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Summarzry

Coordinate Measuring Machines ((MM) represent the com-
plex metrological systems with partial or full programming
and automatization measuring processes, processing and in-
dication of measuring results. Regardless of the fact that
they appeard not erliar than sixty, their rapidly develop-
ment and intensive diffusion on industry practice are evi-
dent. In this relatively short time, the several generatzons
and many types of these contemporary metrological systems
have been developed - from manual controlling (MM to DNC
MM, Intensive development of (MM is bring about by knowleg-
ment that usage of (MM makes posible solving almost all the
measuring tasks appear in practice. Their usage allows mea-
suring of dimensions, forms, location, and surface quality.

Because of the effective realization of all measuring
tasks diferent procedures of (MM programming are developed.
There are diferent approaches, termtnologzes and classtfica-
tion in conection with programming methods. The paper repre-
gent an attempt of classification, on the base of all - in-
elusive analyse of literature information, programing methods
for numerical controlled (MM, The short review of basic cha-
racteristics of these methods is presented as well.
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Rezime

Koordinatne merne madine (KMM) predstavlijaju komplek-
sne metrolodke sisteme sa delimidnim i1li potpuno programi-
ranim ¢ automatizovanim mernim procesima, obradom i indika-
etjom mernih rezultata. Bez obzira na 3injenicu da su se
pojavile tek krajem Sezdesetih godina, evidentan je njihov
nagli razvoj ¢ intenzivna difuzija u industrijsku praksu.

U relativno kratkom vremenskom periodu razvijeno je nekoli-
ko generacija i mnogo tipova ovih savremenih metrolodkih
sistema - od rudno upravlijanih KMM do DNC KMM. Intenzivan
razvoj KMM je uslovlijen saznanjem da njihova primena omogu-
duje redavanje skoro svih mernih zadataka koji se pojavlju-
Ju u praksi. Njihova upotreba dozvoljava merenje dimenzija,
oblika, poloZaja © kvaliteta povrdine.

Radi &to efikasnije realizacije svih mernih zadataka,
razvijent su razni postupei programiranja KMM . Pri tome se
zapaZa da su prisutni razni prilazi, terminologije i razli-
ite podele vezane za postupke programiranja. Rad predstav-
lja pokudaj da se na osnovu sveobuhvatne analize literatur-
nih informacija da predlog osmovne podele postupaka progra-
miranja numeridki upravlijanih KMM sa prikazom najosnovnijih
karakteristika pojedinih metoda.

1.0. UV OD

Tako su se koordinatne merne maSine (KMM) pojavile tek
krajem Sezdesetih godina, evidentan je njihov nagli razvoj

i intenzivna difuzija u industrijsku praksu. 0O intenzivnom
razvoju ovih savremenih metroloskih sistema govori i poda-

tak da je u ovom relativno kratkom vremenskom periodu raz-
vijeno nekoliko generacija ovih masSina (od rudéno upravlja-
nih KMM do KMM sa DNC upravljanjem).

Ovakav razvoj KMM uslovljen je saznanjem da njihova
primena omoguéava reSavanje skoro svih mernih zadataka ko-
Ji se pojavljuju u praksi. Kod konvencionalne tehnike me-
renja za svaki merni zadatak postoji jedan ili viSe speci-
fi¢nih mernih uredjaja (slika 1), a koji ée od njih u prak-
si biti primenjen najceSée odredjuje sam kontrolor na osno-
vu svog radnog iskustva.

Primenom KMM moguée je meriti:

o oblike (linija, povrsSina, kontura, profila, preseka
- u ravni i u prostoru, pravost, ravnost, kruZnost,

cilindriénost),
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e

o dimenzije (duzine, visine, Sirine, dubine, preénike,
rastojanja, koordinate u pravouglim, polarnim, cilin-
dric¢nim i sfernim koordinatnim sistemima, uglove, na-

gibe u ravni i u prostoru),

e polozaje (paralelnost, upravnost, ugao nagiba, lo-
kacija, koncentriénost, koaksijalnost, simetrié-

nost),

e kvalitet povrSina (valovitost i mikrogeometriju).

