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NureaurenTHn KOHIICIIT IIJIaHUupama I/IHCHeKI_II/Ije Nnpu3MaTuvIHuX JeJ10Ba

HA MEPHOj MAaIIuHUI

AmncrpakT

[Ipejmer wucTpakuBamba y OBOj JIMCEPTAlMjU je WHTEJUTCHTHU KOHIET
MJIaHUparhba UHCIEKINje TPU3MaTHIHUX JIeJIOBa HA MepHO] Marunu. Vcrpakubamba
Cy CIpOBeJleHa KPO3 pa3B0j JBa IJIABHA eJeMeHTa, a TO Cy MoJes IJIAHWPamba
UHCIEKIHje TpU3MaTHIHUX JejgoBa Ha NUMM wm Momen onTuM@3alyje MepHe
nyrame Ha 06a3u KoJIOHHje MpaBa. Pa3BujeHH Moje/l ILIaHUpalba HHCIEKIHje
npu3MaTuIHnX JeqoBa Ha NUMM ce cacTtojm W3 MoJeJWpame NPHMHATHBA 3a
WHCIEKIHjy, AUCTPUOYIIMje MepHWX TadakKa, aHadu3e IMIPUCTYIAYHOCTH MepHOT
CeH30pa, TPUHIUNA n30eraBama KOMU3Nje W TJIaHUPAmka MyTalmhe MEePHOT CeH30pA.
Y Mojeny je cuMysiMpaHa IMyTarba MEPHOT TMHUITKA W TO Ha OCHOBY TPHU AJITOPUTMA:
AJITOPUTMA 33 JUCTPUOYIUjy MEPHUX TavaKa, aJI'OPUTMA 3a u3deraBambe KoJu3uje u
AJITOPUTMA 34 IJIAHUPAIbe IIyTakhe MepHOr cen3opa. M3j1a3 u3 cuMmysaiuje je MepHu
HpPOTOKOJI 3a MepHy Mamwuay Z FE1SS UM M500. ExciepumenT je u3BpIeH Ha 1B
TECT NPU3MATHYHA JiejIa HAMEHCKHU INPOU3BE/IeHa 3a noTpede OBUX HCTPAKUBAIHA.
Pesynrarn wuncnekimje mnokasyjy Jja Cy CBe ToJiepaHIiiuje oba TecT Jeja y
NpoNucanuM rpanuiiama. [IpegcraB/benu Mojes je jeJlaH HOB IMIPUCTYI ayTOMaTCKO]
WHCIEKIMjU 1 OCHOBA 3a Pa3BOj MHTETPUCHOT UHTEJUTEHTHOT KOHIENTA ILIaHUPaba
uHcneknyje. [IpeqrocT oBor mpmiasa ce oryea y cMamemy BpeMeHa IIPUIIpeMe
Mepema Ha OCHOBY ayTOMATCKOT TeHepHCama IMPOTOKOJA Mepema, MOTYNHOCTH 3a
ONTUMU3AIN]Y TyTalke MepHOI THUIKA Tj. CMAlkelmy BPeMeHAa Mepelma H aHATU3U
NOCTaB/bamkha JieJla, Ka0 W ayTOMaTCKOM KOHMUTYpHcamy MepHHX numaka. Momesr
onTUMEU3aNKje je 6a3upaH HA MATEMATHIKOM MOJENIY KOju JepUHUIIe HHUIHjATHY
OyTamy MPeCTaB/beHy CKYIIOM Tadaka ca JedWHUCAHUM DeJOCTeIOM 3a TTPOIa3ak
nunKa 0e3 Koauzuje u pemey 1'SP TpuMeHOM KOJTOHHUje MpaBa. 3a pellerhe
TSP upumemen je AS ajropuraM Kperama KOJOHH]E MpPaBa 3a IPOHAIAKEHHE
Hajkpaher myTa Tj. onTuMmu30BaHe myrame. OnrumMu3oBaHa myrama je nopehena ca
OCTBAPEHOM IMyTAmOM IIPHU on-line nporpavuparmy mepue mamune ZFEI1SS UMM
500 u mepHOM MyTamoM jobujeHOM y MOAy/ay 3a uHcueknujy va NUMM 'y

cobrBepy Pro/ENGINEER. Pesyaratu nopehema onTHMU30BaHe MyTathe W ON-



line nporpammpane nyrame nokadyjy muaumyMm 20 % Mame BPeIHOCTH J1yKUHE
ONTHMH30BaHe myTame, 10K y nopehemwy ca Pro/ ENGIN EE R nyramowMm, nokasyje

vuanMyM 10 % Mame BpeaHoCTH 1yKHHE ONTHMU30BAHE Iy Tambe.

Kmwyane peum: NUMM, mianuparme WHCHEKIHje, TPU3MATHIHUA JTeJOBH,
IIaHUpamke MepHe IMyTahe, ONTHMU3alfja Ha 0a3u KOJOHHje MpaBa, WHXKEHEepCcKa
oHrojioruja, 06a3za 3Haba, CUCTEMH IUIAHUPAba MHCIeKIuje Oa3upaHu Ha
IIPUMHUTUBUMA

Hayuna obsacT: Mamuncrso

VYka HaydHa objact: [Ipon3Boano MalmuCTBO

VIK: 62-53:004.896(043.3)



Intelligent concept for the inspection planning of prismatic parts on

measuring machines

Abstract

The subject of research in this dissertation is intelligent concept for the
inspection planning of prismatic parts on measuring machines. The researches are
conducted through the development of two main elements, and those are model
of inspection planning prismatic parts on CMMs and optimisation model of the
measuring path based on ants colony. The developed model of inspection planning
on CMMs is composed of inspection feature construction, sampling strategy, probe
accessibility analysis, automated collision-free generation, and probe path planning.
In this model, the simulation of a measuring probe path is based on three algorithms:
algorithm for measurement points distribution, algorithm for collision avoidance, and
algorithm for probe path planning. The simulation output is a measuring protocol
for CMM ZEISS UMMb00. An experiment was performed on two parts that have
been produced for the purpose of this research. The inspection results show that all
tolerances for both parts are within the specified limits. The proposed model presents
a novel approach for the automatic inspection and a basis for the development of
an integrated, intelligent concept of inspection planning. The advantages of this
approach imply the reduction of preparation time due to an automatic generation
of a measuring protocol, a possibility for the optimisation of measuring probe path,
i.e. the reduction of a time needed for the actual measurement and analysis of a
workpiece, and an automatic configuration of measuring probes. The optimisation
model is based on the mathematical model that establishes an initial collision-
free path presented by the set of points, and the solution of travelling salesman
problem (TSP) obtained by ants colony. In order to solve TSP, AS algorithm that
aims to find the shortest path of ant colony movement (i.e. the optimised path) is
applied. Then, the optimised path is compared with the measuring path obtained
by on-line programming on CMM ZEISS UMMS500 and with the measuring path
obtained in CMM module for inspection in Pro/ENGINEER software. Results of
a comparison between the optimised path and the other two generated pats show

that the optimised path is at least 20 % shorter than the path obtained by on-line



programming on CMM ZEISS UMM500, and at least 10 % shorter than the path
obtained using CMM module in Pro/ENGINEER.

Key words: CMM, inspection planning, prismatic parts, path planning, ant
colony optimisation, engineering ontology, knowledge base, feature-based inspection
systems

Scientific discipline: Mechanical engineering

Scientific subdiscipline: Production engineering

UDC: 62-53:004.896(043.3)
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1 ¥YBO/,

Pa3Boj wHTE/IMreHTHUX CcUCTEMa 3a IJIAHWPAmhe HMHCIEKIUje je MMIEepPaTuB
U TpeaycJOoB 3a Pa3BOj HOBe TeHepalije TEeXHOJONKHUX CHCTeMa W JIATHUTAJTHOT
KBa/IUTETA 3aCHOBAHOI' Ha T1JIOOAJHOM WHTEPONEPAOUIHOM MOJETY TPOU3BO/IA.
WNureponepabunan  moxesn  waTerpume CAD-CAM-CAI  undopmanmje y
JIATUTATHOM OKPYXKEbY U IPEJICTaB/ba OCHOBY 3a BHUPTYEJIHY CHMYJIAIUjYy WU
NJaHUpake WHCIEKIHje Ha 0a3u 3Hama 3a HpPU3MATUYIHE JIeJJOBe Ha HYMEPUIKH
yiupas/panuM MepauMm Mantunama (NUMM).

HcTpazkmBama KoOja €y CIPOBeJleHA V OKBUPY JUCEPTAIFje ce OJHOCe
Ha O0JacT IIAaHWPalka HHCIEKIHje MeTPOJIOMKN KOMILIEKCHUX TPU3MATHIHUX
nenoBa Ha NUMM. N mupeM CMHCIY HUCTPayKUBarmba Cy YyCMepeHa Ha Pa3Boj
JI00AJIHOT ¥ JIOKAJIHOT ILJIaHA MHCIEKIWje MMpU3MaTHIHuX genoBa Ha NUM M.
Y yxKeM CMHCTY HUCTpaKUBarma 0o0yxXBaTajy oapehuBaimbe pemociena WHCHOEKITHje
METPOJIONIKUX HPUMUTHBA, ojpehuBame Opoja U 103UlMje MEPHUX Tadaka, Kao U
OIITUMAJIHE MyTahe MEPHOI CeH30Pa.

[IpusmaTuynu JieIOBH Cy 3HaYajHa rpyla MAIIMHCKUX JEeJ0Ba  JaKO
3aCTyI/bEHA Y UHJIYCTPHjU JOIIT O/ HajpaHUjux (hpa3za mMpou3BO/IIHE KAPAKTEPUCTHIHA
0 TOME CTO C€ CACTOJU U3 OCHOBHUX T'€OMETPHUjCKUX MPUMHUTHBA KAO IIITO Cy paBaH,
nuanHIap, Kouyc urd. Ca MeTpOJIONIKOr acleKTa y OBY KJACy JeI0Ba CHaIajy o
JIEJIOBU Ca CJIOOOTHUM TTOBPINTMHAMA YUja WHCIEKINja Ce He 3aXTeBa, a IIPUCYTHE CY
U3 eCTeTCKUX WJHM HeKHX ApYyrux pasjaora. OBa rpyna JeaoBa MPUCYTHA je TOTOBO
y CBUM THUIIOBUMAa MPOU3BOIHE. ¥ (DOKYCY OBUX UCTPAKUBAA CY JIEJIOBU CPEJIEbe U
HOBUIIIEHE TAYHOCTH.

NUMM je 6a3um enemMeHT daeKCHOUTHE ayTOMATW3aIdje y MPOU3BOJIHO]

MEeTPOJIOTUjH U IpeJICcTaB/ba He3aobmiIa3zan (GakTop V WHCHEKIUjH TPU3MATHIHUX




YBO/I

gesioa. Mnre3uBra ncrpazxuBarmba Koja ce JlaHac CIPOBOJIE, OJHOCE Ce HA PelllaBaibe
npoobJeMa MHTEJUTEHTHOD ILTaHuparma uHcenekiuje na NUMM, kao mupemaycaoBa
3a pa3BOj MHTEJUTEHTHUX MEPHUX MaIllUHA, C jeJHe CTpPaHe, U CMalberhe BpeMeHa
Mepema ¢ 003MPOM Ha JIaHAC CBE BUIIIE U3PAZKEHy reOMeTPHUjCKY u (DYHKIIHOHATHY
BapHjaHTHOCT TTPON3BO/IA.

Wucrneknyja Ha MepHO] MAIIWHHU je OaswpaHa Ha KOMILIEKCHO] COMTBEPCKO]
IOJIPIIIIA 38 PA3IUIUTEe KJIAce MEeTPOJIOIIKHX 3a1aTaka (Tosepannuja). CrupoBolherme
VHUGOPMHOT IJIaHA HWHCIEKIWje Ha BUMa OpeJCTaB/ha CIENMUjaTHd TpodseM,
KOJH 3aBHUCH OJ MeTPOJIOIIKe KOMIIJIEKCHOCTH NPU3MATUIHUX J1eJI0BA, WHTYHIIH]je
U WCKYCTBEHOT 3Hamha OHOI KO IJIaHWpa HWHCIeKIujy. Enumraanuwja wHTyWIH)e,
npeJcTaB/balbe, MOHOBHA YIOTpeba U Jesbelbe 3Hamba KPO3 Pa3B0Oj WHTEJIUTeHTHOT
KOHIIENTa TUJIAHUPAha WCHeKIHje CIOCOOHOr J1a Yy JaTOM TPEeHYTKY JOoHece
OJJIYKY, IIPEJICTaB/ba pellee HapejeHor 1podsema. [Ipu pasBojy umHremreHTHOr
KOHIICNTa AKIEHAT je Ha T'eHepHucailby ONTHMAJIHE IYyTalkhe MEDHOI CEeH30pa Kao
dyHIAMEHTAJHOT Jle/la WHCIEKIje MPU3MATUYHUX JIeoBa. Y OIIITeM CMHUCTY

KOHIIENT o0yxBaTa:

® DPa3BOj OHTOJIONIKe Oa3e 3HaWA KpO3 JeduHUCcame eHTHTeTa W IpaBUjia Ha
OCHOBY KoOjuxX he ce OHa MpeTPayKUBATH y MHUJbY MPHUIIPEME TeOMeTPHjCKUX
uHdopMaINja W IHUXOBOT MOBE3WBAkA MW HWHTErpalyje ca CTaHIapIHUM
00/IMIIMMa TOJIEPAHIIUja [IOCPEJHO, yBODEemeM MEeTPOJIONIKUX HPUMUTUBA U

IbUXOBOI' CBODeha Ha I'eOMeTPUjCKe TPUMUTUBE.

e Pa3Boj II00AJTHOr IJIaHA WMHCIEKIHje y KojeM ce JedHHHUIIe ONTHMATHA
CeKBEHI]a  WHCIEKIWje  MeTPOJIOMKHAX  MPUMUTHBA  KPO3  aHAJIU3Y
OPUCTYHNAYHOCTH MEPHOT CEeH30pa W TPYNHUCalkhe TPUMUTHBA MO TPABIUMA

IPUCTYTIA.

