UDK 621.7 YU ISSN 0352-1095
ZBORNIK RADOVA INSTITUTA ZA PROIZVODNO MA§IN5_TVO
Godina 6 Novi Sad, 1989. god. Broj5.6

https://doi.org/10.24867/JPE-1989-06-183

[ PREGLEDNI RAD |

*
Vasi¢ S., Stankov, J., Iskrin B.

'RAZVOJ I PRIMENA KOORDINATNIH MERNIH MASINA**

Rezime

Koordinatne merne madine (KMM) predstavljaju jedne od najsavremenigjih
metrolodkih sistema koji zahvaljujudi svojoj univerzalnosti, fleksi-—
bilnosti, tadnosti i protzvodnosti omogudavaju redavanje svih mernih
zadataka koji se javljaju u praksi. U radu je dat kratak prikaz do=
sadadnjeg razvoja KMM, podela, princip rada i osnovne karakteristike
KMM,

DEVELOPMENT AND THE USE OF COORDINATE MEASURING MACHINES

Summary

The Coordinate Measuring Machines (CMW’ s8) present one of the most con=-
temporary metrology sistems which enable solving the all measuring
tasks appear in practice. It is possible because of theirs wniversa-
lity, flexibility, accuracy and productivity. In the paper the short
description of former development of CMMs, classification, principle
of work and theirs basic features are showen.

1.0. UvVOD

Tehnologije merenja i kontrole ¢ine integralni deo svake pro-
izvodnje 1 po znacaju koji imaju u proizvodnom procesu ni malo ne
zaostaju za tehnologijama obrade. Obradni i metrolod3ki sistemi, od-
nosno, tehnologije obrade i merenja su toliko medjusobno uslovlje-
ne i zavisne da je prakti¢no nemoguce efikasno izraditi kvalitetan
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madinski deo, sklop il1i proizvod bez njihove potpune sprege. Medju-
tim, ovakvom znaaju merenja i kontrole nije uvek pridavana i odgo-
varajuéa paznja, 3to je imalo za posledicu sve vece povecanje teh-
nolodkog jaza izmedju obradnih i mernih tehnologija. Istorijski
gledano.'merenje i kontrola su u uslovima uvodjenja savremene opre-
me i poveéanja kompleksnosti proizvoda uvek predstavljali usko gr-
1o proizvodnje.

Poslednjih godina, shvatanje da su merenje i kontrola kvali-
teta delatnosti koje imaju za cilj odvajanje 103ih od dobrih delo-
va, postepeno se menja. Naime, mnoga preduzeca, naroCito u indus-
trijski razvijenim zemljama, podvrgnuta pojaCanom pritiskﬁ konku-
rencije i sve veéim zahtevima kupaca, prisiljena su da zbog ouva-
nja i uévricenja svoje pozicije na trzistu, nude samo proizvode vi-
sokog kvaliteta - naravno, uz prﬁmerene cene. Ovo je zahtevalo uvo-
djenje ucestalijih, opseznijih i o8trijih postupaka merenja, kon=-
trole i ispitivanja u tokove proizvodnje, 3to je imalo za posledi-
cu automatizaciju merno-kontrolnih aktivnosti.

Jedan od prvih koraka je bio instalisanje digitalnih mernih
sistema u konvencionalne merne instrumente i uredjaje (slika 1),
$to je doprinelo poveéanju brzine, sigurnosti i tac¢nosti merenja,
kao i smanjenju subjektivnog uticaja pri merenju.

AP TR:

Slika 1. Konvencionalni merni instrumenti sa digitalnom indi-
kacijom |1]
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Dalji korak u pravcu objektiviranja i racionalizacije mere-
nja je premes§tanje zadataka koje je imao Covek u toku procesa me-
renja na merne uredjaje. Pomocu mikroralunarskih sistema formiraju
se merni uredjaji koji prihvataju i memori3u izmerene vrednosti .me=
morisu programe za izvodjenje samog postupka merenja i programe za
obradu rezultata merenja (slika 2), a prikljutenjem Stampaca elimi-
nise se prekid pri merenju radi dokumentovanja izmerenih vrednosti.
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S1ika 2. Digitalni merni instrumenti potpomognuti ratunarom |a]

U industrijskoj praksi se sve Ce3ce i sve vise primenjuju
elektronski i opticko-mehanicki-elektronski apafati i qredjaji sa
tranzistorima, integralnim kolima, mikroprocesorima i mikroraCuna-
rima. Naro&ito su racunari odigrali zna€ajnu ulogu u daljem inten-
zivnom razvoju metrologije i upravljanja kvalitetom. Radunari, kom-
plikovaniji metrolod3ki zadaci, zahtevi za merenjem ve¢ih radnih
predmeta, kao i tehno-ekonomski razlozi, koncentrisali su razvoj
metroloikih uredjaja ka kaordinatnim mernim madinama.