Kon\'enmomlm tehmika merenja 3D merna tehnika
@ OBJEKAT KONTROLI-
" SANJA
Odstupan.le
ed
mere
=
Ddstupunje
od
oblika

©

18 . e '
Odstupanje] —
poloZaja

Slika 1. Uporedjivanje konvencionalne i koordinatne merne
tehnike (1)

Figure 1. Conventional and coordinate measuring techniques
comparison (1)

Radi Sto efikasnije realizacije ovih metroloSkih zadataka
pristupilo se intenzivnom razvoju postupaka programiranja
numeriéki upravljanih mernih maSina (NUMM). Pri tome se za-
paZa da su prisutni razliditi prilazi, terminologija i raz-
li¢dite podele vezane za postupke programiranja NUMM. Rad
predstavlja pokuSaj da se na osnovu sveobuhvatne analize
literaturnih informacija di4 predlog osnovne podele postu-
paka programiranja NUMM sa prikazom najosnovnijih karakte-
ristika pojedinih metoda.
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2.0. PLANIRANJE MERENJA NA KMM

Prema savremenim shvatanjima, o kvalitetu nekog pro-
izvoda treba voditi racuna jos pri ulésku materijala u fa-
briku, a kvalitet gotovog proizvoda pratiti u toku eksplo-
atacije. Svi poslovi i zadaci vezani za ispitivanje i odrZa-
vanje kvaliteta trebalo bi da budu obuhvaédeni jednom plans-
kom aktivnoSéu koja se uglavnom izvodi za vreme proizvodnje.
Pri ovome treba uzeti u obzir i aktivnosti vezane za prog-
ramiranje NUMM. Planiranje merenja se mora izvesti pre sa-
mog postupka programiranja, a podrazumeva utvrdjivanje ka-
rakteristika koje treba meriti na odredjenom radnom predme-
tu i moguénosti njihovog merenja na odabranoj NUMM. Pri o-
vome je potrebno utvrditi:

e da 1i je predvidjena NUMM dovoljno taéna,

e ekonomsku opravdanost merenja na izabranoj NUMM sa
postojeéim komponentama i programskom podrskom,

e da 1i su potrebni dodatni uredjaji (npr. obrtni éto),

e da 1li je merna oblast izabrane NUMM dovoljno velika
pri éemu treba imati u vidu da ona moZe biti smanje-
na uredjajem za stezanje, obrtnim stolom, magacinom
mernih glava.

Ako NUMM ispunjava napred navedene zahteve moZe se pristu-
piti detaljnom planiranju samog merenja, pri demu treba de-
finisati:

e uredjaj za stezanje radnog predmeta,
o odgovarajuéu kombinaciju mernih pipaka,
e detaljan plan toka merenja.

Pri definisanju uredjaja za stezanje i kombinacije mernih
pipaka neophodno je ispitati da 1i je na kritiénim mestima
moguée opipavanje radnog predmeta bez kolizije. Plan odvi=-
Janja toka merenja sadrZi elemente koji treba da se opipa-
Ju, kojim redosledom, sve funkeije neophodne za izvodjenje
Samog merenja, za odredjivanje koordinatnih sistema, zada-
vanje nominalnih mera i njihovih tolerancija, kao i za pro-
radun i dokumentovanje mernih rezultata.
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Tek kada su zavrS3ene sve ove aktivnosti moZe se pris-

tupiti samom programiranju.

3.0. PROGRAMIRANJE NUMM

Dok planiranje merenja zahteva bogato iskustvo u mer-
noj tehnici i tehnologiji, dotle je programiranje koje sle-
di nakon dobre pripreme rutinski zadatak.Pri programiranju
se korak po korak, u saglasnosti sa planom odvijanja mere-
nja, iadaju svi potrebni parametri koji se memorisSu na nosi-
ocu ‘informacija. Pri zavrSetku ovako formiranog izvornog
programa sledi probni rad na NUMM, pri Cemu se otkrivaju i
koriguju eventualne greske.

Programiranje NUMM moZe se u principu izvesti, zavis-
no od udela ruénih aktivnosti na mernoj mas$ini i zavisno od
toga da 1li se i u kolikoj meri primenjuje rac¢unar, kao:

e ruéno programiranje

o automatizovano programiranje.

Prema mestu izvodjenja, programiranje moZe biti (sli-
ka 2):

¢ radioniéko (pogonsko)
e eksterno (off-line).