® Pa3BOj JIOKAJHOT TIJaHa HWHCHEKIHje Koju he reHepucatu Opoj m TOZUIU]Y
MEpDHUX TadaKa Tj. BUXOBY JUCTPHUOYIH)Y 3a CBE METPOJIONIKE PUMHUTUBE W

OIITHMAJIHY IIyTalkby MEPHOI' CEH30pa 3a TaKO ,ZLHCTpI/I6yI/IpaHe Ta4dyKe.

AKTyeqHOCT TJIAHUPAHWX  UCTPAYKUBamka €€  Orjiefa y  HEKOJHKO
UCTPAKMBAYKUX TeMa KOje Ce OJHOCEe Ha: METPOJOINIKY HWHTePOnepaduIHOCT,

WHTEJUTEHTHY TPOW3BOMHY METPOJIOTH]Y W JUTHTAJTHE TEXHOJOITKE CHCTEME.




YBO/I

3Havaj mMOKpeTama MCTPAXKWBaWkha W MOTHBAIHUjA je Y OCTBAPEHUM DE3YATATHMA
y OKBHUDPY HCTPAKMUBAYKUX Ipojekara mokpeHyTux y CjeanmbeHnM AMepuIKuM
Jpxasama (SAD) on crpane HanmosasHOr HHCTHTYTaA 3a CTaHAP/Ie U TEXHOJIOTH]Y
(National Institute for Standards and Tehnology - NIST, Automative
Industry Action Group - AIAG, Metrology Project Team - M PT) w Bonehux
Esponckux merposomkux Jsaboparopuja (Interchangeable  Manufacturing
and Industrial Metrology Lab., Lehrstuhl fur Qualitatsmanagement und
Fertigungsmesstechnik), kao u IMEKO koudenepanuje [1|. Ucrpaxusama ce
OJTHOCE Ha Pa3BOj HHTEJIUTEHTHOT KOHIIENTa IIAaHUDakha WHCIEKIHje TPU3MATHIHUX
JleJIoBa y IHJbY CMamemha YKYIHOT BpeMeHa Mepewmwa Ha NUMM Kpo3 cMameme
KOMITOHEHTe BpeMeHa OTpeOHOr 3a IIaHnpambe nHeneknje. CBa 0BO HCTPaKUBaKba
MMajy 3a Uk J1a OPranu3yjy u eUKACHO KOPUCTe 3HAa (HCKYCTBEHA, HHTYUTHBHA)
U 3aK/byuMBaba Ha OCHOBY IbUX, a paju clupoBohema yHUMOPMHOr I1j1aHa
UHCIHEKIHje ¢ 003UpOM Ha PEJATUBHO BHUCOKY METPOJIONIKY KOMILJIEKCHOCT U
BapHMjaHTHOCT TPOU3BO/IA.

Kpynujasaan npobjieM y IiaHuparby HMHCIEKINje TPU3MATHIHUX JEJ0Ba je
MOBE3UBAIbLE TOJIEPUCAHUX Mepa IPU3MATHIHUX JEJI0BA Ca OCHOBHUM T'€OMETPUjCKUM
npuvutuBuMa npema GD&T  (Geometric and Dimensional Tolerancing),
PMI (Product Manufacturing Information), IPIM (Integrated Product
Information Model) w upemonthaBame jasza wu3Mehy NOapUUjaTHO YCIEINTHO
pa3BHjeHa JBa MPHUCTYIA, FeOMeTPHUjCKOT W TOJEPAHIHMJCKOT, 3a Pa3BOj CHUCTeMa
KOMIIjyTepOM TOJPYKAHOT I[JIaHWparma mporeca uHcnekunuje (Computer Aided
Inspection Process Planning - CAIPP). Jepan o OpBHX KOpaka y pas3Bojy
WHTEeJUTeHTHOT KOHIENITa WHCIEKIHje je WHTerpalyja reoMeTpHje U TOJepaHIIja
OPU3MATHIHUX JIeI0Ba KOJH 3ajeJIHO YUECTBY]Y V IIaHupamby uHcneknuje. /la ou ce
TO OCTBApPUJIO HEOIXOTHO je pa3BuTH 6a3y 3Haba, KOja J1aje OAr0oBOp Ha MUTAIE KOjU
reOMETPUJCKU [PUMUTHUB Y4YeCTBYje y Kpeupamby KOje TOJIEPAHIM]e OJHOCHO MO/
reHepucama MepHe IyTarbe 0e3 Kojiu3uje Ha OCHOBY JiepuHHUCAHEe BE3€e reoMeTpuje
u ToJiepaHIja jgare 0a30M 3Hama. leomerpuja jiesia ce TaKO 3aMermbyje CKYIIOM
Tadaka wam point — to — point MEpHOM TyTamOM MOpPHW YeMy MyTama OIroBapa
WHCIEKIHjH 33aTHX TOJEPAHIN]ja TPU3MATHIHUX Je10Ba. Koju o1 IpUMHTHBA HTH

rpyne npuMuTuBa he 6uTH MepeH u Kaja, Takohe je OTBOpeH mpodJieM Yuje perierhe




YBO/I

Jlaje ONTUMAJHY IyTamky MEDHOT CEeH30pa M yCIOCTaB/bha Be3y u3Mmely wmieasne u
peaJiHe TeoMeTpurje NPU3MATHIHUX JIeJI0BA CA METPOJIONIKOT aciekTa. VerpakuBama
y OBOj JuCepTalvju TpPeJCTaB/bajy MOKYIaj Ja ce pere TPeaxoIHO HaBe eHa
JnBa mpobiemMa y IMu/by peaju3aluje JAyro OYeKHBAHOT KOHIENTA WHTETUTeHTHOD
IJIaHUparbha UHCIEKIUje npu3MaTudnux gejaosa na NUM M.

[lIojam WHTeIMTEHTHOT ce y JUTepaTypu Moxke JedHHHCATH HA JBa HAUYWHA.
IIpBu HaumH je neduwHUCAkE apPXUTEKTYPe HHTEJIUTEHTHOI CUCTeMa, KOoju m3MeDy
OCTaJIOT CAJIpyKU CeH30pcKe HHMOpMAIje Kao MOCTeIUIa WHTePaKInje CUCTeMa
ca okoamHOM. TakaB mpuMmep je TmojCTHUIAO U pa3sujao ayrop J.S Albus y [2].
Jpyry HaumH, Takohe 3aCTyIJbeH y JUTEPATYPH, Ce€ OJHOCH Ha ITIPUMEHY HEKOT
ojl anarta BemTauke uHTeaurenimje, Artificial Intelligence (AI), y KOHTeKCTY
noBehama ayTOHOMHOCTH CHUTeMa, ONTHMU3aruje UTA. VIHTeJUreHTHW KOHIIENT
HJIAHUPAba WHCIEKIUje y OBOj Jucepranuju ce orjiega y npumenu ajara Al kao
ITO Cy WHKEHEePCKA OHTOJIOTHja W KOJIOHUja MpaBa. MHxkemepcka OHTOIOTHjA ce
KOPHUCTH 33 MOJIEJINPAhe OHTOJIONIKE CTPYKTYPe v by Jedunucama Be3a ndmehy
TOJEPUCAHUX Mepa (3aJaTHX ToJepaHIuja) U TeOMeTpHje IPU3MATHYHHX JeI0Ba
KOja yUYECCTBYje y Kpeumpamy TojepaHiuja. OHTOJIOMKA CTPYKTYpa HOTOM CJIYKH
Kao OCHOBa 3a JeduHHcame Oa3e 3HaAMWba, Koja aaje oaroBop Ha mutame: "Koju
reOMeTPUjCKH MPUMHUTHB YUYECTBYje y Kpewpamwy koje tosepanmuje?'. Oarosop
ce Jio0Mja IpeTpaKuBambeM OHTOJIOIIKE CTPYKType jare rpacdom O6ase 3mama y3
nomMoh T3B. pe3oHepa mocje uMiLieMenTanuje vy copreepy Protégé. C npyre crpane
WHTEeJUTeHTHN KOHIIENT Cce OJIHOCH W Ha IPUMeHY jedHe o7 TeopHhja pojeBa, Y OBOM
caydajy KOJOHHja MpaBa 3a ONTHMH3AIN]y MepHe NyTame. VIHWINMjaaHa MepHa
nyTama JedUHHCAHA O TadKe JO TadyKe MPeICTaB/ba yJjaa3 y MOJeT ONMTUMHU3AIIM]e
Ha 0Oa3m KoJioHWje MpaBa. CBakKM MpaB y cacTaBy KOJOHHje COydajHO Tocehyje
cBeé 4YBOpHE Tadke W TOCTaB/ba depomone ayK myTama Koje mnpehe. Haxon
ojipehenor 6poja muKJyca Koju ce Mozke 3ajasaru popMupajy ce (pepoMoHcKe crase.
PepomMoHCKe cTas3e Koje mmajy HajBehm Opoj mnosoxkenux depomona je najkpaha
MepHa IIyTalba WX OIITUMHU30BaHa MEpHa IIyTakba.

Nmajyhu y Bugy npeaxogHo HM3JI0KEHO, 0OMM, JOMEH U aKTYyeJHEe IMPaBIE
HCTPaKUBamba, OJadpaHo je cjaejehux meT Xumore3a Ha KojuMa ce 0as3upa OBO

HCTPpazKuBaHE:




YBO/I

e jia je moryhe pasButu Mojes Oa3e 3HAWba 3a HOJPIIKY HHTEJTUTCHTHOM

KOHTIENTY TJIAHUPabha NWHCIEKITH]E;

e Ja ce CTaHJapAHH OOJIMIIM TOJEePaHIKja MOry, IPEeKO MeTPOJOIMKHX
NPUMHATHBA, CBECTH HA OCHOBHE T€OMETPHUJCKe TPUMUTHUBE U TAKO YCIIOCTABUTH

JUPEeKTHA Be3a n3Mel)y TomepaHIimja u TeOMeTPHjCKUX TPUMUTHBA;

e Ja je moryhe pasBuTu r1o0a/THU ILJIAH MHCIEKIIAje WK METO 33 jie(puHHICAIbEe

pejioc/ie/ia NHCIEKIAje OCHOBHUX TeOMEeTPHUjCKUX IPUMUTHUBA;

e ja je Moryhe nmpommpuTu nocrojehe MeToje 3a reHepucambe MEePHUX Tadaka
WM aNpOKCHMAINjy peaJHuX MEeTPOJOMKNX TPUMUTHBA 3a ITPOMEH/bUBE
napaMeTpe OCHOBHUX T'€OMEeTPHUjCKUX NPUMUTHBA y3uMajyhu y 063up j1a mepue

HNOBPIITUHE TPUMUTHBA MOTY OUTHU YHYTPAIIHE W CIIOJbATITIHE;

e 7a je Moryhe pa3BUTHU aJTOpUTAM 3a F'€HEPHCAIbE ONTHMAJIHE IMyTalhe MepHOT

MHUIIKA TPUMEHOM KOJIOHHje MPaBa.

[Ipema mocTaB/beHHM XUTOTE3aMa, HAYIHU JTONPUHOCU WCTPAKABAKHA Y OBOj
JIUCepTAlMjd Cy OHTOJIONIKA 0a3a, Pa3BUjeHH MOJe ILIaHHpama WHCIEKIHje H
HBErOBa eKCIIepUMeHTaTHA BepudUKaIlija Kao U MOJIesI ONTHMU3AIAje MepHe Iy Tabe
NPUMEHOM KOJIOHUje MPaBa.

Tekcer nucepramuje je OpraHm30BaH y TeT TUVIABHUX IMOTJIaB/ba, KPO3 Koja Cy
npejcraB/beHa 00aB/beHA MCTPAYKUBAMA, Y3 3aK/by4aK KPO3 KOjU je JIaT CarKer
OCBPT Ha OCTBapeHe pe3y/arare u MOryNHOCTH HbUXOBe ITpakTuyne mpumene. Moryhu
HPAaBIK JIA/bUX UCTPAXKUBAIHA Cy JATU Y HOCJEAIHEM MOTJIABIbY.