Primena koordinatnih mernih maSina (u daljem tekstu, KMM) o-
moguéava redavanje svih mernih zadataka koji se javlijaju u praksi
(s1ika 3) i mogu se klasifikovati u Cetiri grupe 16| :

» merenje i kontrola koordinata,
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Slika 3. Klasifikacija metrolo3kih zadataka koji se mogu
realizovati pomocu KMM

o duZinska merenja po osi, u ravni i u prostoru,

o kontrola oblika i poloZaja karakteristic¢nih geometrijskih
oblika u ravni i u prostoru, ‘

o« kontrola oblika i poloZzaja sloZenih geometrijskih oblika
u ravni i u prostoru.

Kod konvencionalne tehnike merenja, za svaki metroloSki za-
datak postoji jedan i1i vi3e specifinih mernih uredjaja (slika 4),
a koji ¢e od njih biti primenjen u praksi najceSc¢e odredjuje sam
kontrolor na osnovu svog iskustva, $to uzrokuje subjektivni uti-
caj na rezultate merenja. Konvencionalni merni uredjaji Cesto zah-
tevaju velika sporedna vremena uz vreme kontrolisanja, jer po pra-

- 186 - Zb.R.IPM 5,6(1989)5,6: 183-204



Razvoj i primena koordinatnih mernih masina

vilu, sam tok merenja, sam tehnologki postupak merenja nije auto-
matizovan, a vrlo &esto nakon izvr3enog merenja treba izvrditi raz-
ne racCunske operacije. Ovo jo§ vise poveCava mogucénost pojave gre-
Saka. Pored toga, tro3kovi pomoé¢nih alata i uredjaja nisu zanema-
rivi.

Kenvencionalna tehniku merenja 3D merna tehmika -
A A OBJEKAT KONTROLI-

SANJA
Odstupanje ® )
od
mere "

B

® ®
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STika 4. Uporedjenje konvencionalne i koordinatne merne tehnike [1]

Sve ovo ukazuje na &injenicu da proizvodnja nije mogla dobi-
ti brzu i sigurnu informaciju o tacnosti nekog dela. Pored toga,
ekonomski razlozi su zahtevali §to vecu zamenljivost sklopova i po-
jedinih komponenti, 3to je imalo za posledicu sve veée suZavanje
proizvodnih tolerancija, Cime se posredno pove€ava nesigurnost me-
renja.

VeCinu navedenih problema uspeSno resavaju KMM.

2.0. RAZVOJ KOORDINATNIH MERNIH MASINA

Iako su se KMM pojavile tek krajem Zezdesetih godina, eviden-
tan je njihov nagli razvoj i intenzivna difuzija u industrijsku
primenu. '

Posmatrajuéi integralno i hardware-sku opremu i programsku
podrSku KMM, mogu se uo&iti Zest stepena automatizacije KMM. Pri-

kazani su na slici 5. i svaki od ovih stepena automatizacije ima

svoje podru¢je primene koje zavisi od konfiguracije mernih predmeta i mernih
zadataka |1].

Kod prva dva stepena automatizacije radi se 0 ruCno vodje-
nim mernim masinama. Dodirivanje se vr$i ruénim dovodjenjem kru-
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tog mernog pipka u kontakt sa mernim predmetom u odredjenoj mernoj
tatki. Pri ovome je karakteristi&no da su sile pritiska pri doriru
mernog pipka i mernog predmeta razliclite, §to utice na rezultate
merenja i uzrokuje odredjenu mernu nesigurnost.
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Slika 5. Stepeni automatizacije KMM [1|

Prvi korak u automatizaciji od stepena 1 ka stepenu 2 sasto-
jao se u povezivanju racunara sa KMM. Umesto vizuelnog oéitavanja,
radunar registruje merne podatke; vréi transformaciju koordinata i
vrednovanje rezultata merenja.