PROGRAMIRANJE NUMM

RADIONICKO EKSTERNO OFF LINE)
PROGRAMIRANJE PROGRAMIRANJE
¢ Programiranje obuéa - eProgramskim sistemima
vanjem razvijenim od strane
= Pomotu cutonomne proizvodjofa NUMM sa-
programske podrike mo za njihove masine
bazirane na osnovnim sPomotu problemski ori-
geometrijskim elemen- jentisanih jezika
tima =TUeno
~-madinsko
= Povezivanjem sa
CAD/CAM sistemima

Slika 2. Postupei programiranja NUMM
Figure 2. Procedures of NCMM programming
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3.1. Radionicko (pogonsko) programiranje

Radioniéko programiranje obuhvata:

o programiranje obucavanjem, koje se izvodi na samo j
KMM,

s programiranje pomocéu autonomne programske podrike
koje se obavlja na radunaru neposredno uz KMM pomo-
éu "menii" funkeija razvijenih na bazi osnovnih geo-
metrijskih elemenata i njihovih med jusobnih odnosa.

Pri programiranju obudavanjem (slika 3) vr3i se rudno
merenje prvog izradjenog radnog predmeta neke serije, pri
cemu se sva kretanja koja operater pomodu Jjoystick-a izvodi
na maSini, sve naredbe koje unosi u racunar merne maSine me-
morisSu na nosiocu informacija i memoriji radunara. Ovi poda-
ci se kod drugog i svakog slededéeg radnog predmeta koji tre-

ba kontrolisati, sekvencijalno ucitavaju i upravljaju auto-
matskim mernim tokom.

@
G
z

|pwi radni predmet _] lomoli radni predmeti ]
- s w -
M isonje mer-
nih podataka no Ugitavanje i
:g:loc informa- obrada prog-
~merne tolke foma 20 dru-
P | - medjupoziciie |} Q) gi i neti rod- |
: - operacije 20 ni predmet - - ;
Rutne merenje prvog aumeri€lu ob- Merenje osiolin mt':h
radnog predmeta rodu podotoko predmeto u CNC rezisu
s - formot protokola — =
rezultati merenja rezultati merenja
Slika 3. Programiranje obudavanjem NUMM (25 )

Figure 3. Teach-in programming of NOMM (25 )
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Prednosti ovog postupka programiranja ogledaju se u

jednostavnom programiranju, moguénosti izmene programa u

kratkom vremenskom periodu i poboljSanoj ekonomidnosti KMM.
Medjutim, programiranje obucavanjem poseduje znadajne ne-
dostatke [6, 10, 11, 22]:

« zauzetost skupe masine u toku samog postupka prog-
ramiranja,

« moguénost programiranja tek nakon izrade prvog rad-
nog predmeta ili etalona,

. premeStanje aktivnosti i zadataka vezanih za prog-
ramiranje iz pripreme proizvodnje u samu proizvod-
nju,

+» zahtev za visokokvalifikovanim posluZiocem merne ma-
Sine,

o Subjektivni uticaj operatera na izbor mernih tadaka,

» Memorisanje se izvodi u internom kodu, te Jje tako
onemoguéen prenos programa sa jedne KMM na drugu,
ukoliko nisu kompatibilne.

Proizvodja¢i NUMM su nezavisno jedni od drugih razvijali
autonomnu programsku podrSku pri éemu su merni programi zas-
novani na osnovnim geometrijskim elementima (tadka, prava,
ravan, krug, elipsa, cilindar, konus, sfera). Korisnik na u-
pravljackoj jedinici ima na raspolaganju odredjeni "menii"
funkcija kojima se definisu osnovni geometrijski elementi,
njihovi medjusobni odnosi, oblik i poloZaj, kako u ravni,ta-
ko i u prostoru. Pri programiranju se najpre na osnovu crte-
Za radnog predmeta generiSe potrebna vrednost merne velidi-
ne, nakon Cega se pomodu funkcionalne tastature i ekranskog
dijaloga poziva odgovarajuéa merna rutina za konkretan met-
roloski zadatak. Izabrana rutina dozvoljava izvodjenje mere-
nja, ¢iji se rezultati uporedjuju sa zadatim vrednostima na
osnovu Ccega se odredjuje stepen podudarnosti izradjenog i
idealnog radnog predmeta (slika 4).
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NOMINALNE VREDNOSTI

DEFINISANA (POTREBNA) |
_ VREDNOST '}

I POLOZA) NA MERNOM
PREDMETU

AKTUELNE VREDNOST!