Y Apyrom morjaB/by Cy, Y OKBUDPY aHaju3e mocrojeher crama ucrpakubarba
u pa3Boja y o0jacTu IJIAaHUpalba  HMHCIEKIUje Ha MEPHUM  MAalllnHAMA,
pa3mMaTpaHu OCHOBHU MPOOJEMH W TPABIU UCTPAKUBAKha W pa3Boja ILIAHUPAba
I/IHCHeKL[I/Ije NpU3MaTUIHUX JieJIOBa Ha MEPpHUM MalllhiHaMa Ca MWHTEJIUT€eHTHOr
acrekTa jiepuHucama IJlaHa WHCIEKIUje W TO Cca AaKIeHTOM Ha HajHOBHUja
HUCTpaKWBama y cBery u Koj Hac. [locebHO cy Harmamenu mpobieMu MeTpPOJIOIIKe
HHTEPOONEePAOUIHOCTH u3Mel)y MeTpoJIOKUX codrBepa u mpobdsem pyOOKOT jasa
mmehy GD&T n nocrojehiux cranpapia 3a medunucamwe CAD reoMerpuje Koju

yTHYe Ha TPeKWJ TOKa WHOpMaluja y IJIAaHWPAWky WHCIEKIHje W OJrOBOPaH je,
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y Behunu cjyuajeBa, 3a HeMOTYhHOCT IOBe3MBamba U ayTOMATCKOI TI'€HEPUCAIHA
Besa u3mehy C'AD reomerpuje m rtosepannuja. Takohe, mar je Kparak OpukKas
pa3Boja MepHUX MallliHa W TJIAHUpakha WHCIEKIAje Ha HhIMa T/e je HCTaKHYTO TITa
cy To BaKTOpu KOjU Cy JOTPUHETU WU yCJIOBUJIU TaKaB XPOHOJIONIKU PEIOCIe]T
pa3Boja oBa JBa cermMera KoopjmHatHe MmerpoJoruje. zmehy ocrasor, ucraknyra
je morpeba 3a Op3UM OJTOBOPOM HA 3aXTeB TP/KHUIITA Y MOTJIeTy WHCIEKIH]je
YIIPKOC BHCOKO] TEOMETPHU]CKO] U MeTPOJIONIKO] BapUjaHTHOCTU ITPOU3BO/IA, OJTHOCHO
TeH/IEHIIAJ1 KA MUHUMAJTHOM YKYITHOM BPEMEHY Mepemha KPO3 CMambemhe KOMIIOHEHTE
BpeMeHa MOTpPeOHOT 3a IIaHupame HHchekiuje. Ca Ipyre cTpaHe HEOMXOJIHO je
MUHAMHU3APATH (DU3NIKO U YMHO ydelrhe YOBeKa Y TMOjeIMHUM JIEJIOBUMA MIPOTEca
Mepema Kao IITO je IJIaHUpamhe WHCIEKIMje KaKo OM ce IMOCTHrao yjeaHadeH HIu
yHUGOPMAH HUBO KBAJIUTETa WHCHEKIUje KA0 W TOJAUTa0 HUBO ayTOHOMHOCTHU
npomeca Mepemwa. Ha 6a3u 1pejixo/iHO CIIPOBEJEHUX HCTparKuBarmba JedUHUCAHU
Cy KJBYYHH €JIEMEHTH ITIPOIeca ILJaHupamba HWHCHEKIUje, HhUXO0Ba, yJjora Kao u
Be3e um3Mely HUX y HUbYy JeduHuCcAba WHTEJIUTEHTHOr KOHIENTa WHCIEKIHje
MNpU3MaTUIHUX J€JI0BA.

Y rTpehem mnoryaBmy ce TOJA3UM O aHAJW3E TPEHYTHOr CTarba pa3Boja
UHZKEIHEPCKE OHTOJIOTHje Y TU/by JiepuHucamba OHTOJONIKEe 6a3e 3Harmba, MOHOBHE
ynorpebe u Jie/behba 3Hama y JOMEeHY KoopjumHaTHe Merposioruje. [Ipumapnn
3ajiaTaK 0a3e 3HaIba je MOBE3UBAIbLe FeOMEeTPHje JIeJI0BA Ca IhUXOBUM TOJIEPAHIIHjaMa
y3 moMoh OCHOBHHX KOMIIOHEHTH OHTOJIOTHje Kao IITO Cy KJjace, WHIUBHIYE U
ocobune. Pa3Bojy 6a3e 3Harba IPeIxoId Pa3Boj OHTOJIOTH]e 3a JOMEH KOOPJIHHATHE
MEeTpOJIOTHje H MeTOJ0JOTHje HeHOT pa3Boja Ha KOHIENTyaJHOM HuBoy. Jla
OM ce OBO OCTBApHWJIO OWJIO je HEONIXOJHO PAa3MOTPUTH IocTojehe MeTomoJIoTHje
pa3Boja W 10 caJa pa3BUjeHe OHTOJOTHje, Ka0 W PA3BUTH W HUMILIEMEHTHUPATH
COTICTBEHY OHTOJIOTHjYy Koja he CIyXKWTHU Kao JIOTWYKA CTPYKTypa Oa3e 3Hamba
34 MHTCJIMI'€HTHY I/IHCHeKI_[I/ij IIPpU3MATUYHUX JIeJIOBa Ha MEPpHHM MalllMHaMa.
PasBujena onrosioruja je mmisiementupana y codrsepy Protégé. ledunucamem
HUHZKEIbEPCKE OHTOJIOrUje y3 TOoMOh mpejcTaB/beHOr MeToja jepunuiie ce cKyn
TepMUHA, KOjU MPEC/JUKaH y JIOMEH H3Trpa/iibe 6a3a 3Hamba IPeJICTaB/ha CHTUTETEe
n penanuje udMehy enrurera. Kiace mHKemepcke OHTOJIOTHje CYy €HTHTETH Oa3e

3Haba, a penanuje uaMehy enTtuTera cy ocobmHe HHXKemepcke onrtosoruje. Ca
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0BaKoO jie(pMHUCAHOM OHTOJIOTHjOM JieDUHUCAH je CKyll TepMuHa 0Oa3e 3Hama Koja
je 3acHoBaHa Ha rpady, a HEHO ojJIyudnBambe Ha 0a3u T3B. pe3oHepa codTBepa
Protégé. MoruBanuja 3a kKomMOHMHOBalbe OHTOJIOTHje W Beh pa3Bujenor rpada,
JIEZKH Yy YO4YeHO] MOTOMHOCTH 1a Ce METPOJONKHN TPUMHUTHUBU MOTY MPEICTaBUTH
noMONY OCHOBHUX KOMIIOHETH WHZKEIHEPCKE OHTOJIOTHjE, a Jla Ce IMPEeTPaKUBAmEM
rpaca MoxKke JIohm 10 OJAroBopa Ha MHTAIbE M3 KOJUX INPHUMHTHUBA €€ CACTOJU
HEKH OJI CTaHJapJHUX OOJMKa ToJiepaninuja. OJroBop Ha OBO MHTAILE Jlaje Be3y
uzMelhy Tosiepannuja u reoMeTpuje Jesa, Te ce Ja/be CTUYE YCJI0B 3a JIePUHUCATHE
MaTeMATHIKOI MOJIe/Ia UHCIEKIIAje IPU3MATUIHHUX JIeJIoBa. Pe3yarar mpelioKeHor
MeTO/Ia Pa3Boja OHTOJOTHje je WTepaTWBaH NpoIec 3a JJOMeH KOOpJAWHATHe
MEeTPOJIOTHje y TIeT Kopaka. Pe3ysrar oBor npucryna je u geduHUCAE TTPUIATHOCTH
reOMETPHjCKUX KApAKTePHCTUKA (MIPUMHUTHBA) TOjeMHUM OOJIHIMMA TOJIEPAHITH]a
KpO3 HperpaxKusame rpada Mojesa 6ase 3nama. lIperpaxusamem rpada, ommrru
o0/innM ToJIepaHija JePUHUCAHU CTAHIAPJAOM Ce MOBe3yjy C€a I'€OMeTPUjCKUM
KapaKTepuCTUKaMa TakKo Ja je Moryhe jgedunHHCaTH METPOJIONIKE CEKBEHIE U
IJIAHUPATHA MyTamky MEPHOT CEH30pA.

Y dYeTBpPTOM IIOIJIaB/by j€ MPEJCTaB/beH pa3BHjeHU MOJEI ILIAHUPAba
MHCIEKIHje NPU3MaTUIHUX JIeJIoOBa Ha MEpHO] MaluHu. [yiaBHa  wmjaeja
NpEICTaB/HLEHOT MOJEIA je TeHepucame MyTarme MepHOr nunka Ha ocHoBy CAD
MOJIeJIa OPU3MATHYHOD Jlela W HeroBux (3azaTux) Tosepannuja. Mogenr ce
cacToju u3 JedUHUCAbA MATEMaTHIKOI MOjesa, MOJeIupama HPUMUTHBA 3
UHCIEKIH]Y, JAUCTPUOYIIMje MEpHHX TadakKa, aHaJu3e IIPUCTYNAYHOCTH MEpHOr
cen3opa, m3berapama KOJH3Hje H ILIAHHpAIbe IyTame MepHor ceHzopa. OcHOBHA
yJIora MaTeMaTHYKOI Mojesda je y jgedunucamy Be3a usMely KoOpIuHATHHX
CHCTEeMa MepHe MallliHe, MepHOT Jeja W NPUMUTHBA M3 KOJUX €€ CACTOjH Ie0, a
KOJH VUYeCTBY]Y Y Kpenpamy NpONUCAHUX ToJjepaHnuja aeiaa. CBaku Hpom3Bohad
coprBepa 3a MepHe MalllMHE MMa Pa3BUjeH ¥ MMILIEMEHTHPAH CBOj MaTeMaTUYKU
Mogiest. Mogiest ipejictaB/beH y OBOj JIMCEPTAIAjH je HOB U NPUMEIbUB Ha UHCIEKIIH]Y
cKkyna mnpusmarndaux gesnosa. Ciaemnehm kKopak y pasBojy moaena je MOAEIUPAhe
NPUMUTHBA 338 WHCHEKIHjy 0a3MpaHo HA OCHOBHHM T'€OMETPHUjCKMM HPUMUTHBUMA
u UXOBUM TapamMerpuMma. [lojamM reomerpujckor npuMuTHBa NPBO je jeduHucan

y aHAJIUTUYKO] reOMeTpuju, ja OM Ha MCTUM OCHOBaMa KaCHHUje OMO TpHUMEHmeH y
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MHKEHhEePCKOM MOJIe/Iupaiby. Y KOOPJAMHATHO] METPOJIOTHjA OBaj 1I0jaM IpecTaB/ba
6a3y 3a meduWHHCAEmE - MOJETHPAmHe MPUMUTHBA 33 WHCHOEKIHjy €A acleKara
reoMeTpuje U TOJepaHiimja. » OBOM MOJIEJUPAby, T€OMETPUjCKH HPUMHUTHUB
npejcTaB/ba HajHUKU HUBO JedUHEUCAkha TOJEpaHIje Win objekaT reHepucarmba
TavYaka MEDHOT CeH30pa Ha MepHOM jeixy. CBakW TEOMETPUCKU NPUMHUTHB je
jeTHO3HAYHO oJipeheH JIOKaJHUM KOOPJAMHATHUM CHCTEMOM M CKYIIOM IlapameTrapa
y OJHOCY Ha Ibera. leoMerpujckum NpUMHTHUBH oOyxBalieHH MojeauparmeM cy
TadyKa, paBaH, Kpyr, mnoJjycdepa, MUIKHIAP, Kyla, 3apyb/beHa Kyla u 3apyb/beHa
nosycdepa. Hakon nedpununcama npuMUTHBA IPBH ciejgehu Kopak je guctpubyiuja
MEpHHX Tadaka 3a Tako jeduHucane npuMutuse. pcTpuOynuja MEepHHX Tadaka
je 6asmpana wHa Hammerslay-oBoj CeKBEHIH, 3a U3PadyBaibe KOOPJIHHATA MEPHUX
Tavdaka JIy2K JBe 0ce MeTPOJIOMKOT npuMuTuBa. Monudurosamem Hammerslay-ese
CEeKBeHIle, U3BeJIeHU cy obpaciy 3a JAucTpudynujy »KebeHor Opoja MEepHUX Tadaka
3a CBe HAIIPeJ/ HABEJEHE TEeOMETPUjCKe NMPUMUTHBE. KKCliepuMeHTa Hu TpuUMep
je obyxBaTmMO PpacHojieyly jieceT MepHHUX Tadaka, mMehyTum Merosd JucTpudyiimje
JI03BO/bABA YHOC OMJIO KOT 6pOja MEPHUX Tadaka, IIITO 3aBUCH O] THIA U KBAJUTETA
nporrcase (3axresaHe) TojepaHnmje. Jla OM ce W3BPINMHAA WHCIEKIHja jeJTHOT
NPUMHATHBA 0€3 KOJIM3Wje HEONXOAHO je M CIPOBECTH aHaan3y HPHUCTYINAadHOCTH
MepHOr cenzopa. Ona obyxpaTa oapehwBame joIm JBa CKyma Tadaka Kao u
JeduHucame BEeKTOpa IyHohe NpUMUTHBA KOJUM ce y3uMa y oO3up Jjia Jiud je
HPUMHUTHB IIYH WK Iryna/b. [IpBH ckyn Tadaka IpejicTaB/ba Tadyke y KOjUMa ce
npesia3u u3 6p30r y CIIOpU XOJ, JIOK JPYIU CKyHI Tadaka JeduHuIe modeTke Op3or
xoga. OBuM mpucTynoMm jedpuHHCAIbA CKYIIOBA TadaKa W XOJ0BAa CIIPOBOJIH Ce
uzberaBarme Koau3uje u3Mehy jeIHOr TPUMHUTHBA W MEPHOT ITUIKA. 38 J1ePUHUCATHE
MepHe Tadke M YOo4YeHa TPH KapaKTePUCTHYHA CJy4Yaja IOBPIIMHA ITPUMUTHBA
geduHHCAHN €Y NPHHIUNNA pacrnogene oba CKyla OBHX Tadaka. Ha ocHOBY Tor
HPUHIMIIA U3BEJeH je oOpasall 3a JIYyKUHY IyTa UIKA WM JIy2KUHY WHUIUA]AJIHO
npehene nyrame IMMITO je OCHOB 3a ONTHMHU3AIM]y IYyTalkhe HIPUMEHOM KOJIOHH]E
MpaBa y ciejiehem nmornasmby. Kaja je ped o u3beraBamy KOJIM3Uje HEOIXO/IHO je jOII
u36ehn Kom3njy mMpuInKoM mpeaacka ceH3opa ca jeJJHOT Ha JIPYTH IPUMHTHB (IPOCT
IpUMep 3a TO je HHCIeKIMja TapaJeJHOCTH jBe paBHu). VI3 Tor pasiora je pasBujen

nprHIEI u3beraBama Koan3nje Ha ocHoBy ST'L Mojena npeacraB/bambha TeOMeTPHje
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HPU3MATUYHUX JIEJ0BA, IerOBUX TOJEPAHIUja, KOOPJMHATE IOCIEIIbe TadaKke 3a
MHCTEKINA]Yy TPeJIXOAHOT TPUMHUTHBA W KOOPJWHATA TPBE TadKe 3a WHCHEKIH]Y
HapeJHOT TPUMUTHBA. [IpuHIMI ce cacToju OJf UTEPATUBHOI TOMepamba IpaBe,
KOja MPBOOUTHO IPOJIA3U KPO3 MOMEHYTe TadyKe, 3a HEKY BPeAHOCT 1o ojpehemnoj
NpoIeJypu CBe JI0 OHJA JO Kaja IIpaBa He IIpeceria 3alpeMUHY MPU3MATHIHOT
gena. [lomepame mpaBe ce BpIIN TpaHC/IAIIjoM 3a HaBejeHy BpeaHocT. IIpobiiem
HpoHAJIACKA IPeCceYHUX Tadaka wu3Mehy IpaBe U 3alpeMUHe [PU3MATHIHOL
JieJla ce CBOAM Ha MmpobJjeM IIPOHAJacKa IpecedHe Tadke usMehy mnoBpinune
orpaHHYeHe TPoOyrjaoM u jayxKu. Ha ocHOBY nedunmHcane MoBe3aHOCTH TOJIEPAHIIT]A,
U reoMeTpHje Kao MPEeIXOAHO O0jallllbeHuX MHpoIleaypa Pa3BHjeHHX MeToaa u
NPUHIIATIA, TJIaHAPakhe MyTalbhe MepPHOT ceH30pa Kao mW3Ja3 maje point — to — point
MEpHY IyTaiby 3a JaTH HPU3MATHIHU 0.