0dluéujuéi korak ka ve€oj automatizaciji predstavlja treci
stepen. PoCev3i od ovog stepena automatizacije KMM su opremljene
motorizovanim mehanizmom za kretanje uz primenu elektronskih mer-
nih pipaka, &ija je uloga zaustavljanje kretanja prilikom kontak-
ta sa mernim predmetom, 3to je omogucilo potpuno automatsko dodi-
rivanje mernih tacaka. Na taj nalin je prilikom svakog dodira mer=-
nog pipka i predmeta obezbedjena uvek ista merna sila, Sto je u
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velikoj meri doprinelo objektiviziranju postupka merenja. Ovakva
konfiguracija obuhvata i ralunar koji preuzima izmerene vrednosti,
transformise koordinate i vrednuje rezultate merneja. Ipak, kreta-
nja po pojedinim osama moraju se izvr3avati rucno, uz pomo¢ odre-
djenih elemenata za upravljanje.

Slede¢i korak u automatizaciji se nametnuo sam po sebi - up-
ravljanje mernom madinom pomocu prikljuéenog raCunara. Ostale ope-
racije, kao 3to su prihvatanje, obrada i vrednovanje rezultata me-
renja, Stampanje mernog protokola, izmena mernih pipaka i progra-
miranje, iste su kao i na prethodnom stepenu automatizacije.

Peti stepen automatizacije obuhvata proces programiranja o=
buc¢avanjem - izradi se uzorak (etalon) koji se izmeri, nakon Cega
je mogu€e potpuno automatsko merenje radnih predmeta iste geometri-
Je. Pored ovoga, CNC KMM opremaju se uredjajima za izmenu mernih
pipaka, sli¢no uredjajima za izmenu alata na CNC alatnim maZinama.
Na ovaj nain je omoguen potpuno automatski rad KMM.

Poslednji stepen automatizacije podfazumeva odvojeno (ekster-
no)programiranje celokupnih mernih zadataka na radunaru nezavisnom
od merne maSine. Tako formirani merni programi se sada mogu univer-
zalno primenuti na najrazliCitijim tipovima mernih madina.

Analiziraju€i ovu genezu KMM sa stanovidta stepena automati-
zacije, moZe se govoriti o &etiri generacije KMM |85 Ts 10|

o« KMM sa digitalnim pokazivaiem pozicije za svaku koordinat-
nu osu i ruCnim dovodjenjem u mernu poziciju pripadaju pr-
Voj generaciji;

« drugu generaciju predstavlijaju KMM sa ruénom manipulacijom
u cilju dovodjenja u mernu poziciju i sa mikroprocesorom
koji se koristi za osnovnu obradu rezultata merenja;

« KMM trece generacije raspolaZu posebnom upravljackom jedi-
nicom koja upravlja celokupnim radom same madine. To su
CNC KMM. Proizvodjac¢i KMM su, svaki za svoju maSinu, raz-
vili merne programe koji uspostavljaju vezu izmedju pret-
hodno definisanih geometrijskih oblika i raznovrsnih mer-
nih zadataka za iste takve oblike. Za reSavanje ovih mer-
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nih zadataka na raspolaganju su "menii" funkcije koje se po-
zivaju i ostvaruju preko tastature pripadajuceg racunara.
Postavljanje merne glave u merni polozaj moze se vrSiti i
ruéno, pomoéu "joystick"-a;

. KMM sa direktnim ralunarskim upravljanjem (DNC) su maSine
tetvrte generacije. To su automatizovani merni sistemi kod
kojih se svim kretanjima u procesu merenja i kontrole up-
ravlja pomoéu programske podrike opSte namene.

3.0. PRINCIP RADA KOORDINATNIH MERNIH MASINA

Na KMM se mere Dekartove koordinate diskretnih tacaka, dok
se kod konvencionalne tehnike merenja direktno odredjuju merne veli=-
Zine. Tako se na primer, na analognom lenjiru moZe odmah otitati ve-
liéina rastojanja, dok se kod KMM rastojanje izraCunava preko koor-
dinata pojedinih mernih talaka: X,y,Z (kartezijanske koordinate),
R, ¢ (polarne koordinate), R;¢,2 (cilindricCne koordinate) i1i R,0,
(sferne koordinate).

Standardom ISO/TC 3/WG 10-N18 definisani su svi ovi koordina-
tni sistemi (slika 6).

Kartezijanski koordinatni sistem (slika 6.1) sastoji se od pra-
vih, medjusobno normalnih osa koje polaze iz istog koordinatnog po-
Cetka.