L e e e e e . aTa e A, S aTaTetn

1R|Né MERNIH
" TACAKA

TR STS e X

Yot 5%

IZBOR MERNIH
TACAKA |

0, ' 3O

REZULTATI MERENJA

STeTaTat AT,

POREDJENJE NOMI-
NALNIH | AKTUELNIH
VREDNOST!

Slika 4. Programiranje NUMM pomoCu autonomne program-
ske podrske

Figure 4. NCMM programming with the help of an autono-
mous software support

Kao ilustracija ovome u tabeli 1 BT] su date neke od mogué-
nosti software-skog paketa Kompanije " M & M Precision Sys-
tem". Pozivanje Zeljene rutine vrsSi se pritiskom na odgova-
rajudu tipku funkeijske tastature i ona se odmah pojavljdje
na ekranu radunara, zajedno sa instrukcijama kako treba do-
dirnuti merne tacke.

Pored toga, pojedini proizvodja¢i KMM razvijali su program-
ske pakete za specifilne metroloSke zadatke (za kontrolu
lopatica turbina, zupéanika, bregastih osovina, itd.). Tako
je recimo proizvodja¢ KMM - "OPTON" za svoje maSine razvio
bogatu programsku biblioteku koja sadrzi:

x)

s univerzalni standardni program UMESS™’, ¢iji su os-

novni geometrijski elementi prikazani na sliei 5,

x) UMESS - Universal Measuring and Evaluation Svstem
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Tabela 1.

Funkcijska tipka Geometrijski

element

MERNE KARAKTERISTIKE

RAVAN

Merenje poloZaja ravni u prostoru,
dodirivanjem ravni u 3 do 99 taca-
ka sa automatskom kompenzacijom
pre¢nika vrha mernog pipka

0 ©

KRUG

Merenje poloZaja centra i prelnika
kruga sa automatskom kompenzacijom
preénika vrha mernog pipka, auto-
matskim definisanjem unutrasnjeg
(otvor) i1i spoljadnjeg (osovina)
dodirivanja, i odredjivanjem ravni
(XYs...) u kojoj leZi mereni krug

CILINDAR

Merenje poloZaja i orijentacije
osa cilindra njegovim dodirivanjem
u najmanje 6 talaka

B

TACKA

Merenje poloZaja tacke.u prostoru
sa odredjivanjem x,y i z koordina-
ta

’\'f

LY
L4
h |

N

LINIJA

Merenje poloZaja i orijentacije
prave dodirivanjem 2 do 99 tacaka,
u ravni (2D) i1i u prostoru (3D)

SFERA

Merenje preénika i poloZaja centra
sfere dodirivanjem u 4 do 99 tacaka

©)
A- KONUS .

Merenje poloZaja vrha, ugla konusa
i orijentacije osa konusa dodiriva-
njem u najmanje 9 talaka

program za merenje ravanskih i prostornih krivih

KUM,

program za merenje bregastih osovina NUM,

program za merenje cilindriénih zupcéanika GON,

program za merenje konusnih zupcanika RAM,

programski paket za statisticku obradu SAM;

topografski program TOP,

program za merenje lopatica turbina IPM
Zb.R.IPM 7(1990)7: 231-251
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TACKA /PRAVA RAVAN | KRUG ELIPSA
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SFERA 0SA CILINDAR KONUS

Slika 5. Osnovni UMESS geometrijski elementi (23) .
Figure 5. UMESS basic geometric elements (23)

3.2. Eksterno (off-line) programiranje

Eksploatacija KMM je pokazala da je autonomnost programske
podr3ke ogranicavajuéi faktor u efikasnoj primeni NUMM. Iz
tog razloga se pristupilo razvoju programskih sistema za ek-
sterno programiranje NUMM. Eksterno programiranje podrazu-
meva programirénje koje se izvedi u tehnoloSkom birou ili
nekom drugom dislociranom prostoru uz radunarsku podrSku.Na
racunaru odvojenom od maSine vrSi se generisanje upravljad-
kih pregrama koji omogudéuju potpuno automatizovanu kontrolu
radnog predmeta, tj. automatsko kretanje merne glave, dodi-
rivanje radnog predmeta, obradu podataka i protokolisanje
rezultata merenja.