Y 1eToM 1orJIaB/by je IPeJCTaB/beHa OUTUMU3AIMja 1IyTathbe MEPHOI CEeH30pPa
HpU MHCIEKIUjU npusMmarudnux jejosa Ha NUMM. Mogen onruvusanuje je
Oa3upaH HA MATEMATHIKOM MOJIEY Pa3BHjEHOI MOJE/1a ILJIaHUPaha NHCIIEKITH]e KOju
JgeduHMIe THATMjATHY [MyTalby IPeJCTaB/beHy CKYIOM Tadaka ca JeUHHCAHUM
pelocie oM 3a IpoJia3ak MHUIKa 6e3 KOJM3Wje W peliemy NpodjieMa TProBayKor
nytauka, Traveling Salesman Problem (T'SP), n 70 mpuMeHOM KOJIOHHje MpPaBa.
[TorsiaBsbe ce cacToju U3 HEKOJIUKO TEINHA, KAo TITO je MOJIE/I MoIaTaKa, MaTeMaTHIn
MOJIeJT 3a ONTHMHUBAIM]y M MOJEJ ONTHMHU3aIuje Oa3upaH Ha KOJOHUJU MpaBa,
Ants Colony Optimization (ACO). Ocunoa ACO wmopena ¢y HOTpeGHH HOIAIH
npeysern u3 IGES dajra CAD momena OpU3MaTHYHOT Jeja U MAaTEMATHIKOT
MoOJIesIa KOJU Ha M3JIa3y Jaje CKYIl Tadaka u3Mely KOjuxX ce Tpaxku Hajkpahe
pacTojame WM ONTHMAJIHA IyTama MepHor nunka. lIpuamkom aedunucama
HHUNFjATHe TIyTalbe CTPUKTHUM JedUHUCAEM PeIocjela Tadaka JepUHUCAHA, je
MepHa myTama. Jla 6u ce ocTaBHO MPOCTOP 3a ONTHMU3AIU]Y U JTOOMIA OIMTUMAJIHA,
nyrama Jedunucane cy Tpu 30He: 30Ha Moryhe kojimzuje, onruMa/iHa 30HA U 30HA
HEPEHTAOWIHOD IIaHupamba uHcneknuje. CKynmoBEMa Tadaka Koje HPUIAIajy 30HU
ONTHMHU3AINje, TI03BOJHEHO je CAydajHO rnmocehmBame WIu MPoJia3ak MepHOT ITUIKA
KpO3 IMOMeHnyTe Ta4dKe. praBO OBa YHUILCHUIA MJIN HpI/IJIaFObaBaH)e MaTeMaTHU4YKOI
Mojes1a oMoryhapa npuMeHYy NPHUHIMIA ONTUMHU3allMje Ha 6a3u KOJIOHHje MPaBa.

Hawnme, npuHnnm oBe TeXHUKE je caydajaH 00WIa3aK CBUX, Y OBOM CJyYa]y, Tadaka
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u nojiarame (pepomMoHa 0 TAaKBOj IyTarbu, a IOTOM IIpOHAJaKema Hajkpaher
nyTa 1o Kpurepujymy uejpeher 6poja nosioxkenux pepomona jiyzK npehene nyrame.
[Tyrama koja cajpxu najsehu 6poj depomona je majkpaha myrama. Bpoj mukiyca
caydajHor obmaacka W Opoj MpaBa y KOJOHHjU ce Mory Ouparu. OnTuMasina
nyTama Cce TMOTOM IOpeau ca on — line mporpaMupaHoM MyTamboOM Ha MEPHO]
mvamuan ZET1SS UMMS500 u myramwom renepucadom y Pro/ENGINEER-y
OpU UCTUM mapamerpuMa. Pesysnratu mopehema onTuMu3oBaHe MyTalme H ON —
line mporpammpane myrame mOKa3yjy MuoumyM 20 % Mame BpeaHoCTH LyzKUHEe
ONTHMH30BaHe MyTame, 10K v nopehemy ca Pro/ ENGIN EE R nyrtawoM, oKasyje
MuHEMYM 10 % Mame BpPeIHOCTH [y KHHE ONTHMHU30BaHE IIyTarme IIPU HCTO
CEeTOBAHUM MapaMeTPUMa.

Y 1mecToM TOIVIaB/bY HM3BpIIEHa je eKCIepuMeHTaaHa BepHdHKaImja
pa3BHUjeHOI MO/IeJIa IJIAHUPalba MHCIeKIuje. Y 1u/by BepuduKalje 1 cuMmyJ/ialnuje
nyTame pajid BU3yesJHe IpoBepe Kojimsuje usMely mepHor censopa um pajiHOr
npejaMera, Hajupe je Hamucan nporpam y Matlab codprBepckom okpyzkemy. [Topes
BepudpuKaluje U cuMyJamyje jeJaH oJ IVIAaBHUX IH/bEeBa HAIKMCAHOT MporpaMa je
U TeHepHCalbe MEDHOI IMPOTOKOJA W JINCTE YIPaB/hAauKUX MOJaTaKa Ha H3Ja3Y,
a KOjU ce MOTOM KOPHCTEe y TPOIecy ILIAaHUpalha eKCIePUMEHTa U Kao y/ja3 3a
eKcrepuMeHTaHa Mepema. CuMmysanuja je pa3BujeHa y3 mOMOh Tpu ajJropuTMa, o

TO:
® AJIropuTMa 33 JUCTPUOYIH]y MEPDHUX TadaKa,
e AJITOpUTMA 3a n3beraBarmbe KOJH3H]e,
® AITOPUTMA 32 IJIAHUPAE yTakhe MEPHOI CeH30pa.

Bbuma cy obyxsalieHu cBH T€OMETpPUjCKH TPUMUTHBU MPEICTAB/bEHN DA3BUjeHUM
MOJIEJIOM TLIaHWparha WHCIeKNuje. Pa3BujeHn Mozmen cuMmysamyje MyTambe MepHOT
CeH30pa Ha M3/1a3y Jaje MepHH MPOTOKOJ W YIPaB/bauKy JHUCTY MOAATKA 3a TECT
MepHe jiejioBe. MepHu TPOTOKOJI ce J1a/be KOPUCTH 3a on — line nporpaMupambe
mepue warmuae ZFEISS UMM 500, remepucame mporpama 3a OBy MalllUHY,
nporeca Mepema 1 BepuduKaIuje pa3BHjeHor MOJesa IIaHupakha WHCIEKInje. 3a
norpebe ekcrnepuMeHTa IMpOjeKTOBaHa cy u obpahena sBa TecT pajHa IMIpeMeTa.

Obpana je w3Bpriena y 3aBofy 3a MallnHe ajaTke, Kareape 3a MTPOW3BOIHO
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mamuacTBO Mammuackor dakynrera y beorpagy na obpagnom nenrpy LOLA
HMC 500 y xkpamurery obpahennx nosprmmaa N7 u N8. Tlpe nporeca nacnekiuje
NPOjeKTOBAHUX M 0OpaheHux TecT pajHUX NpeIMeTa MPOBEpeHa je JTUMEH3UOHAJIHA
TAYHOCT MallmHe Ha Oa3u apredakrta jgomahe MpPou3BOAmHE MpemMa CTaHIAPLY
ISO 10360-2. Uncmekmuja meoBa je uW3BpIIeHa Ha TeXHUIKOM YHUBEDP3UTETY Y
Beuy y Hanomerposiomkoj JiabopaTopuju 3a BHCOKO Iperu3Ha Mepema, High
Precision Measurement Room - Nanometrology Laboratory ToKOM cTyamjcKe
moceTe yHHBep3UTeTy. PesyiaTarm WHCHEKIHUje MOKa3yjy Ja Cy cBe ToJepaHIHje
PAIHUX MpeaMeTa y IPTeXKOM NTpONMHuCcAHWM TpaHunama. OBo moTsphyje na je
pPa3BUjeHN MOJIeNT MJIAaHNpalkha WHCIEKIWje je/laH YCIelllaH W MPAKTUIHO TPUMEHUB
OPUCTYI PA3BOjy WHTETUTEHTHOT KOHIENTA MJIAHUPAKY HHCIEKIHje TPU3MATHIHUX

JeaoBa.
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2 IIPEIVIEJL CTAIbA NCTPA2KUBAIHA ¥V OBJIACTHA
IIJTAHNPAIBA NHCIIEKIINJE HA MEPHUM
MAIMIIMHAMA

[IpenMer oBoOr moriaBsba je TperJyiell 10 caja CHpPOBEIEHNX HUCTPAKUBaba U
HOCTUTHYTHUX pe3yJaTa y o0J1acTh IIaHupama nacneknyuje Ha NUM M ca akiieETOM

Ha HajHOBHja MCTPaKNUBalbha y CBETY W KO/ HAC.
2.1 YBoaHe HaOMeEHE

Pa3Boj mHTeMreHTHUX cHUCcTeMa 3a TJIaHUpame WHCIEKIHje Ha HYMePUIKH
ynpasbanuM MepauM Maimmaama (NUM M) je uMIepaTus U IpeIycyioB 3a pasBoj
HOBE NeHEepallKje MeTPOJIOIIKIX CUCTEMA U HbUXOBE IIPUMEHE Y KOHIENTY JUTUTAJHOT
KBaJINTETa 3aCHOBAHOr HA IJIOOATHOM HHTEPONepabuIHOM MOJIeIy npoussoia [3—7],
KOju mHTepomepabuiau Mozen1 mpous3Boga uarerpuire kpo3 CAD — CAM — CAI
uadopmarje Ha mgururannoj mwiardopmu |8, 9]. Osaj nmpmias npeacraBba OCHOBY
3a BUPTYEJHY CHUMYJIAIUA]y W IJIAHUpAbe WHCHEKIuje Ha 0a3u 3Hama, MoceOHO
3a npu3amarudHe jenose Ha NUMM, mrTo je w upeaMer UCTpPakKuBamba y OBOj
nucepranuju. C apyre cTpaHe, IUTUTATHA TPOU3BOIHA PEJICTAaB/ha OKBUP 33 PA3BOj
HOBe TeHepalyje TeXHOJOMIKINX CHCTeMa 3aCHOBAHUX HA BUPTYETHO] CHMYJIAIH]H,
JIUTATATHOM MOJIEJy TTPOU3BO/IA W MPUMEHN cloucﬂ KoHtenta |5} 7).

VcrpakuBaduky IpPOjeKTH HOKPeHYyTH y Amepunm ox crpane HarmonasHor
UHCTUTYTa 3a cTaHjapie u TtexHonorujy, National Institute for Standards

and Technology (NIST) w Bomehnx EBpomckux MeTpOJOIIKHX IEHTapa Kao

lenr. cloud manufacturing - omoryhapa cBempucyTaH, IIOrOAH U Ha 3aXTeB JOCTYHAH HPHCTYII

MPEXKH 3aje JTHUIKUX IPOU3BOIHUX PECYpPCa U CIIOCOOHOCTH 1 Pecypcu Mory outu 6p3o obe3dehenn
U M3/1ATH y3 MUHUMAJIAH HALIOD MEHAIIMEHTA UJIM yCJIyra HHTEPAKIHje IpoBajaepa
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mro cy Jlaboparopuja 3a M3MEmUBY ITPOU3BOJIILY U MHJIYCTPHUJCKY METPOJIOTH]Y
Interchangeable Manufacturing and Industrial Metrology Lab., (IMIML)
Karenpa 3a MeHanMeHT KBaJUTETOM W IPOU3BOAHY Merposorujy, Lehrstuhl fur
Qualitatsmanagement und Fertigungsmesstechnik, (LQF') n HanomeTpoaonikoj
jabopaTopuju 3a BHCOKO Tpernu3na Mepewa, High Precision Measurement
Room - Nanometrology Laboratory (HPMR-NL), usmehy ocranor omsoce ce
U Ha HUCTpaKHBalba Pa3BOja HHTEJIUTCHTHOr KOHIIENTa ILIAHUPAIbA HHCIEKIHje
NPU3MATUYHUX JleJIOBA Y MUJbY CMambema YKYIHOT BpeMeHa Mepewa Ha NUM M
KpO3 CMambelbeé KOMIIOHEHTEe BpeMeHa HOTpeOHOr 3a ILIaHupaibe uHcneknuje. Cba
OBa HCTpaKUBama HMajy 3a Wb JIa OPraHu3yjy u eMUKACHO KOPHCTE 3HAIba
(MCKyCTBeHA, MHTYMTHBHA) U 3aKJ/by9YMBalba HA OCHOBY IHbHX, & PaJiUl CIpOBOhermba
yHADOPMHOT IJIaHA UHCHEKIIHje ¢ 003MPOM Ha PEJJATHBHO BUCOKY KAKO METPOJIOIIKY
TaKO ¥ IeOMEeTPUJCKY KOMILJIEKCHOCT M BapujaHTHOCT 1pousBojia. [lopes nomenyrux
NCTPAaKMBamba aKTyeJHW Cy W JIPYTH NPABIM HCTPaKWBamba Kao IITO je HAHO-

merpoioraja [10—12].