Polarni koordinatni sistem je ravan koju ¢ine dve prave, me-
djusobno normalne koordinatne ose ¢ija je tatka preseka poletak ra-
dijus vektora R. U ovom sistemu su koordinate duZina radijus vekto-
ra R i ugao ¢ (pozitivan u suprotnom smeru obrtanja kazaljke na sa-
tu) obuhvacen radijus vektorom R i pozitivnim smerom x-o0se (s1ika 6.2).

Cilindridni koordinatni sistem (slika 6.3) je sistem Cija
je osnova polarni koordinatni sistem dopunjen pravom normalnom na
ravan.

U sfernom koordinatnom sistemu svaka tatka je definisana ra-
dijus vektoqom R koji polazi iz koordinatnog pofetka, uglom rotaci-
je ¢ i uglom uspona © (slika 6.4).
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S1ika 6. Definicije koordinatnih sistema KMM |8]

Na slici 7. su oznaﬁene koordinatne ose madine sa XM’ YM i ZM i one &i-
ne osnovni Kartezijanski koordinatni sistem. Koordinatni sistem rad-
nog predmeta ima X Yw i Zw koordinatne ose i on je po pravilu, ob-
zirom da merni predmet moZe da zauzme proizvoljan.poloZaj na stolu
KMM, pomeren i uko3en u odnosu na koordinatni sistem madine.

Slika 7. Koordinatni sistemi masine i radnog predmeta |3]

Tacan poloZaj koordinatnog sistema mernog predmeta odredjuje se
dodirivanjem spoljnih povr3ina komada. Tako, za merni predmet pri-
kazan na gornjoj slici, tri tatke (1, 2 i 3) odredjuju normalu na
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povriinu, a time i pravac Z ose. Dve tacke (4 i 5) odredjuju pravac
X ose, a jod tri taCke (6, 7 i 8) definidu poCetak koordinatnog si-
stema mernog predmeta.

Na KMM se meri poloZaj prostornih taaka na spoljasnjim povr-
S§inama mernog komada i na osnovu rezultata merenja racunskim putem
se odredjuje numericka slika povr3ina koje ogranicavaju merni pred-
met. Numericka slika realnog oblika mernog objekta uporedjuje se sa
modelom.

Svaka KMM poseduje mernu glavu (senzor) sa jednim ili vecim
brojem mernih pipaka. Pomeranje merne glave sa pipcima iz jednog u
drugi poloZaj izvodi se automatski po programu i u skladu sa datim
metroloskim zadatkom. U trenutku kada merni pipak dodirne merni pred-
met, generi3e se signal u kontaktnom senzoru merne glave koji se
predaje pogonskom sistemu odgovarajue ose radi prekida kretanja kli-
zaca na kojem se nalazi merna glava. Ovaj signal se istovremeno pre-
daje i uprav1jaékoj jedinici, a ova pozicionom mernom sistemu masi-
ne radi ofitavanja koordinata dodirne take. Rezultati oéitavanja se
prenose u raCunar gde se izracunava karakteristika kvaliteta - di-
menzije mernog predmeta.

Ovakav princip rada KMM omogucuje da se meri poloZaj prostor-
nih tacaka na spoljadnjim povrSinama mernog komada i da se na osnovu
rezultata merenja racunarskim putem odredi numericka slika povrSina
koje ogranitavaju dati merni predmet. Numericka slika realnog obli-
ka mernog objekta uporedjuje se sa modelom traZenog oblika koji je
memorisan u racunaru, nakon cCega se mogu utvrditi poklapanja i even-
tualna odstupanja izmedju modela i stvarnog oblika mernog predmeta.

Dimenzije radnog predmeta, koje su date na radionickom crte-
Zu, predstavljaju traZene vrednosti koje se uporedjuju sa stvarnim
vrednostima dobijenim nakon merenja. U cilju dobijanja mernih veli-
¢ina biraju se na povrSinama mernog predmeta karakteristicne merne
tacke €iji broj i raspored zavisi od vise faktora, medju kojima su
najvazniji:

o« geometrijski oblik i poloZaj kontrolisanih povr3ina,

» zahtevana tacnost meranja

« pouzdanost rezultata meranja.
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Tako, na primer, pri merenju dimenzija nekog otvora (slika 8.a)
neophodno je dodirnuti unutradnje povr$ine otvora u tri ili vise
taCaka, pri ¢emu se pomocu programa automatski izraunava precnik
i koordinate centra otvora.

Pri merenju ravnosti neke povriine (slika 8.b), povriina se
mora dodirnuti u tri tacke.