Najpre su proizvodjac¢i KMM nezavisno jedni od drugih
razvijali sisteme za eksterno programiranje primenljive sa-
mo za svoje maSine i odredjeni tip radunara. Tako je firma

TESA razvila univerzalni merni program AVAILx)

koji se zah-
valjujuéi UNIX operativnom sistemu i programskom jeziku

'PASCAL moze instalirati na radunare HP310, HP320, MICRO-VAX
IT i MICRO-VAX 2000. Za merenje geometrijskih karakteristi-
ka, korisnik na raspolaganju ima osnovne geometrijske ele-
mente i1 njihove odnose, a mogudée je i poredjenje izmerenih

karakteristika sa nominalnim vrednostima i njihovim toleran-

x) AVAIL - Advanced VAlidation Interface Language
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cijama koje se mogu saopStiti korisniku na ekranu i/ili Stam-
pacu. Kod sistema za eksterno programiranje JOHANSSON SOFTWA-
RE 301 firme C.E. JOHANSSON primenjuje se programski jezik
BASIC. Uz pomoé elemenata ovog jezika kao i na osnovu razvi-
jenih kodnih brojeva za odredjene rutine sastavlja se izvor-
ni program. Merne tacke koje treba opipati u toku merenja u-
nose se pojedinaéno navodjenjem x-, y- i z- koordinata ili
primenom programiranja obuéavanjem. Sliéno je sa programskim
sistemom MESCAL firme LEITZ. Od firme OPTON razvijen je pro-
gramski sistem MFTPROG x)za eksterno programiranje CNC KMM

na bazi osnovnih UMESS geometrijskih elemenata, instaliran
na personalnom radunaru HP-300. Ovaj programski sistem omo-
guéuje elementarno generisanje toka mernog procesa, definisa-
nje konfiguracije merne glave, povezivanje koordinatnih sis-
tema, testiranje korektnosti izrade mernog programa, naknad-

no unoSenje nazivnih mera i druge opcije. Firma DEA je razvi-
vila software za automatizovano generisanje izvornog progra-

ma CAPP®* (slika 6),
pri ¢emu je operater

vodjen od strane racu-

- OPERATOR nara kroz raznovrsne
Tr programske korake i
INTERAKTIVNI jednostavno unosi tra-
DIJALOG zene podatke preko ta-
:l} stature racunara. Ovaj
¢ IZVORNI software je napisan u
BREENAS PROGRAM programskom jeziku FOR-
ﬁ TRAN i instaliran na
CAPP ratunarima DEC MICRO
PAKET
PDP 11/23.
Slika 6. Generisanje izvornog programa Vidi se da proizvodja-

pomoéu CAPP programskog paketa

Figure 6. Part program generation with
the help of CAPP programming
package gramske podrske - pri-

sutni su razni program-

¢i KMM nisu bili jedin-

stveni pri razvoju pro-

x) METFROG - Maschinenferne Teilprogrammierung

xx)' CAPP - Computer Aided Part Programming
ZE.R.IPM 7(1990)7: 231-251 = 24 »
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ski jezici, razni operativni sistemi, razne upravljadke je-
dinice, te se programi razvijeni za iste merne zadatke ne
mogu koristiti na KMM razlic¢itih proizwodjaca. Iz tog razlo-
ga se pristupilo razvoju programsko orijentisanih jezika za
rué¢no i ma3insko programiranje NUMM koji ne bi zavisili ka-
ko od tipa same merne masSine, tako ni od primenjene uprav-
ljacke jedinice. Do sada je razvijeno nekoliko ovakvih pro-
gramskih sistema:

o NCMES') u SR Nemadkoj

m MAUSZJ u DR Nemacdkoj

. scat3) i mELPY) u Ttaliji
« MIKRON u SSSR-u.

Pri njihovom razvoju poSlo se od analogije sa sistemi-
ma za odvojeno programiranje numericki upravljanih masSina
alatki (slika 7). Kod odvojenog programiranja NUMM vrS$i se

formalizovanje izvornih informacija o geometriji mernog

predmeta i potrebnim mernim zadacima. Ovo formalizovanje u-
laznih podataka vr3i se u skladu sa pravilima komponovanja
informacija o mernom predmetu koja sadrzi svaki problemski

orijentisani jezik. PropuStanjem ulaznih podataka kroz ge-

IZYORNI GEOMETRIJSKI PODACI

UPUTSTVA ZA
R0 OBRADY
n | NGEOMETRIIA
- PROCESOR
A
¢
u Q CLDATA | MEDJUREZULTATI
i S
Al P CBRADNOS POSTPROCESOR
vl ‘madim
—