2.2 Mopgen mepHor cucteMma Ha 6azu NUMM

Kao mosiazma ocHOBa 3a pa3BOj MHTEJIUTEHTHOr KOHIENTA IJIAHUDATha
WHCIEKIINje MOYKe Ce MCKOPHCTUTHU MOJes] HeKOr MepHOr cucrema. Kako ce y oBom
cJIyUajy paju O jeJIHO] TpaHW MeTPOJIOTHje Ha3BaHO] KOOPAWHATHA METPOJIOTHja U
Mepemy TpuaMaTHdHuX jesopa (PD) wa NUM M, takas cucreM je Ha 06a3u came

NUMM.

| MEPHU CUCTEM HA BA3Y NUMM

X(t) =
Y |
MAIIUHCKHM CUCTEM | | MEPHH ITPOLEC
e [IJIAHUPAIE
& NUMM WHCIIEKLIUJE
e MEPHU CEH30P e [IOMORHHU ITPOIIECHU
e [IPUBOP e [IPOLIEC MEPEBHA
e MEPHU JEO e AHAJIM3A
PE3VIJITATA
Y(1) }

Y

Cauxa 2.1: llema ocroenoz modesa meproz cucmema
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[Ipoctuju momen mepuor cucrema Ha 6azu NUMM wmoxe Outu u3Bejex
M3 aHAJOIHje Ca OCHOBHHM MOJEJOM OOpaJHOr cHCTeMa mpejacTaBmbeHor y [13].
ITpeBohemem mojmMoBa u3 jgomeHa obpajie Ha JIOMEH Mepema, MO MEPHOI CUCTeMa
ce Moke TpejcTaBuTu moMohy ciuke [2.1

Mepuu cucrem na 6azu NUMDM ce cacToju W3 MAIMHCKOT CUCTEMa WU
Mepror mportieca. [lopex NUMM cactaBHE €0 MAIIXHCKOT CHCTEMa CY MepHH
ceH3op, moMoliHm mpubop m MepHH geo. MepHH TpOIEC Ce CACTOju U3 IPOIEca
IJTAHWpaha WHCIEKIHje, TOMONHUX MpOoIeca Kao IITO Cy TOCTAB/bamhe MEPHOT JeJia,
ypaBHABabe HTJ., 3aTUM TIpoIeca Mepewa W aHaause J00ujeHuX (H3MepeHHX )
pesyatara. [locTaBbame MEpHOT JieJia ce JeTabHo pasmarpa y [14].

[Ipema aytopy Zhao, I DEF( Monen TUMEH3UOHOT MEPHOT CUCTEMA, C€ CACTOjH
U3 YeTHPHU TJIaBHA eJIeMEHTa, a To cy: jedunucame npoussoia (Al), nedunncarme
mepror nponeca (A2), mepun npornec (A3), Kao U aHaaM3a U U3BEIITAj 1OJATAKA
o kBamurery (A0) (cauka 2.2)), noxk IDEF0 mozen miana uncnekuuje gedunuiie
akrusaoCTH (Camka [2.3]) mwiana mepema, Kao mTo cy obsact mepema (A21), meron
Mepemba u npuMuTuBa (A22), Mmakpo-mepau mias (A23), peakTHBHE TIAH 1 HOMONHE
noganu (A24) u Mukpo mepan mian (A25), Tako jga ce 06e30eau GyHKIHOHATHOCT

AeJia 3a BpeMe U1 11ocJie O6pa,ILHOF aporneca.

GD&T  3axren . Kpurepujymu
Undopmare PHTCPHIY Hoctynau Crannapau
CTAaHIAPIAU KYMIA o qusajuy Mepema
pecypcu 3a KBAJIUTET
npou3Boza Ycnosu
Jlusaju Hedununuja y30pKoBamba Crneundukarnuja
.
cnemupuk,| MPOU3BOAA | / /~ KOHTpOJIE
Al ’ ‘ ‘ [ ™\ KBaJIUTETa
[Tnan nHCHEKIH]jE

[IpousBoHM porpam
Benuunna cepuje
ITnan kBanureTa
Kpurnuna Texuna

Mepuu nojauu

MepHu nponec

Juzaju
N\ A
Heo A3 AHaJim3a u
\ H3BeIITAaj
> nogarakao [ Aeo
KBAJIATETY "
3Be-
A0 - )
mTaj

(
Mepemwe
baza mogaraka

Memna onpema
basza pecypca

MammHa ajiaTka
basa nomaraka

ITomohuu mpubop  AHain3a Mepema
baza 3Hama baza 3nama

Usop: A0 |HACJIOB: IDEFO0 Moien TMMEH3MOHATHOT MEPHOT CHCTeMa IBP: 1

Cauxa 2.2: IDEF0 modea Oumen3uonantoe memposowkoe cucmema [3]
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Ipoussoxuu Kpurepujymu  Kapakrepucrike
nporpam Mepema aena I —
Kpurtnuna
30pKOBamba
TexXUHA ] Obaact y3op
B Mepema Cranpapau
CIMYNHE ——
; > A21 3a KBAJIMUTET
cepuje N Meron
[nan Mepema U
IIPUMUTUBU
KBaJIUTETA
Tpomssomsy ! Makpo mian
fporpam U MHCIEKIHje
\_ | Makpo |77
K MepHH IJIaH
A23 PeakTnBHM
IJIaH
3 | momohnn
W3Bpuran
noxanu an
(onumoHO)
)L A24 Muxkpo
& \o MEPHH ILTaH
Mena onpema Mammna anatka basa nogataka ITomohru mpu6op A25
basa pecypca ba3a momaraka o Mepemy basa 3Hama J

YBOP: A2 [HACJIOB: IDEF0 mozien I1aHa HHCTIEKIHje |BP: 2

Cauxa 2.3: IDEF0 dujazpam axmusrnocmu mepnoz npoueca [5]

IDEF0O mMomen IaHupamba Mepemba 3a Je10Be IPOU3BeAeHe Ha 00paHOM

HeHTPy je upencrasiben y [15].

2.3 Pazsoj NUMM

Paszsoj NUMM je ycnoB/ben yBohemeM HOBUX TEXHOJIOTHja W Pa3BOjy
TEXHOJIONIKUX CHCTEMa W YOIIITEHO €€ MOYKe IMOJCJTUTH Ha pa3BOj XapjBepa u
cobrrepa 3a NUMM. Tlpema [16] ma movyeTrky WHIYCTPHjCKOT pasBoja 3agaTak
MPOU3BO/IHE, OJHOCHO KOHTpoJie 0o je ja o6e3deanm (QYHKIM]Y TPOU3BOIAA Y3
BHCOKE TOJIepaHIluje IpPOu3BOJa JIOK ca moBehameM Ta4HOCTH, KOMILIEKCHOCTH
u  duaekcubauHocT obpaheHux J1e10Ba, YCIOCTaB/balbeM KOHIENTa CEePHjCKe
IPOM3BOIIHE, YBOhemha IPUHITUIIA 3aMEBIBOCTH 1€/10Ba, TpaHcBep uHuja u NUM A,
yJIora KOHTpOJEe je He caMo HJIeHTH(HUKAIMja TeOMeTPHjCKe TadHOCTH Beh u
napamMeTpa 3a yIpaBjbarmbe oOpaJHUM IPOIECOM Kao INTO CYy IOoJelIaBambe ajarta,
mapamMeTpu pexkuma obpajie - XpamaBocT obpabene moppinuHe, U ciau4dHo. lIpema
UCTUM ayTopuMma, moceban mompunoc passojy NUMM cy umana asa gorabaja u

TO: OTHOYMIbAbe MHIYCTPHUJCKE MPOU3BOJIIHE KpajeM IIe3JeceTuX T'OJNHA MepHUX
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cucrteMa Ha 0a3W e€JICKTPOHUKE 3a JIyKMHE U YIJIOBE, a JIPYI'd, Pa3Bo] padyHapCKe
TEeXHOJIOTH]E.

Jlanac, 3a pasyimKy OJ CTapujer KOHIENTA MPOU3BO/Ibe KOjU Ce OCJamao Ha
TEXKIbY Ka TITO Tauynujoj n3paju komnouneatu NUM M iito je 3uatno nosehasasio
TPOIIKOBE ILUXOBE TPOU3BO/IHE, HA CHA3U je HOBH KOHIENT TJie €€ 3aXTeBaHa
taunoctT NUM M ocTtBapyje aaropuTMuMa KOHIIEH3AIWje Tpellaka U TadHOCTU
u3pajie KOMIOHEHATa MEPHUX MAIlTHHA.

JeJlaH KOHIIENT pa3Boja MOJAEPHUX MAIIMHA JeDUHUCAH KPajeM IIPOILIOT BeKa
je mpejacrasiben y [17], a crame pasBoja TPOU3BOIHE MeTPOJIOTHje 10 CpeuHe
npejaxonne gekane y [18]. 3nauaj mpoussogHe METPOJIOrHje Y MHIYCTPUJU je OIMUCAH

y [19].
2.3.1 Cogpmeepu 3a NUMM

[TapaJstesiro ca passojem xapapepa 3a NUM M nosnaszu 10 passoja u codprBepa
KOjH ce MOry KJjaacuduKoBaTW y JBe Ipyme U TO COMTBEPH ONIITE HAMEHE U
crienujajine HameHe (HIP. HHCHEKIU]Y 3yITYaHuKa, JonaTuia Typouna, uri. ). I[Ipema
CTEeIeHy CJI0:KeHOCTH METPOJIOIIKUX 3a1aTaka [16], cobrsepu 3a NUM M mory 6utu
kinacudukopanu y ciaeselie rpyme: 1) Mepere U HHCIEKIHja TOJEPAHIMja Ty KUHA,
yrJIoBa OOJIMKA M MOJIOXKAaja, 2) Mepewe W WHCIEKIMja apamerapa 3ylJaHuka, 3)
Mepere W MHCIEKINja KPUBUX JUHU]a W MOBPIITHHA.

OcHOBHU TeOMeTPUjCKU eJeMeHTH TMOMONY KOjuX ce OCTBApYjy pa3JIuuuTh
MEeTPOJIONIKK 3ajianu, y3 nomoh codrsepa 3a NUMM, cy: Tadka, 1upaBa, Kpyr,
paBaH, HHJINHIAD, KOHYC, chepa 1 Topyc. 3a CBaKHU O IbHX ¢e JedUHAIIEe MUHAMAJJIaH
1 MakKCHMaJiaH Opoj Tavaka, IOMONy Kora ce IPUMEHOM METO/e HajMarmhuX KBaIpara
OH jeTHO3HAYHO ojipel)yje.

Pesynrare mepema codrBepu MOry INIpHKa3aTH y pa3IddyuTUM BpCTaMa
KOODJIMHATHAX cHcTeMa Kao mro cy: [lekapros miau Kapreswjaucku (z, y, z),
noslapHo-tmanHApuanu (r, 6, z) u cdepuu (r, 6, y), 1 TO y KOOPANHATHOM CHCTEMY
Mepema KOju ce OTHOCH Ha MEPHU JI€0.

PasBoj codrBepa je ycioB/beH passojeM Teoprja u aaroputama |20, [21], xkoju
Cy V TO33JUHU Tj. KOJU ce KOPHCTe 3a 00pajly M3MepeHHX IMOJaTaKa y MpOIecy

uncneknuje sa NUM M.
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2.4 Pa3zBoj mimanupama nHcneknuje Ha NUMM

Y mocyeame TpU JlelieHuje aHnpambe uHceneknuje Ha NU M M ce pasBujaio
Kpo3 ciaenehe mpuiaaze: mManyesHu IiaH, miaH redepucadn C' Al codrBepoM Koju
ce 3aJpzxkKao J0 JaHac, IUIaH JO00MjeH eKCIepTHHM cucteMoM [22|, ayTomarcku
PeHEePUCAH IIaH Mepemba [23-29] u MHTeureHTH KOHIENT MIaHUpama WHCIEKINje
[30—38|. ILianoBu koju ce He Mory momBectu nox Hasegewe cy [39, 40]. ITocrenmux
roJ[Ha ce Ju3ajHupajy u passujajy mogesan supryeanux NUMM [41, 42| nocebuo
3a 1orpebe Mojenuparma MepHe Hecuryprocru |43, |44]. Ako ce m3y3sme dOBeEK
Kao IJIaHep W TBOpAIll MAHYeJHOI ILJIaHa WHCIEKIHje, Kao U npBOOUTHU codTBEpPH
3a NUMM, wmelhy npee cucreMe IJIaHWpama WHCIEKIHje 3aCHOBAHE HA 3HAbY
craja MOJeJT MOKA3aH Ha CJHIHT Canpkao je CBe ejleMeHTe ILJIAHUPAA
WHCTIEKIMje Y BUIY MOJYJIa W HENTO IITO ce TojaBJbyje TO MPBU TYyT, a TO je
eJIEMEHT 3a OJI/TyYMBahe Ha3BaH €KCIEePT-KOHCYJITAHT 3a ToJepaHIiyje. Jegan roroBo
cBeoOyxXBaTaH 3HAYa] Pa3BOja MPOM3BOJIHE METPOJIOrH]je je mpecTaBber y [45], mok
06jeKTHO OPUjEeHTHCAH MPHUCTYI IIAHUpay HHCIeKnuje je nar y [46]. Tenepucarme

CTAHIAP/IM30BAHOT pedePEHTHOr CKYIIa MOJaTaKa 33 MEPHY MAIIUHY j€ H3BPIICHO Y

7).