Merenje normalnosti dve povriine vrii se tako %to se obe povr-
Sine dodiruju u dvema tackama kroz koje prolaze prave koje pripada-
Ju istoj ravni (slika 8.c).

Da bi se izmerila paralelnost dveju povrdina (slika 8.d) mo-
ra se odrediti ugao izmedju njih, 3to se postize dodiravanjem odgo-
varajuc¢ih povr3ina u dvema tackama.

lzratunata central-
na tacka

Tacka A

Slika 8. Primeri merenja nekih geometrijskih oblika i odnosa povriina:
a) merenje otvora; b) merenje ravnosti; c) merenje normalnosti;
d) merenje paralelnosti.
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Kod mernih madina niZeg stepena automatizacije opsluZivanje
je manuelno, $to podrazumeva da operater sam bira naéin pristupa-
nja svakoj mernoj tacki, dok kod automatskog postubka merenja ove
aktivnosti preuzima ralunar i upravljacki sistem.

Primicanje mernoj tacki ostvaruje se kretanjem mernog uredja-
ja odredjenom brzinom u zadatom pravcu. Dodirom mernog pipka i mer-
nog predmeta odredjenom silom pritiska predaje se signal upravljac-
kom sistemu. U tom trenutku se oCitava polozaj merne taCke u sve
tri koordinatne ose, a na osnovu izmerenih vrednosti izracunava se
odnos izmedju koordinatnog sistema magine i relativnog poloZaja
merne talke. '

Dakle, osnovni princip koordinatne merne tehnike zasniva se
na metodi poredjenja zadate mere sa ostvarenom. Do sada je razvije-
no vise ovih metoda.

Kod rucno upravljanih KMM (KMM prve generacije) pri merenju
duzinskih mera u pravcu X ose (slika 9.a) kruti merni pipak (2) se
pomera do kontakta sa povrdinom mernog predmeta (1). Merni pipak
se nalazi na klizacu (3) koji se pomera duZ registratora (4). Izme-
rena veli&ina se ocCitava na registratoru (A = Xk, gde je Xk pomera-
nje klizaca) i odredjuje se njeno odstupanje od nominalne, zadate
vrednos ti An prema:

Prema slici 9.a. odstupanje iznosi:

§ = 100,2 - 100 = 0,2 mm

Ovo je nulta metoda merenja kod koje je primenjen kruti mer-
ni pipak koji ogranicava taénost merenja i ne omogucava automati-
zaciju.

7a automatizovana merenja razvijene su merne glave - nulte,
modulne, komponente kod kojih se merni pipak pomera u odnosu na
merni predmet (3). Kod ovih mernih glava izlazni signal je propor-
cionalan pomeranju mernog pipka u odnosu.na telo (3). MoguCe uza-
jamne veze izmedju mernog pipka i merne povr$ine, kao i mernog pi-
pka i registratora znacdajno se razlikuju. Zbog toga seé pri upotre-
bi ovih mernih glava moZe realizovati nekoliko razli¢itih metoda
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Slika 9. Metode merenja na KMM |2|
a) nulti metod merenja sa krutim mernim pipkom
b) nulti metod merenja sa mernom glavom za regi-
strovanje odstupanja
c) diferencijalna metoda merenja
d) metoda poredjenja.

odredjivanja odstupanja: nulti, diferencijalni i metod poredjenja.

Na slici 9.b. prikazana je medjusobna veza merncg pipka (2)
i pripadajuce merne glave (5) sa mernom povr3inom (1) i registrato-
rom (4) kod nulte metode. Pri merenju se klizal (3) zajedno sa mer-
nom glavom pomera sve dok veli€ina Xg na lenjiru (6) merne glave ne
bude jednaka nuli. Pri ovome je veliCina Xg jednaka razlici merne i
zadate velifine, odnosno one koja je prema crteZu trebala da se o-
stvari. U tom poloZaju se oCita veliina koju pokazuje registrator:
A = 100,2 mm. U ovom slucaju je 6 = 0,2 mm.

Kod diferencijalne metode (slika 9.c) na merni pribor delu-
je razlika izmerene i zadate veli&ine. Pri merenju se telo merne
glave (5) koja se nalazi na klizadu (3) postavlja pomoCu registra-
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tora (4) na nominalnu (zadatu) meru (100 mm), a na lenjiru (6) se
oZitava odstupanje (0,2 mm). Ovaj metod merenja sa unapred predvi-
djenom tadnom putanjom mernog pipka naziva se i metodom sa etalon-
trajektorijom. Osnovna tedkoca pri primeni ove metode sastoji se u
konkretnoj pripremi informacija neophodnih za jzvodjenje merenja (u
sastavljanju upravlijackog programa) i realizaciji etalon-trajekto=-
rije u toku merenja.