1) NCMES - Numerical Controlled Measuring and Evaluation
System

2) MAUS - Mess Auswertungs Sprache

3) SCAI - Software Controllo Automatico Inspector

4) HELP - High Level Expansible Language for Programming
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ometrijski i tehnoloski procesor dobija se datoteka GMDATA1Z

na osnovu koje se pomocu postprocesora za konkretnu mernu
maSinu dobijaju podaci koji se smeStaju na perforiranu tra-
ku ili disketu, kao nosioce upravljaékih informacija za au-

tomatizovani proces merenja.

=

PARTNO/ PRIMER 1 Naziv izvornog programa | PARTNO/ PRIMER 1
MACHIN/ PP1 Ime madine i postprocesora MACHIN/UMM 500
TRANS/100,200,50
Merni pipak TOOLNO/ 500,6
Kalibrisanje mernog pipha CALIB/AUTO, 1
ALIGN/SPACE ,PLY
Ispravijanje ALIGN /XYPLAN, 61
ALIGN/ ORIGIN, NPKT
P1=POINT/ 30,50,0 Definicija tacke
Definicija kruga ~ KR1=CIRCLE /30,30,
PART/ MATERL ,6 Oznaka materijala
BOHR-DRI.L/DMMET,'O, Definicijo obrade
DEPTH,16
cLDIsT/ 1 Sigurnosno rastojanje SASURF/1
WORK/BOHR Poziv za obradu BOHR = MEASEL/KR1,CIR, 3,
$,2CONST -4 IN
cut/ P Poziv mesta obrade
Finl Kraj izvornog pregrama FIN!

Slika 8. Slicnost pojedinih EXAPT i NCMES naredbi (31)
Figure 8. Similarity of EXAPT and NCMES commands (31)
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NCMESS je najpoznatiji i najrazvijeniji jezik za od-
vojeno programiranje NUMM koji Jje razvijen na bazi sintakse
i semantike APT i EXAPT jezika za programiranje NUMA. Kao i-
lustracija ove konstatacije na slici 8 je prikazana slidnost
EXAPT i NCMES jezika koja omogudéuje da se mnoge naredbe pri-

mene u istoj ili slicnoj formi.

Strukturu NCMES jezika sac¢injavaju znaci, slova, bro-
jevi, reci, oznake i instrukcije pomoéu kojih se formira kom-
pleksni jezik za merenje i kontrolu radnih predmeta. Merni
zadaci se formuliSu u izvornom programu, pri Cemu postoje:

e OpSte insturkeije,

o geometrijske definicije,

o« naredbe kretanja,

o tehnoloske definicije i naredbe,

¢ instrukcije za vrednovanje rezultata merenja,
e instrukecije za Stampanje mernih rezultata.
Primeri opisa osnovnih geometrijskih elemenata u NCMES

jeziku dati su na slici 9.

TACKA PRAVA KRUG * M2= PATERN/ARC,C1.30,C1W
Y Y P2 ¥ C
5.3 1
Res @ RS
P1 M2
X X X X
P1=POINT/x y,2 L1=LINE/P1,P2 C1=CIRCLE/Y,r || M1sPATERN/LINEAR P1F25
RAVAN VEKTOR CILINDAR KONUS SFERA
z 4
>
X
X Y Y

E1=PLANE/P1P2P3|| Vi-VECTOR/P1,P2 || Z1=CYLNDR/PiVir Ki=CONE/P10V3,a || KU3=SPHERE/PM,r

Slika 9. Primeri osnovnih geometrijskih definicija NOMES jezi-
ka (2)
Figure 9. Examples of NCMM basic geometrical definitions (2)
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Programski sistem NCMES sastoji se od tri glavna dela [32]:

o geometrijskog procesora, u kom se na osnovu ulaznih

podataka vrSi geometrijska obrada,

¢ tehnolosSkog procesora, ¢ija je uloga obrada merno-

tehnidékih i tehnoloskih uputstava,

e postprocesora, koji ima zadatak prilagodjavanje up-

ravljacékih informacija konkretnoj mernoj masini.