Mogayi 3a Excnept-
TOCTABJBAMLE KOHCYJITAHT 3a
TOJIepaHIHje
Cnopenau
['maBuu Moy (6¢3 Moaynza H Monynza H Mepuu [H Mogayn 3a
MOAYJ NUMM) | npucTyname [| KOOpA. CUCTEM [| MOAyJd [ TojepaHuuje
Mopyn 3a
MEpHE MUTIKEe

Cauka 2.4: Modea naarnuparea uncnexyuge [22]

/IBa r1aBHa mapameTpa Koja cy IUKTHpaJa 0Baj pPe/loc/eN] pa3Boja NMpHIa3a
IJIAHUpabhba HHCIEKIHje CY OCTBApUBa TAYHOCT 00Opajie U YKYIHO BpeMe Meperba
(comxka [2.5).

Tenpennuja Ka cMamemy YKYIHOI BpeMeHa Mepema U IoBeliame TauHOCTH

obpaje y3 I0jaBy BUCOKE BAPHjAaHTHOCTH ITPOU3BO/IA 3aXTEBAjy CTAJTHH PAa3BOj HOBUX
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MeToJa IIaHupama uHcnekimje na NUMM. 3ajeiHuaKu eJIeMEeHT KOJU je 0CTao

MCTHU KPO3 CBe OBe eTale pa3Boja, je MepPHH /1e0, OJITHOCHO 00jeKaT KOHTAKTa - MEPEeha.

(cuctemcka rpeuka, & (d))

0.1 mm
Pezame
0.01 mm
Bpymeme
w
)
5 LOopm
=5
(=
=]
- . ) JlenoBame
g 0.1 pm [ehamuLa (osmo- N L
= JbeHa Tad. oOpaje) 05 ‘H m }
A T A T | o ITonupame
o « e o I
0.01 NP > 001 pm
s m [-—-1g i ==
H lg : | RN \YJITpa Tpenu3Ha
\ = i y I I [
‘ | g 3 ! CngﬂaQﬂHa I 0.00f‘b pm ‘ 06paI[a
| = ; | JeBHjanuja (o) | N |
1.0 l_ 1&g & I'pemka pacumnarbal | x N H 6
Onm [+—- e A= =
} ! (cryuajua) (g5) | 10.001 ng‘( ~_ aHo oOpajga
| 36 430 | I D
(.)'3 nm | Ofpebena ~Cpeawa Jlumensmja | I [ [ ~
(P acTojame pe- | jumenguja  mMeHzmja l | | | i . ]

WeTke aToMa) 1900 1920 1940 1960 1980 2000 roaMHAa

Cauxa 2.5: Ilpedsubare ocmeapuse mawnocmu obpade no Taniguchi-jy (48]

[Tpema nauuHy aHa/jiu3e UJIM CHHTE3€ reOMeTPUjcKuX nHdopmalija 0 MEpHOM

npeaMery (ToJepaHnujama), 10 caja Cy pasBHjeHa TPHU MPHCTYIA:

e anasnsa reomerpuje [49—51],
e amasm3a Tosepannuja [52—57|, u
e KoMmOunoBamu mpucryt [58—60).

[Ipomec mnanupama UHCIEKIH]Ee ce CACTOJH M3 HEKOJMKO K/BYUYHUX eJeMeHaTa
Kao IITO Cy ILJIAHUPalbe IyTambe, n3dberaBatbe KOJU3Uje, aHaJu3a IIPUCTYHAaYHOCTH
MEPHOI' CEH30pa W I0CTaB/baiba JeJ1a, Kao M KOH(pUrypucame MEepHUX ITUIAKA.
Hupo pa3Boja m mMmiLieMeHTaluje 10 €aja Pa3BUjeHUX MOJe/1a IeHepucama IaHa
UHCIHEKHje edunniie 3acTyI/LeHOCT OBUX ejieMeHara y mweMy. KoMiieran cucrem
3a IJIAHUPAIbe MHCIEKIHje CaJpKU CBe HaBeJeHe ejeMeHTe. ¥ pajay oOj ayTopa
Huwang [61], 3acTym/beHn cy eeMeHTH Kao IMTO Cy MOCTaB/bakbe Jeja, oapehuBame
opujeHTaIuje MHUIakKa W oJpehuBame MepHe CEeKBEHIe Ha OCHOBY OHMOMOTEKE

NPUMHTHBA 33 HHCIIEKIH]Y (CIUKa ).
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NUMM npumuTuBU
WHCIICKIIN] S

[TonaTak o npucrymna-
YHOCTH IPUMHUTHBY

I

(]

JonemuBame Opoja
MEpHHUX Ta4yaka

!

[Tnan uHCHIeKTIH]E
32 MaHyeJIHU PaJl
"Ha NUMM

-

cnenuduKayja

Jcina

Bubanoreka
PUMHUTHBA

[Iporpam 3a NUMM

Y

dunanau mia"
HHCIIEKIIN] e

Cauxa 2.6: Jedna onepayuja uncnexuuje wa NUMM

I[NTOBPIIWHE U3
KPAJBED
ITJIAHEPA

WHCIIEKIIUJE

Jlokanno
yckinahuBame
oca

KkpuBa?

TEHEPUCAHE
NUMM
[TIPOTPAMA 3A
JIEO

Jla 1u je
MmyTama
BauHa?

Onoutn
MOBPLINHY

T'enep.
MyTame

@ AcumeTpuuHO
Bbpoj Tauaka

Kpusa
[ToBpmmna
Marnupame

Jla u je
[OBPIIMHA

IInanapna
MOBPIIHHCKA
TpaHcd.

(TIOCTABJbAIE TIOUETHE TAUKE)

JlomeHn
101001aCTH

IIposepa na nu
je Tadkay
TIOJIUTOH

[ToBehame
1mo00J1acTi

Jla 11 je riaaBHA
Op. Tau. 106ap?

Y

WuBep3no

MaInupame

Uud. o

JlonaBame
HETPUCTY-
MaYHKX T1ETIHH

| WtepaTuBHO nu1annpame nyrame |

MOCTaBJbamy

Penoka-

nuja
rauaka Tpanchopm.
- Mozena y
v NUMM xoopa.

Tpaucdopm.
Mozena y
NUMM xoopa.

Cauxa 2.7: Arzopumam naanepa unenexuyuje va NUMM [@/
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Mogenn norpebuux nudopmanmja 3a MmIaHApame HHCIEKImje cy garu y [47,
63, 64]. HeorrxoznHo je HamoMeHyTH Ja cTpaTerija Mepema Takohe uma GuTHY ysaory
y miaHupamy uHenekiwmje [65, [66] kao u mporpamupare MepHEX MarntnHa |67, 68].

Y 62, 69—{72| natu cy npucTynu 3a miaHupare myTambe. THIHTaHA TPoIe/ Ty pa
IUIAHUPAba HHCIEeKIHje Ha 6a3m OBUX IpHCTYIa gata je na cannn 2.7 Kopak gampe je
OTHIIA0 ayTop Juster Koju mope/ myTame JaeduHUIIe U yipaBbadku Ko 3a NU M M

HA OCHOBY XHjepapxuje JlaTe Ha CJIUNHA [2.8

| Tonepanuuja I [TocraBspame, 0OMM WHCTICKIIH]E
| Hpnmutys I Koopza. cucremu, npuMUTHBU
| Tospimua | MepsbrBe MOBpIIMHE, OAA0HD

7 MHIaKa

MepHa Tauka Homunanue Tauke, o1adup
* MEpPHHUX Tadaka

Wz6eraBame konusuje, Op3uHe

[Tyrame .
nomepaja

v

Kperawe mammbe | Oce mamune

Y

Cepgo ynpasibame | KoopauHare, KpeTame Oy oca

Cauxra 2.8: Jedna ynpasnauka rujepapruje uncnexyuje |75/

Y |74, 75|, pasmarpajy ce perrema 3a u3beraBarme Kosmsuje, a y [76—84]
aHa/in3a WPUCTYIAYHOCTH, JOK KOH(PHUIYPUCAHE MEpPHUX MUIaKa pa3MaTpajy
[85—90]. Tlnarupame nHCHEKIMje ce MOXKe pasMaTpaTH W KPO3 MOJAeJy Ha JOKAJTHU
u riobanun 1iaH uHcneknyje [91]. EnemenTtn oBa jBa miaHa cy gaTw Ha CIIMIH
2.9 Cucremn 3a mianmparse WHCHEKIHje MOry OHTH OasWpaHd HA NPHMHTHBIMA
[92—101] unu na 3namy [102]. Cucremu Gasupann Ha IPUMATHBAMA C€ KOPHUCTE U 32
wianuparme obpase [103] 104].

VY [105] mpeacrasmben je of f—line cucteM mIaHUpaba Meperba, KOJU e CacTOjI
U3 TPU MOAYJIa: MOJAYJ 3a yJa3He MOJaTKe, MOMIYJ 3a IUIAHUDAke MePemha U MO
3a CTATHCTUYKY aHaau3y. [Ipumep ekcrpaknuje mpumuruBa u3 CAD momena 3a
norpebe TTaHUpama WHcHeKnuje Ha 6asu C'BR TeXHHWKe TOKA3aHO je Ha CJIUIH
OBa cTynmja mpeicTaB/ba MPBU MeHEPATUBHU MPUCTYI IJIAHUPALY HWHCHIEKITH]e

npumesom C'BR TexHHKe W pa3MaTpa CaMO I€OMETPUjCKH acIeKT MEpPHOI JieJia, a
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HE U HeroBe ToJepaHIje.

( CAD 6a3a nomaraka )

(EKCTpaKHI/Ija HpI/IMI/ITI/IBa)

OnpehuBame reoMeTpHjcKoT
MIPBEHCTBA NPUMUTHBA

Hugo 1: 'mo6axan
IUTaH WHCIICKIIH]e

(CDopanaH,e rpymna HpI/IMI/ITI/IBa)

( CexkBeHIIa TpyIie MPUMUTHBA )

CexBeHIIa IPUMUTHBA 32
MHCHEKIHUjY
- =

JlekomIto3uIyja MpuMHUTHBA 32

L MHCIIEKIH]Y )

- 3
OnpehuBame Opoja MEPHHUX Tayaka
xopumrtheweM Fazzy Teopuja

v

OnpehuBarse IOKalUje MEPHUX )
Tavyaka kopumrhemem Hemmersley
§ — €BOT METOJIa )

v

OnpehuBame myTarme NUnKa 3a |
UHCHeKuyjy kopumhemem TSP
L MIPOBEPE KOJIU3H]E )

o

Amanu3a pesyJrara
HHCIEKIIHje

Cauxa 2.9: Illema ”on — machining” meperva

' ITpumuTuBH
Nudpopmanmje o nemy 3Hame 0 WHCIIEKIIHje
Hip. CAD nozarnu HCTIeKIHjH Cucrem 3a CucreM 3a

TeHeprYKH CHCTEM I/IHTCpHpeTaHI/I]e objekara HNPUMHTHBE [UIaHUpabe
I( 4 (" Cucrem 3a ) \ fI/Iz[eHTI/I(1)I/H<a'rop\I : MHCTICKIIH)C MHCIIEKIIMjE
I @@ > KOIHpame || Besa msmehy :
I \_ IPUMHUTHBA ) ! UDMMITTIBRY | |
I I Ireomerpujcrn P;:;gg;e I [lpuMuUTHBI
I v CucteM 3a . IR : obpaje
| Cuctem 3a JCKOMITO3ULIHA]Y Crcrem 3a ) | ( CucreMm 3a Cucrem 3a
| CKCTPAKLHjy [q— =] KOMILICKCHHUX HHTEpIIpE- T npumuTHBE IIaHUpamke
\_IIpuMHTHBa IPUMHUTHBA ) Tamujy obpae obpaze
\J'eHepHYKH CHCTEM IIPEIIO3HaBaba TeOMETPH]CKUX IPUMHUTHBA ) ['enepuuke undopmaimje

I'enepuuku CAPP notnoMoruyT cucreM 0 objexTHMa

Cauxa 2.10: Okeup nAGHUPAIA UHCNEKUUIE NPEMA
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Crame wucTpazkupamba y O00JACTH ILJIAHUPAHA HWHCHEKIHje TPU3MATHIHUX
JIeJIOBA W CKYJITOPCKUX TMOBPINUHA je petasbHo gato y [91) (110].

Ayromarcko nnanupamwe wuncneknuje Ha NUMM upencrasmeno y [111]
GaszupaHno je Ha B-penpesenrtaruju, Boundary Representation (BR), conun Mojena
y SAT dopmary. Ha uznasy maje nporpam 3a NUMM y DMIS dopmary.

Y KOOpP/IMHATHO] METPOJIOTHjU Kao IITo je Mepeme Ha NU M M, reomeTpujcku
U TOJIEDAHIMJCKU MPHUCTYN JeduHUCamy 00jeKTa Mepema Yy TPOolecy IJIaHWPamba
HHCIEKIHje ce He MOory ojBojeHo mnocmarparu, Beh Besano. [eomerpujcku,
Ko7, PD obGjekar Mepema je TeOMETPHUjCKM NpUMUTHB (paBaH, Kpyr, cdepa,
WTJ.), & ¢a TOJEPAHIHjCKOI ACIHEKTA TO je METPOJIONIKK NPUMUTHB (TOJEPHCAHO
pactojame u3MeDy JiBe DaBHU, TOJIEPUCAH IIPEYHUK, TOJEPAHIHNja YIPABHOCTH,
uty.). [loesanoct usmel)y oBa jaBa Tuna npumutuba jgedunuie o6IMK X BPCTA
rosiepannuje. [lyrama mepHor nunka ce ymnpomheHo MOXKe HPUKA3ATH KA CKYIl
TayaKa KOjU Ce CacTOju M3 TpU NHojckyna. lIpBu mojckyn cy mMepHe Tayke M OHE
ce MOTY JOOWTH Ha OCHOBY T€OMeTPHUjCKUX WH(POPMAIHja O IPUMATHBAMA, U METO/Ia
BuxoBe nuctpudymje. Ipyru ckym cy nmpeocraje Tadke Kpo3 KOje MUMAK mpohe mpu
WHCIEKIHU]U jeJJHOT TeOMETPUjCKOT MPUMUTHBA, Takohe ce MOry J00UTH HA OCHOBY
reoMeTpHjCcKUX nHpOopMaIija 0 MPUMUTHBUMA U PA3BUjEHOT MO JTUCTPUOYIIH]e.
Tpehu ckyn rauaka omoryhapa nyramy 0e3 koausuje u Hemoryhe ra je nedpunncaru
6e3 mHdoOpMaluja o ToJepaHIUjaMa Tj. IIOBE3aHOCTH H3MeDy jBa IeoOMeTpHjcKa
OPUMHATWBA U TIPUHIMIA W30eraBamba KOJIU3Wje MPU IpeacKy MUIKa ca jeTHOT Ha

JPYTU T€OMETPUjCKU TPUMUTHUB.