Kod metode uporedjenja (slika 9.d) merena i zadata velilina
istovremeno dehuﬁ na pribor za uporedjivanje pomocu kojeg'se odre-
djuje odnos ovih dveju veli&ina. Kao pribor za uporedjivanje u ovom
sTuéaju sluzi merna glava (5) a kao viSestruko merilo sluZi lenjir
registratora (4). Merna povr3ina (1) deluje na merni pipak (2), a
zadata velicina na telo merne glave, odredjuju¢i izmedju veliCina A
i Xk odnos: ‘

A

Xk + Xg = 100,1 + 0,1 = 100,2 mm

§

0,2 mm

Pri radu KMM po ovoj metodi merenja, veliCine Xk i Xg se oCi~-
tavaju istovremeno u bilo kom polozaju mernog pipka i pripadajuce
merne glave, odnosno, merenja se vrie u dinamickom rééimu, pri rela-
tivnom pomeranju mernog pipka i merne glave.

4.0. PODELA I OSNOVNE KARAKTERISTIKE KOORDINATNIH
MERNIH MASINA
Iako su se KMM pojavile tek pre dvadesetak godina, danas vec
postoje brojni tipovi ovih madina koji su nasli primenu u proizvod-
noj metrologiji, pri laboratorijskim ispitivanjima, u nauénoistra=-
7ivackom radu. Pojedini tipovi se medjusobno razlikuju po:

o« principu i metodi merenja,

« mernim moguénostima,

o Obliku nosece strukture,

. mernim sistemima (merne letve, rizolveri, induktosini,
fotoelektriéni merni sistemi),

. primenjenim mernim glavama (univerzalne, kontaktne, bez-
kontaktne) i mernim pipcima,
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o tainosti i rezoluciji merenja,

o dimenzijama radnog prostora,

. tipuy velicini i masi konstrukcije,
« Stepenu automatizacije itd.

Medjutim, osnovna podela KMM polazi od tri kriterijuma [10]:

. broja koordinatnih mernih osa
oblika nosece konstrukcije,

W N
.

. metoda merenja.
Po prvom kriterijumu KMM se dele na:

. jednokoordinatne,
. dvokoordinatne i
« trokoordinatne.

Jednokoordinatne merne maSine se koriste za apsolutna i rela-
tivna linijska merenja u pravcu koordinatne ose ma3ine (duzine, §i-
rine, visine, preénici itd.).

Dvokoordinatne merne maSine mere dimenzije i oblike koji le-
Ze u nekoj ravni, pri Cemu se rezultati merenja mogu izraziti u
pravouglim i polarnim koordinatama.

Trokoordinatne merne ma3ine na3le su primenu u prostornim me=-
renjima dimenzija i oblika sloZenih mernih povriina.

Prema drugom kriterijumu mogu se izdvojiti €etiri osnovna ob-
lika KMM i to:

« konzolne (vertikalne i horizontalne),
« Stubne,

. portalne,

« mostne.

Ovakav redosled odgovara povecanju krutosti madine uz smanje-
nje pristupaénosti za opsluZzivanje.

Do sada su proizvodjaCi KMM razvili veoma velik broj najraz-
1i¢itijih tipova ovih masina, koje su standardom ISO (TC3) WG10 -
N18 klasifikovane u deset osnovnih grupa, prikazanih na slici 10.
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1. KONZOLNA VERTIKALNA KMM SA NEPOKRETNIM STOLOM

Ma%ina se sastoji od tri pokretne komponente koje mogu da se
krec¢u duZ medjusobno normalnih vodjica. Merna glava je povezana sa
prvom komponentom koja se krece vertikalno u odnosu na drugu, &iji
je pravac kretanja horizontalan u odnosu na trefu komponentu. Treca
komponenta konzolnog oblika kreCe se horizontalne u odnosu na sto
masine na koji se postavlja merni predmet.

2. KONZOLNA VERTIKALNA KMM SA POKRETNIM STOLOM

Kod ovih tipova KMM merni predmet se postavlja na komponentu
koja se krece u horizontalnom pravcu u odnosu na osnovu maSine.Stub
konzolnog oblika, koji se kree u pravcu normalnom na pravac kreta-
nja stola, nosi elemenat sa kojim se povezuje merna glava i koji se
krece vertikalno u odnosu na konzolu.

