanja
kod NUMM, slika 4.28

¢ Najpoznatiji proizvodaCi MM: DEA, Zeiss,
Mauser, Ferranti, Mitutoyo, Seftlid, ...

Proizvodno masinstvo - MF,
TMS - UKP Beograd
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Slika 4.28 Struktura raCunarskog
upravljanja kod NUMM

MIKRO ! PCRACUNAR

PODATAKA

BUS

.
[
=3
=
=,
)

(PC PROGRAMIBILNG
AUTOMATI)

SI. 4.28 Struktura racunarskog upravijanja kod NUMM

Proizvodno masinstvo - MEF,
TMS - UKP Beograd
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Softver za NUMM

¢ Elementarn1 geometrijski oblici, slika 5.1

KARAKTERISTIKA
(ELEMENTARNI GEOMETRIJSKI
OBLIK)

1
2
3
3
4
4
5
6
-

SI. 5.1 Minimalni broj tacaka za elementarne geometrijske oblike

Proizvodno masinstvo - MEF,
TMS - UKP Beograd 37



Softver za NUMM

¢ Primenjeni koordinatni sistemi, slika 5.2

0

0

2w 25202 2 212 _
Pc= i(xc"'Yc +zc i P;= |(Rz +Zz )| Pk—!Rk|
CILINDRICNE KOORDINATE CILINDRICNE KOORDINATE SFERNE KOORDINATE
Xo Yo 2 Ryr @gr 23 R @y, Oy

Bz, Dy - Ugao rotacije (azimut) na ravan projekcije koordinatnog sistema.
8y - Ugao elevacije v odnosu na ravan projekcije koordinatmog sistema.

Si. 5.2 Primenjeni koordinatni sistemi kod NUMM

Proizvodno masinstvo - MF,
TMS - UKP Beograd




Koordinatni sistemi kod NUMM, slika 5.19

1-MERNI 5TO NUMM
2-MERNI PREDMET
3-MERNI SENZOR

X X
Yll't'n
212

1

Xo

Sl 5.19 Koordinatni sistemi kod NUMM

Proizvodno masinstvo - MF,
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Osnovne geometrijeske karakteristike i njihovi
metroloski primitivi, slika 5.21

Si. 5.21 Osnovne geometrijske karakteristike i njihovi metroloski primitivi

Proizvodno masinstvo -
TMS - UKP Beograd




UMESS osnovne karakteristike, slika
5.22

BAZDARENJE MERNIH SENZORA
= NORMAILNA KOFIGURACLTA
* SLOZENA KONFIGURACDA

URAVNAVANIE MERNIH PREDMETA
= KOORDINATNI SISTEM MERNOG PREDMETA
= TRANSFORMACUE KOORDINATNOG SISTEMA

TOLERANCIUE DUZINA, OBLIKA [ POLOZAJA
» STANDARDNI GEOMETRLUSKI OBLI1

= [ZVEDENI GEOMETRIISKI OBLICL

= SLOZENI GEOMETRIJSKI OBLICI

MERNI PROTOKOL
= STAMPAC
= PLOTER

CNC REZIM RADA
& PROGRAMIRANIE OBUCAVANIEM

MFT PROGRAM
* "STAND-ALONE STANICA
= CNID REZIM RADA

OSTALI SOFTWARE PROIZVODI
* ADR PROGRAMI
* MERNI PROGRAMI

MANUELNI REZIM RADA
» UPRAVLIACK A JEDINICA
» RACUNAR HP 0851-300

Sl. 5.22 Struktura i osnovne karakteristike software-a UMESS-300

Proizvodno masinstvo - MEF,
TMS - UKP Beograd



Tok pripreme programa, slika 6.2

Koordinatni  Plan memih g g0 2oda00 Merni Izbor natina

Plan stezanja siticn senzora {pipaka) prog. list programiranja

St. 6.2 Tok programa merenje

Proizvodno masinstvo - MEF,
TMS - UKP Beograd 42



Plan stezanja, slika 6.3

TMS - UKP

‘Iﬂu‘]‘.l\-’ MERMDOG PREDMETA 8RO} CRTEEA AT v PROGRARMA
RABA —KLIP
st moclP Ty, /S| mocamce
ME | o | » 7 2 | rwa