2.5 MerpoJomka nHTEpOnepadbnIHOCT

[Inanmpame mHCHeknuje P ce MoXKe pasMOTPUTH W Ca CTAHOBHINTA HOBE
napajurMe Kao IMITo je MeTPOJIOIIKA HHTEePOIePAOUTHOCT.

[Tom MeTpoJIOIIKOM WHTEpPOTEePabUIHOCTH €€ TOJAPa3yMeBa CIOCOOHOCT 3a
3aje HUYKN paji (KOMYHHKAIHU]y) DPa3JHYUTHX MeTDOJIONIKAX CHCTEMa, TEeXHUKA
win nporpaMa (codrsepa), Gasupanux Ha paziamuauram maardgopmamva. a Ou
ce OBO ypeaujo, MmoTpebHO je pa3BUTH HOBE IIPOIEAYpe, YHANPEAUTH IocTojehe
crangap/ie win narepdejce koju he ux mopezaru. MeTpoJionika nHTEpPOIEPAOUTHOCT

ce mpema |112| nedunuiie kao crnenudukanuja jesuka uarepdejca koja aedunmIIe
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U UMIIJIEMCHTHU DA METPOJIOHIKE ITOJaTKe TaKO Jda MX KOPUCHUIOU MOI'Y Ppa3sMEHHUTH Ca
npousBohadeM (TIPOAABIEM) Ca MHHHUMAJHOM, aJId CACBHM JOBOJHHOM KOJHIHHOM
nogaraka. ¥ [113] ce o mHTEpOmEpAaGHIHOCTH TOBOPH KAO O MepH CHOCOGHOCTH
Jla  BUIIE CUCTeMa KOMYHHUIUPAjy e(@UKACHO W TPEenu3HO, Ha Taj HAYWH
0be30ehyjyhu permaBame pa3jnduTux 3ajaTaka. [JIaBHH W3a30B MeTPOJIOIIKE
uHTepoIepadbuIHOCTU je JeduHucame ojroBapajyhux mporeaypa u unrepdejca
Oa3upaHor Ha 3ajeJHUYKOM je3UKY, TaKO Jjia Ipou3Bohadu uMajy cBe (pyHKIIHje Koje
cy UM IoTpebHe, IIPH YeMy UM je OCTaB/HEHO JTOBOJBHO IMPOCTOPA JIa Ce IHbUXOBH
HPOU3BOIM PA3JIHUKY]Y O IPOM3BOJAa KOHKYpeHIHje 6e3 OTKpPHBambha IOCIOBHUX
tajun. [lu/b MeTpoIonKe HHTePONepabUIHOCTH je Pa3B0Oj M OJIPrKaBaibe 3aje THHIKHX
jesuka 3a K/byuHe uHTepdejce Y BEJUKAM HHIYCTPUJCKUM OpraHu3anujama (Ha

npumep, ATAG, I + +, BOING wtn.) koju he 6uru mupoko npuxsalienn.

] . . [} []
AutoDesk ' Renishaw  Xspect Solutions ! Hexagon PC-DMIS CMM ! Q-DAS Procella SPC
AutoCAD s Modus OpenDMIS ' ' . .
' ' Renishaw Mod ' Statgaphics Centurion
enishaw Modus
Dassault + Helmel Zeiss 5 | n T ASI DataMyte
SolidWorks ; iGeomet  Calypso Planner § Delcam FowerlNSEECT ' Minitab
' ' Metris Camio Studio ' =
. exagon
AutoDesk s Dassault  Delcam i Metrologic Metrolog XG  § C-D%\/HS EMS
Inventor ; Delmia PowerINSPECT | Xspect Solutions OpenDMIS;
L} ] [}
CAD vl i '
+ . =N Mepeme | PesynraTn u ananmsa
] Mepema ' ]
o0 : :
Simens PLM E Hexagon E Helmel iGeomet E Mitutoyo MeasurLink
Software NX ! PC-DMIS ! Siemens PLM ! Siemens PLM Software
! Inspection Planner g Software Measure | | 1. VisQuality ...
PTC ¢ Siemens PLM ' ) )
Pro/Engineer + Software ' Zeiss Dea Mitutoyo
i Probe CAD ;
e s Helmel Faro
Dassault + Metrologic . eme
Catia ' Silma XG y _ B DL DT
. . Trimek Starrett
i Metris '
E Camio Studio i Applied Precision Inc. Wenzel

Cauxa 2.11: Hnumeponepabuane npenpere uamehy KOMEPUUJAAHUT COPMEEPCKUT
cucmema iy QUMEH3UOHAAHO] MEMPONOUJU [@/

VY mocTu3amy 3ajeIHUYKOr i/ba yKbydenu cy kopucuuiu (DaimlerChrysle,

Ford , BMW wtn.), upogasuu (Zeiss, Mitutoyo utn), HHIyCTPUjCKe OpraHu3alimje,
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Ka0 M TeJia 33 CTAaHJAAp/n3alinjy U aKpeJuTalmjy.

Jeran mpumMep WHTEPOIEPaAOUJIHOCTH Yy JIOMEHY JUMEH3MOHEe MeTPOJIOTH]e
je nar ma cammu [2.11] Cacroju ce u3 dermpu ommre akTHBHOCTH: JIN3ajH,
NpoIeC TJaHUpPamba, Mporec n3Boherma N aHa/m3a KOjUM y JOMEHY JTUMEH3HOHAIHE
MeTrposoruje oarosapajy aktuwBHocTH C'AD-PMI, njianupame Tporeca Mepemba,

Mepeme, MEPHA OllpeMa, Pe3yJ/ITaTH U aHAJIn3a, PECIIeKTUBHO.
2.5.1 IIpobaem mMemposouke uHmeponepabuLHocmu

[Ipobsiemun uHTEPOLEPAOUJIHOCTH CY CTAJIHU [POOJEMU KOJU Ce€ jaBjbajy
npyu W3pajiu  aljimKaluja, a nocedbno npu mwuxoBoM Kopuithemy. lanamnimum
alTMKalMjaMa HeJocTaje jeHO3HavYaH Omuc ujau JehUHUNNja HA HHUBOY jEJIHOT
npuvaTHBa f| n ferepmuHTCTHYKO NeduHICAbE Be3a Ka BUIIM HIBoMMAa. [1puias 3a
periemne OBor pobJieMa je cindaH JIaHallhbeM CBAKOTHEBHOM je3UKYy 3aCHOBAHOM Ha
CeMaHTHYKOM omucy mpobdsjema. Hecriopazym m3mel)y Jbyjiu MPUIUKOM TOCJIOBAHA
y OKBUDY MPOU3BOJHOT CHCTEMa M aT-XOK HpeBoja cOMTBEPCKHAX AITUKAII]ja
JIONPUHOCH PACTY TPOIIKOBA WHTEPONEPAOMIHOCTH Y TPOU3BOMBY IITO HUje
nozkes/bHO. I3 OBOr pasjora 3axTeBajy ce 3ajeTHUYKe TePMUHOJIOTH]e W CHHTAKCE
n1a 6u ce ecbukacHO U ePEKTHUBHO PEIINO IPOOIEM.

[IuTama UHTEPONEPAOUIHOCTH Ce T0jaBJbyje Yy MPOU3BOIHUM IMOTOHUMA KaJla
ce JKeJIM YCIIOCTABUTH paBHOTexka m3Mely paja (MHCHEKIHje) HEKOJUKO MEepPHHX
MAIlMHA W3MEITalbeM WHCIEKIje ca jeJHe Ha JApYyry MepHY MAIIUHY VI
KaJla je 1noTpedHO Jia ce lpeHece HporpaM HMHCHEKIUje jlejia WM YUTaBe I'pyle
JgenoBa u3 jegHe dabpuke y Jpyry. Jejgan npumep TPEHYTHOI CTama Mpod/iema
uHTeponepabugHoCTH je nar Ha ciaunu [2.12] .

[IpobGsiem mHTEpPOIIEPAOUITHOCTH €€ MOZKE PEIIUTH PAa3BOjeM HOBOI' je3UKa KOjH
he cBu (mpomssohaun u kopucuuim) kopucrutu. [Ipe mekonuko rogune NI1ST je
MeDhy npoussohaunma xap/Bepa 1 copTBepa MOKPEHYO HHUIMJATUBY O METPOJIOIIKO]
MHTEPOepabmIHOCTH HUXOBUX mpou3soga. ¥ [114] je mar wommieran mpersiesn
TecToBa 3a yTBphUBame HUBOA IIOCTUIHYTE HHTEPOIEPAdUIHOCTH codTBEpa Hu

xXap/Bepa pasBujen oj crpane NI1ST-a.

2enr. feature - cp6. IPUMATHB - ONIITH HIH TeHEPIIKH 0OINK KOPUIITAeH ¥ HeKOj KOMIjyTepCKHT

ITOJIIIOMOTHY TOj AILJIMKAITUJH
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Jedunnuuja npoussoga
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Jedunncame u moBe3uBame ]
 TOJIepaHIKja ca IPUMHUTHBEMA

U3Boheme miaHa HHCIIEKITH]e 1/1]
CaKyIUbabe CCH30PCKHX
moJiaTtaxka

Vrpasipame akTyaTopuMa u
MHUIIMA

[

Jedunncame 1oaTHUX HH.
HEOIXO/IHUX 32 TUIAHUPambe
mpoleca HHCIIEKIIHje
(TocTaBIbame, CEH30pH, UTI.)

PesyaraTu
HHCIIEKIIN €

PesyaraTn
HHCIIEKIHje

AHaJin3e U U3BelTaj

Y - y Y - Y Y
upu o/1a1M 0
CAD & GD&T Tloxanu o CKynoBE HeanmeH3noHAIHHA neTopujE Tloxanu o
MepamMa nmoaanu KBAJIUTETY
_— 0aTaKa Mepemha
T T - f
il R e o =
e :
MHCIEKIHje P IMopeheme akTyenHux u
HOMUHAJTHUX
) y
>{ CraTucTHYKa aHAIN3a ]
| | l | | H3Bemraj
CMM Mammuna Cucrem Pyuna .| TMacep
ajaTka || mpeno3nas. || Mmepnia
[ | [ | |
_________ - 5
Ilnan Wurtepoonepadbuina Wudopmarponu
HHCIICKIH)e Gapujepa TOK

J

Cauxa 2.12: Tpenymno cmarse npobiema unmeponepabusrocmuy y JuMeER3UOHO]

Jeman

IpUMeEp  pellema

memponozugu |3

npobemMa

HHTEPOIEePaAbUIHOCTH

y  JIOMeHY

JUMeH3NOHATHE MeTposoruje je mar Ha ciauiu [2.13] 1ok je pememe IpuMeHOM

uHZKemepcke onrosoruje garo y |L15]. derasmnuje o upobiemy MeTpOIOIIKe

uHTeponepabuiHocTu je garo y [116, (117].

YIpKOC yYJIOKEHHM BEJUKUM HAIOPUMa, HEyClleX HHTepONepaOuJIHOCTH je

CTaJIHO IIPHUCYTAH W IIPeJICTaB/ha O030M/BHY HMpenpeKky 3a moeharme MpPOJLYKTHBOCTH

n edpuKaCHOCTU y HWHAyCTpuju. Kpo3 mpersien 10 caja MOCTUTHYTHX pPe3yJiTara y

00/1aCTH METPOJIONIKE WHTEPOTEPAOUIHOCTH, Y OBOj JUCEPTAIUjH Ce UCTHYE 3HAYA]

" JOMPUHOC Pa3BOja WHTEJIUTEHTHOT KOHIENTA TMJIAHWPama WHCHEKIHje Kao jeHOT

0/l HAYMHA YKJabalbha HHTEepOlepabMIHIX IpelpeKa OJHOCHO pellema IpobjieMa
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unreporepadbuanocTu y jomeny uncneknuje PD na NUMM.