3. KONZOLNA HORIZONTALNA KMM

MaZine ovog tipa sastoje se od tri pokretne komponente koje
mogu da se krecu duz medjusobnd normalnih vodjica. Merna glava Je
povezana sa prvom komponentom koja se krece vertikalno u odnosu na
treéu komponentu koja se kreée horizontalno u odnosu na osnovu madi-
ne na koju se postavlja predmet merenja.

4, KONZOLNA HORIZONTALNA KMM SA POKRETNIM STOLOM

Horizontalna komponenta konzolnog oblika krece se vertikalno
u odnosu na stub sa kojim je povezana, a koji se krece horizontalno
u odnosu'na osnovu madine po kojoj se u horizontalnom pravcu krece
radni sto.

5. KONZOLNA HORIZONTALNA KMM SA NEPOKRETNIM STOLOM

Noset merne glave konzolnog oblika povezan je sa komponen-
tom koja ima moguénost kretanja u vertikalnom pravcu duZ stuba koji
je..postavlijen na nosadu koji moZe da se krefe u horizontalnoj rav-
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] Slika 10. Tipovi KMM
HI . Konzolna vertikalna sa nepokretnim stolom
Konzolna vertikalna sa pokretnim stolom
Konzolna horizontalna
Konzolna horizontalna sa pokretnim stolom
KonzoTna horizontalna sa nepokretnim stolom
Stubna
"Portalna
Mostna sa pokretnim stolom
.. Mostna sa nepokretnim stolom
Mostna L-oblika
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ni. Merni predmet se postavlja na nepokretni sto.

6. STUBNA KMM

Sto maiine ima moguénost kretanja u horizontalnoj ravni (u
pravcu dveju osa), a nosac merne glave, koji je povezan sa vertikal
nim stubom, u vertikalnom pravcu u odnosu na sto.

7. PORTALNA KMM

KMM ove klase imaju dva vodeca elementa podignuta iznad osno-
ve masine sa obe strane. Po njima se u horizontalnom pravcu krece
element sa kojim je povezana komponenta koja nosi drzag merne glave
i koja ima moguénost kretanja u horizontalnom pravcu, normalnom na
pravac kretanja portala.

8. MOSTNA KMM SA POKRETNIM STOLOM

I ovaj tip madine ima tri osnovne komponente koje mogu da se
kre€u duz medjusobno normalnih vodjica. Sa prvom komponentom, koja
moze da se kre€e vertikalno u odnosu na drugu komponentu, povezana
je merna glava. Druga komponenta ima moguénost horizontalnog kreta-
nja u odnosu na trecu komponentu koja Jje postavljena na dva verti-
kalna nosaca (noge) koji mogu da se kreéu u horizontalnom pravcu po
osnovi madine.

9. MOSTNA KMM SA NEPOKRETNIM MOSTOM

Kod ovog tipa ma3ine mostna struktura je ¢vrsto povezana Sa
osnovom masine na koju Jje postav1jen'sto sa moguéno3cu kretanja u
horizontalnom pravcu. U odnosu na sto na koji se postavlja mgrni
predmet, kreCe se u vertikalnom pravcu elemenat koji nosi mernu gla-
vu i koji je povezan sa komponentom koja ima mogucnost kretanja u
horizontalnom pravcu duz nepokretne mostne strukture.
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10, MOSTNA KMM L-0OBLIKA

Kod ovih KMM merna glava je povezana sa komponentom koja se
krece vertikalno u odnosu na element sa kojim je povezana, a koji
ima moguénost kretanja u horizontalnom pravcu po noseéoj strukturi
L-oblika. Ova komponenta se krece horizontalno po dvema vodjicama
- jednoj, postavljenoj u nivou osnove ma3ine ili niZe i drugoj, po-
dignutoj iznad nje.

Prema trecem kriterijumu, odnosno prema metodu merenja, KMM
se mogu podeliti u dve osnovne grupe i to na masine sa:

o« relativnom metodom merenja,
. apsolutnom metodom merenja.

Prva metoda se'karakteriﬁe time 5to se mere stvarne dimenzi-
je i1i oblik u odnosu na bazu, a tekué¢a odstupanja od nominalnih
vrednosti dimenzija i1i oblika odredjuju se pomoCu ralunara.