SHIC & POSTAVIJANI | STEZANIA MERNOG PREDMETA

DEMO CENTAR |OPIS sSTEZaMA
— KOMES —MASINOKOMERC

S
N
~
N

Obrini s1o

Ident broj 112233

A POLAZNA TalK
il 1.

¥

i

39
f
z
i

_‘E

B
o
3
3

A\,

IE
)0,

Freomera  KRIOSW=_0° 0° 0"
[Eme zaDatAx om0y oew. Tacanal]
AOLL—PKT. (XY

CNOLL—PRT. 71|
F-_

Il

Sil. 6.3 Primer plana stezanja

Proizvodno masinstvo - MEF,
Beograd
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Povezivanje u programiranju MM,
slika 6.17

U Uluz rehnedafkih | dodat-
1 nih informacija ie NCMES

DETAIL 3 Opis sehnologije *

Datericka in- fies
kv merenja

Si. 6.17 Povezivanje NCMES i DETAIL3 CAD sistema

Proizvodno masinstvo - MF,
TMS - UKP Beograd




Slika 7.2 FMM

TMS - UKP

Proizvodno masinstvo - MEF,
Beograd

45



O
=
A
2
~
S
=
N

PALETA

MANUELNI
TRANSPORTER

STANICA ZA TZMENU
MERNIH SENZORA
I ROBOTA

KONZOLA (RACUNAR ZA
UPRAVLIANIE
TRANSPORTOM)

PALETA ZA
DELOYE

PALETA ZA
DELOVE
SISTEMSKI

pvax RACUNAR

MERNIM MAGACIN
PREDMETIMA MERNIH
PREDMETA

BEZBEDOSNI
SISTEM
IZMENITVAC
PALETA SA

BEZBEDOSNA
OGRADA

TERMINAL

I5TAMPAC

NUMM 2

SI 7.3 Primer FMC

tvo - MF,

masins

Proizvodno




Slika 7.4 FMS

TMS - UKP

Proizvodno masinstvo - MEF,
Beograd
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Parametri kvaliteta NUMM u
cksplatacij slika 9.9

]

i
-
| GEOMETRUSKA ‘_{ MERNA KINEMATSKA TACNOST MERENJA TACNOST !

NESIGURNOST | TACNOST Pokiaernd SOFTVERA

=

ﬂmﬁnmr OSA

L PRAVOST LINUSKA (U,) — GRESKE - 1D MERENJA —ETALON
— NORMALNOST RAVANSKA (U,) KOMBINOVANOG 2D MERENJA SOFTWARE-a
Ezakamm OSA (—PROSTORNA (U,) KRETANJA 2 1/2 MERENJA —METROLOSKI
OSNO PONOVLIIVOST * TRANSLACUA 3D MERNJA ZADACI
POZICIONIRANJE X(YZ)
Y{XZ)
Z(XY)
* ROTACUA
X(YZ)
Y(XZ)
Z(XY)
— POZICIONA
NESIGURNOST

SI. 9.9 Elementi parametara kvaliteta NUMM-a

Proizvodno masinstvo - MF,
TMS - UKP Beograd




Buducnost razvoja NUMM

¢ Hardver (nove tehnologije za visoku
tacnost)

¢ Softver (integracija — CAI eksperni sistemi)

| + Primena (fleksibilna metrloSka
automatizacija)

¢ Integracija — primena u pogonu

Proizvodno masinstvo - MF,
TMS - UKP Beograd
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Hvala Vam na paznji !

Proizvodno masinstvo - MF,
TMS - UKP Beograd