U cilju minimiziranja greSaka i vremena trajanja pro-
gramiranja razvijena je posebna tehnika programiranja - mak-
ro tehﬁika. Makro se definide kao zaokruzZeni blok funkeija
za obradu programskih zadataka koji se ponavljaju u istom ili
sliénom obliku, koji se moze aktivirati iz izvornog programa
i koji ima moguénost prilagodjavanja specificnim zadacima uz
pomoé aktuelnih parametara [?5]. Dakle, primena ove tehnike
ima smisla u slucdajevima kada se pojavljuju identicni FIA
sliéni merni zadaci. Makroi sadrZe odgovarajuéa programska
reSenja u neutralnom obliku, tako da se pomocu specific¢nih
parametara omoguduje njihovo prilagodjavanje specificdnim
mernim zadacima. Na taj nad¢in se ovako razradjena i defini-
sana programska reSenja mogu proizvoljan broj puta pozvati
i to wuz malo angaZovanje pri unosu podataka. Na
slici 10. je prikazan primer makroa za automatsko centrira-
nje mernog predmeta preko ose cilindra i dve ravni. Prog-
ram je fleksibilan, tako da se moZe upotrebiti za proizvo-
ljan polozaj mernog predmeta (hoqizontalan, vertikalan,itd.).
Za merenje svih potrebnih elemenata, makro priprema sve ne-
ophodne instrukecije i u zavisnosti od unesenih parametara

definiSe odgovarajuée instrukcije za centriranje. Na slican
nac¢in korisnik moZe da sastavi i druge makroe Sto olakSava
i ubrzava programiranje i smanjuje verovatnodu pojave gres-
ke.

Radi poveéanja produktivnosti procesa programiranja,
pristupilo se povezivanju sistema za automatizovano progra-
mirarje (SAP) sa CAD/CAD sistemima. Sa stanovisSta koordinat-

ne merne tehnike ovo omoguduje:
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1245 N.CM.E.S.-Makro Nr. 3

( Ravan ;gﬂ3tu£ke}

{Cilindar sa 6

Y//,//’ taéaka )

(Ravan sa 3 toéke)

AWE?2- MACRO/YZYLA-1,YEB2A -3

33

$$ AWE2,POSTAVLIANJE RADNOG PREDMETA PREKO OSE CILINDRA | 2 RAVNI
$$ OPISIVANJE DUZINE ELEMENTA U IZVORNOM PROGRAMU SA NEOPHODNIM
$$ STAMPANJEM

ﬁ 1) CILINDAR

$6  YIYLA-1-0SA CILINDRA POSTAJE X-0SA
$$ YZIVLA-2-0SA CILINDRA POSTAJE Y-0SA
$$  YZYLA-3-0SA CILINDRA POSTAJE Z-0SA

1
$$ 2)RAVANT: TACKA PRESEKA OSE CILINDRA | RAVNI = NULTA TACKA

$$ 3) RAVANZ:
$ YEB2A-1,2 IL| 3- VEKTOR NORMALE NA RAVAN POSTAJE XY ILI Z-0SA
$

CALL/AWE2 (YZYLA,YEBZA)

Slika 10. Primer makroa za centriranje mernog pred-
meta (25)

Figure 10. Macro for workpiece alignement (25)

e povecanje ekonomiénosti pri izradi mernih progra-

ma na osnovu raspolozivih podataka,
o Smanjenje ulestalosti gresSaka,

e brzu reakciju na konstruktivne izmene zahvaljuju-
¢i centralnoj bazi podataka,

e Stvaranje uslova za potpuno automatizovano gene-
risanje mernih programa,
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e poboljSanje graficke kontrole kolizije simulira-
njem toka merenja na modelu pomoéu graficke jedi-

nice.

Na slici 11. je prikazana koncepcija AUTOMEASURE si-
stema za povezivanje KMM i CAD sistema razvijena od strane
firmi tARL ZEISS i COMPUTERVISION. Jedno grafic¢ko radno me-
sto u CAD sistemu izdvojeno je za kreiranje mernih progra-
ma pomodéu posebno razvijenog grafickog interaktivnog prog-
ramskog sistema. Generisani merni programi se on-line pre-
nose u glavni radunar i to u formatu nezavisnom od proizvo-
djaéa KMM. Tu se svi podaci adaptiraju u format razumljiv
mernoj masSini i u tom formatu se memorisSu na disketi. Dis-
keta se postavlja u racunar konkretne KMM, nakon dega je
moguée izvesti Zeljeno merenje. Isti put u suprotnom smeru
se koristi za prenos mernih rezultata nakon izvrSenog mere-
nja.