Analiziraju¢i KMM sa stanoviita njihovih konstruktivnih i eks-
ploatacionih osobina, moZe se govoriti o sledecim osnovnim karakte-
ristikama koje poseduju KMM |9, 10]:

., metroloika univerzalnost, odnosno mogu¢nost pristupa mer-
nog pipka bilo kojoj mernoj tacki na povr§inama mernih pred-
meta najsloZenije konfiguracije,

. visoka rezolucija, taénost i pouzdanost merenja. Mnoge nu-
meri¢ki upravljane KMM imaju rezoluciju manju od pym. Na
slici 11 je dat pregled rezolucija razvijenih KMM dobi jen
na osnovu analize 84 konstrukcije razliZitih proizvodjala,

. visoka proizvodnost, sa velikim brzinama izvodjenja metro-
loikih operacija koje dopustaju kontrolu Cak i serija iz-
radjenih delova. Ovo je moguce zahvaljujuéi razvijenim u-
pravljatkim programima koji drastiéno smanjuju glavna i
pomoéna vremena merenja u odnosu na konvencionalnu mernu
tehniku,

. potpuna automatizacija skoro svih metrolodkih radnih cik=-
lusa, ukljuCujuéi i pomoéne operacije vezane za kalibrisa-
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REZOLUCIJE MERNOG SISTEMA
Slika 11, Pregled primenjenih rezolucija mernih sistema KW |41]
nje, za izmenu mernih glava i paleta sa mernim predmetima,

. Visoka fleksibilnost, odnosno brz i jednostavan prelazak
sa jednog metrolo3kog zadatka na drugi,

« niski ukupni tro3kovi metrolo3kih procesa, Sto je u direkt-
noj vezi sa visokom proizvodno3¢u KMM,

. relativno jednostavna i brza priprema, kalibracija, name3-
tanje radnog predmeta, programiranje i rukovanje KMM. Ovo
je moguée obzirom da izvodjenje metrolo3kih operacija u
najveéem broju slu€ajeva ne zahteva nikakve pomoc¢ne pribo-
re a time ni upotrebu tainog postavljanja mernog predmeta
u mernu poziciju. Veé je releno da se olitavanje vrednosti
mernih velidina moZe vr3iti od bilo koje tatke u mernom
opsegu zahvaljujuéi elektronskom rafunaru koji preralunava
izmerene vrednosti dimenzija iz koordinatnog sistema maSi-
ne u koordinatni sistem mernog predmeta.

Na osnovu izloZenog mogu se izdvojiti Cetiri kljucne karak-
teristike koje ove sisteme svrstavaju u klasu najvideg metroloskog
nivoa:

« univerzalnost
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FLEKSIBILNOST

e

DNC
KMM Slika 12. Oblasti primene razli-
¢itih koncepata kont-
|| FLEKSIBILNE role |11| P -
METROLOSKE
CELIE
FLEKSIBILNI
@ METROLOSKI
2 CENTRI
wd
& SPECIJALNI
i MERNI
< UREDJAJI
my MERNI |
& KONTROLNI
s AUTOMATI

PRODUKTIVNOST

- metrologki sistemi-

o Tleksibilnost
. tacnost
« produktivnost,

gto delimiéno ilustruje i slika 12.

5.0. UMESTO ZAKLJUCKA

'Koordinatne merne ma$ine danas predstavlijaju jedne od najsa-
vremenijih metrolo3kih sistema koji zahvaljujuc¢i svojoj univerzal-
nosti, fleksibilnosti, tacnosti i produktivnosti omogufavaju efi-
kasno re3avanje svih mernih zadataka koji se pojavlijuju u praksi.
0 intenzivnom razvoju KMM govori i ¢injenica da su u svom dvadese~-
togodidnjem razvoju, do industrijske primene dovedena &etiri teh-
nolodka nivoa ovih madina koje su naSle primenu kako u konvencio-
nalnim tehnolodkim sistemima, tako i u sistemima zasnovanim na ba-
zi fleksibilne automatizacije. Numericki upravlijane KMM su zahva-
1jujuéi napred navedenim osobinama, kao i razvijenoj programskoj
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podrici, postale osnovnim elementom gradnje fleksibilnih metrolos-

kih

sistema (fleksibilni metrolodki modul, fleksibilni metrolodki

centar, fleksibilna metrolodka celija) €ija Jje oblast primene pri-

kazana na slici 12.

6.0.

1]

7]

8]
|9 |

|10 |
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