CAD rafunar
NDF upravijacki
I podaci
| |
CAD CAD CAD CAD Zeiss -programska
stenice stanica stanica stanica stanica
1 2 3 4 hp 9816
L— Konstrekcije — Pmi:\Iodn'p L—— Merenje |————
| 1
| |
DIN 66025 | UMESS 36 | EI
i upravijobki #
| podaci
f - I |
B
I | I I
i i i )
NC NC NC Merna masina
madina mading makina Leiss 1
1 2 3 _hp 9836
Grupa moding 1
L f E
| |
R
|
| [l 8 :
HC NC Merna madina
mafina madina Zeiss 2
1 2 hp 9836
Grupa mading 2

Slika 11. Koncepcija AUTOMEASURE sistema (3)
Figure 11. Conception of the AUTOMEASURE system (3)
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Ovakav pristup formiranju izvornih programa ima ve-
like prednosti, obzirom da se konstrukecija, proizvodnja i
kontrola oslanjaju na zajedniéku bazu podataka koja je uvek
na jednom pouzdanom nivou. Pored toga, obimna graficka podr-
Ska CAD sistema omoguéava planiranje samog postupka merenja,
poéev od odredjivanja nadina stezanja mernog predmeta, izbeo-
ra mernih glava i mernih pipaka, kao i generisanje putanje
merenja. Na ploteru je mogucée dobiti skice koje se koriste
u pripremi merne ma3ine. Na kraju je mogudée sprovesti grafi-
ki tok merenja iz razliéitih uglova posmatranja pri cemu
se moZe vizuelno kontrolisati da 1i dolazi do kolizije izme-
dju mernih pipaka, mernog predmeta i steznog uredjaja. Na-
kon ove provere upravljacki podaci se smesStaju u fajl neut-
ralnih podataka (NDF) iz koga se mogu on-line predati sta-

nici za programiranje. Ovde se izvodi post-procesiranje na
odgovarajuéi format. Na ovoj programskoj stanici mogu biti

pridodane sve upravljacke informacije koje joS nisu formi-
rane u CAD sistemu. Rezultat svega je kompletan CNC izvqrni
program za konkretan merni predmet.

4.0. ZAKLJUCAK

Razvoj numericki upravljanih mernih maSina doprineo
je automatizaciji metroloskih zadataka, kako u konvencional-
nim proizvodnim sistemima, tako i u sistemima zasnovanim na
fleksibilnoj automatizaciji, zahvaljujuéi pre svega njihovoj
velikoj tadnosti i pouzdanosti. U isto vreme sa razvojem
hardware-skih komponenata, razvijane su i metode i procedure
za programiranje ovih savremenih metrolosSkih sistema. U pos-
lednje vreme razvijena su reS3enja koja omoguéavaju poveziva-
nje sistema za automatizovano programiranje NU KMM sa CAD/
CAM sistemima, naroCito u fleksibilnim proizvodnim siste-
mima (FPS). Merenje i kontrola u FMS su integralni deo
CAD/CAM sistema, poSto pored osnovne funkcije treba da o-
bezbede i povratnu spregu i to u realnom vremenu sa odgo-
varajuéim podsistemima FMS (obradnim, transportnim, mani-
pulacionim, upravljadékim).
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Razvijeni su razni programski jezici i sistemi za
generisanje izvornih programa. Najpoznatiji i najrazvije-
niji je svakako NCMES sistem za off-line programiranje ko-
ji ne zavisi od tipa KMM i primenjenog racunara. Modularna
struktura ovog sistema sa odvojenom obradom geometrijskih
i tehholoSkih informacija dozvoljava njegovo povezivanje
sa raznim CAD/CAM sistemima, kao Sto su: CADEX (EXAPT),
CADAM (IBM/CADAM Inc.), MEDUSA (COMPUTERVISION), UNIGRAPHICS
(MeDonnel Douglas) itd. Buduéi razvoj programiranja i pro-
gramske podr3ke baziradée se na reSenjima sa zajedniékom ba-
zom podataka i na povezivanju CAD/CAM sistema sa sistemima
za automatizovano programiranje NU KMM.
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