Jlepununuja nponssona +
Kpeupame reomerpuje ,uena) H3Boheme miana ]
MHCIICKIIUje U CaKyIUbamke J
(IIedeucaH,e l'lpl/lMl/lTl/lBa) CCH3OPCKUX TlofaTaka
o
JlebuHHCame U TIOBE3HBAE [anaBmaH,e aKryaroprma “J
o OUIauMa
TOJICpaHIIKja Ca IPUMHTHBHMA |
v IIpouec mepemwa
Jedunucame nogaTHuX HH ) P
. y AHaJIn3e ¥ M3BelTaj
HEOIXO/IHUX 32 IUIAaHHUPAHE Pesyiratu
P Wi ; Pesyaratn | pesyyrarn
Ipoueca HHCIEKI )€ HHCIeKIHje | yocnexmmie .
UHJ€ | yacnexuuje
(mocTaBJ/bake, CEH30PH, HT/.) |
CAD & GD&T ‘( Amnanu3a rnojaTaka o
nemy
— Y Y v v Y
upu Iomauu o
Medunucame npoueca opaje Tloxanu o K n(l))lm HeamMmeH3HOHAJIHHA MCTHO H"'“ TTopanu o
AHanmza Mepama y nofauu PH KBAJIMTETy
TEXHOJIOTHYHOCTH T nonaTal*ca . Mepeﬂ;a T
Jleunucarme onepanuja u J v
3axBara
CraTucTHyKa aHaIM3a
Onabup Mamnne )
AJIaTKE I
|
Jledunucarme pexuma ] W3Bewrraj :
obpazne |
1
Ilian odpane :
|
A |
Jepunucame npoueca CHuMame noJaaTaka o !
HHCIIEKIMje KBaJIUTETY |
[
.
|
[
| caemmbuBocTH M :
"\ mera moganm |
|
H3BemniTaj nocji0BHOM |
| I | l | cucremy
Mammunna Cucrem Pyuna
CMM y .. Jtacep EBanyupame /
ajlaTKa npenosH. || mepuia ycaBpluaBame
[ [ | [ | MeEpHOT mpoieca J
Il1an ( Epanyupame /
HHCIEKIHje ycaBpIIaBambe
L npoieca oopaje

Caura 2.13: Bydyha susuja dumen3uonoz memporowroe cucmema |3/

2.5.2 IIpojexkmuu mum 36 MeEMPOAOWEKY UHMepPONepabusHocm

Hamnmonagan WHCTUTYT 3a CTaHIapAe W TEXHOJIOTH]y v AMepHIM je OCHOBAO

AKnuoHy Trpymmy 3a ayToMoOWIACKy uuaycrpujy, Automotive Industry Action

26



IIPEI'JIE/I CTAIbA HCTPA2KIHIBAIbA

Group (AIAG), koja ce cacroju W3 BHIE KOPIOpAIMja W YHUBEP3UTETA HA
ba3u umje capajilbe ce peniapajy npodjeMu y obJIacTH MEeTPOJIONIKUX CHCTEMA.
AITAG rpyna je ocHWBAY MPOJEKTHOT THMa 33 METPOJIONIKY WHTEPOIEePAOHIHOCT
T38. Merposomkor npojekraor tuma, Metrology Project Team, (M PT). Topen
npobjieMa MeTPOJIONIKe WHTEePONepabu/IHOCTH, KA0 MPUMAPHOT, MPOjeKTHU TUM Ce
6aBu 1 JAPYIUM 00JIaCTEMa KAO IITO CY: KBAJUTET IPOU3BOJIHUX 0/IaTaKa, METPHKA
HPOU3BOJIHUX II0JaTaKa, HHXKEHEPCKa BHU3Yye/IM3alidja, MEHAIIMEHT ITPOU3BOJHHM
HOJIAIMa, pa3MeHa M MeHAMEeHT TeXHHYKUM [OJaluMa HWTA. Y IOLJIeLy
TUIA MEPHOI' CHCTeMa, IPOJeKTHH THUM, Ce YIJIABHOM ©OaBH JUMEH3HOHAJTHUM
MEeTPOJIONIKHM CUCTEMUMA YHje KJbYUHe KOMIIOHEeHTe HHTepdejca Cy: NPpOrpaMupabe;
CAD; MepHH eKCIEpUMEHT, M3BeIlTaj W aHaam3a J00HjeHHX Tmomaraka. llpema
[118], ocHOBHM 1MB MPOjEKTHOT THMa je Ja ce CMambU BpeMe Pa3Boja MPOU3BOJIA
U TPOIIKOBA IPOU3BOJAIE HOCTU3AMHEM BHCOKOI HHUBOA WHTEPOIEPAOUITHOCTH
copTBEPCKUX U XaP/BEPCKUX KOMIIOHEHTH KOj€ €€ KOPHCTE y ayTOMAaTHU30BaHO]

Merposioruju. Heke o) aKTHBHOCTH y OKBUPY OBOI' IIPOJEKTHOI TUMA CY:

e uIeHTH(UKOBAILE HeJ0CTaTaKa y mocrtojehum cranmapanma,

e yBOheme y Jay0/by eBaJiyalldjy MocTojeNux craHgap/a W pa3Boj CTaHIAp/Ia 3a

nojeaune unrepdejce;
e uaeHTH(UKAINja U TOJPINKA y YCKIahuBamy 1 NpeK/jianamy CTaHIap/1a.

Ocum Tora, oBaj TuM ce GaBH pa3BojeM HHMPACTPYKTYPE CTaHIApIa Kao
n ycaryiamasamwy crapgapa usmehy Espome u Awmepuxe. [lpojekTam Tum je

OPTaHU30BaH KPO3 TPU pajHe TPYIe Yuju TEeMATCKU OKBUPH Cy cjejehn:
e IIporpaMupame,
e 3ajeTHUYKHU (POPMAT M3BEIITAja H,

e C'AD unrepdejc.

STEP je ISO mogpmka pememy mpobiaeMa  HHTEPOIepabHIHOCTH
JeuHuCcaAbEM KOMJYTEPCKU-UHTEPIPETATUBHUX MOIATAKA KOJU OIUCY]y TPOM3BO/I
U HAYUH pa3MeHe T0/IaTaKa.

DMIS onucyje meyrpaauau (opmar 3a WHCHEKIN]y MTPOTPaMa WHCHEKIH]Y

pesyarara [119], nok [ ++DM E onucyje komyHukanuouu narepdejc uamehy mepHe
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MallliHe U M3BPIIHOD ylpaBbadkor codraepa [120] u npeacraBba myT Ka periermby
npodbJeMa HHTEPOIePAbUIHOCTH ¥ foMeHy uHcnekiuje va NUM M.

AIAG npomoBuiie n pas3Boj Mpou3Boga Ha 0as3u cTaHgapaIHuX HWHTepdejca,
a KOju Cy y CKJaJy ca OTBOPEHUM craHmapauma. lIpegnoct je y Tome ja he
NPOU3BO/IM PA3JUYUTUX TPOU3BOhada OWUTH MoBe3aHm u 6e3 KOHBEp3Hje jeJIHOT
dopmara nmogaraxa y apyru. I[lorognocTu 3a KOpucHUKe TPOU3BO/Ia KOjH MOIPZKABA]Y
cranjap/ i uHTepdejcu cy: Jlakoha moBe3uBamba MPOU3BO/IA, CMAbEHE TPOIIKOBA
OJIp;KaBarba, (MIEKCHOMIHOCT Y H300pY KOMIIOHEHTH OJ] CTpaHe KOPHUCHHKA U

noBehana KOHKypeHIUja MeDy mpogaBiuMa, npahera cMamemnheM TPOIIKOBa.
2.6 IlocraBka mpobJjemMa UCTPA>KUBaHA

[IpmaukoMm Kpermpamba MepHOT TPOTOKOJIa, TeOMeTPHja MEPHOT JIeJIa ce Y3UMa, Y
003up WM yHOCH ¥ codTBep 3a nporpamupame NUM M y Bugy HEKUX O H3JTA3HUX
JIaTOTeKa Kao MITo cy Heyrpasau (opmar nogaraka, [GES uwiu STEP, nok ce
O/ O TOJEPAHINjaMa YHOCE Ca TEXHUIKOT IPTeKa. 3a cajia, He nocToju (popmar
N0JIaTaKa WIH JATOTEKA y KOjy CY CMEINITeTHW W HOJAIM O TeOMEeTPUjU U MOATIH
o ronepanmmjama. [lojemuau C'AD codreepu, kao mro cy Autodesk Inventor
Professional 2011 i Catia V5 wmmajy moryhuocT 3amaBama, y 3D OKpyxemy,
nojeIMHNX O0JIMKA TOJIEPAHIM]ja Kao IIMTO Cy TOJIEPAHIHje JIYKUHCKAX Mepa u
npeannka, Mmehytum dopmar nmomaraka y Kome he ce BuaeTn Besa m3Mely 3amarux
TOJIEpaHIja W TeOMeTpHje jesa Koja yuecTBYje V Kpenpamby JaTe ToJepaHIHje 3a
caJia He MOCTOjH.

Capammu Momes ST FEP nomaraka Hema jgoBosbHO GD&T maboOpManuja 3a
AyTOMATCKO TeHepucame IUtaHa npoteca uucnekmnmje [3]. Couka E] noKasyje
EXPRESS — G amjarpam npemioxennx GD&T medwHUIEja v IPEII0KEHOM
Anmukanuonom pedepentaom Mogeny, Application Reference Model (ARM).
STEP — NC' y cebu caap:Ku ToJiepaHIldje, aJd He MOJAaTKe Koje WX Be3yjy 3a
reomerpujy Mepaor jesa. Ca reoMeTpujcKor aciekTa OUTHY yJI0Ty 3ay3uMa U Pa3Boj
GPS obnacru [121].

Jacno gecdunmcame OBUX MOJATAKa OJAKIIAIO OM ayTOMATCKY WHCHEKIIH]Y

Ha ocaoBy C'AD momena jesia W eJIMMUHUCAIO yIOTPeOy TEXHUYIKOT IPTeKa Kao

3pepmunn na ciunu cy gedunucany GD & T cranpapiom
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OCHOBHOI' MeJIijyMa nHMOPMAIja O TOJEPAHIIjaAMA.

| GD&T definitions |
| (ABS, tfacturing_feature |

(ABS)dm_workingstep |
its_applied_tolerance S [0:7] its_tolerance S [0:7] |

its_id
Dimensional tolerances = 9 STRING I

its id Geometric tolerances ifvi
STRING I. qualifying note | STRING I
INTEGER I' significant_digits

(ABS)tolerance significant_digits [~/ mpepp I
lenoth . segmemisize . .
ength_measure dimensional _value
l l = o length_measure

STRING I. qualifying_note
(ABS)geometric_tolerance -

tolerance_conditi Lr i ficatonmin) feature_applied_to
’ (ABS)location tolerance (ABS)two5D_manufacturing_feature I

tolerance value
length_measure = - l
angularity_tolerance

feature_applied_to

I ABS) 03D, manafucturing feature d coaxiality_tolerance angular_location_dimension I I (ABS)size_tolerance |

ﬂ circular_runout_tolerance curved_location_dimension I

cylindricity_tolerance o “I concentricity_tolerance linear_location_dimension |

- —4 line_profile_tolerance I— - - -
straightness_tolerance o —ol angular_size_dimension l

(ABS)dimensional_tolerance

tolerance_value

| radial_size_dimension

—4 parallelism_tolerance
flatness_tolerance o

—cl perpendicularity_tolerance

. — OYINCE L | thickness _size dimension |of Y o 3 |
roundness_tolerance d position_tolerance e H:l - size_ 1

q curved_size_dimension

—<{ surface_profile_tolerance |— | width_size_dimension
—‘:{ symmetry_tolerance l— | externally_defined_size_dimension
—C{ total_runout_tolerance l—

q height_size_dimension

d length_size_dimension

applied_to SET [0:?] OF

I applied_to SET [0:?] OF [
——— 2o [ — . o,
- Datum ' Toleranced geometry I
L ol -

Cauxa 2.1/4: Jlepunucare ungopmayuja o mosepanyujama npema GD & T [3]

[Tpema ayropy ~Zhao rnasam mnpobjieMH KOju Ce Ce jaBibajy y TPOIECY

nedUHICAKkA TPOU3BOIA U MEPEHa CY:

o GD&T nomamu mMopajy outu Momenupanu yuyrap CAD nogaraka, a He maTn
Kao KoMentapm miam 3ammcn. [SO 10303 AP 203 [122] (BR)) je jemumo
pasBUjeH craHjap/| INpeJCcTaBbatba IoJaTaka nojp:xkan o crpane csux CAD
cucrema, MehyTum OH HeMa y cebu MOJEs TOJepaHInja, eJIeMEHTe KA0 IITO Cy
KOODJMHATHU CHCTEM NpuMuTHBA, Tostepaniuje uta. 150 10303 AP 224 [123]
(nmpeacraBpame Ha Ga3W MPUMATHBA) WHKOPIOPHPA MOJEJ TOJEPAHIH]CKHX

OPUMUTHBA AJIM KA0 TaKaB HUje noapxkaH of crpane C'AD cucrema,

e TPEHYTHO, jeqHA OJ TJIABHUX MOAPIIKHW pa3BOjy CTaHIapja je HOBa Bep3mja
150 10303 AP 203 koja mojesupa Tojepannujcke ejgemenrte. HajunoBujum
TECTOBUMA, CIpoBejeHnM 0 crpane riaaBaux CAD nobaB/bada TecTupaHa
cy tymademba GD&T wadopmanmja mogenupannx y AP 203 y usgamy 2
[124]. GD&T nedunnnmje uz AP 214 [125] (jesrpo mogaraka 3a ayTOMAaTCKO
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JTH3ajHUpabe MAIMHCKAX nporieca ) cy xapmonusoane y AP 203 y uznamwy
2. OBe GD&T nmedpununumje cy yriaBHOM ynorpeO/bHBe y CBPXe TyMaderba,
CTOTA OHE HUCY JOBOJbHE 33 ayTOMATCKO T€HEPHUCAe IMJIaHa MEDPHOT MPOTECa.
Heonxoana je nasba xapmonuzanuja G D&T nedunumnuja nzmehy AP 214 u AP
224, kao u HUX0BO ycBajame y AP 203. Jenuno Ha oBaj Haunu he ce omoryhurn
AP 203 na 0be30emu ajgexkBaTHe HHMOPMAIIU]je 38 FeHepHCabe IJIaHOBA MEPHOT

npoiieca,

He cranpapaae G D&T nndopmanmje moBesane ca MpOjeKTOBAHEM T€OMETPH]e
nena. OBa 9umeHNIA TPOKIMA KAKO 1POorec nehHHICAkA MPOU3BO/Ia TAKO U

JneduHuCcAbEe AKTUBHOCTH MEPHOT MPOIECA,

HEIIOCTOjalhe CTAHJIAPHUX MEeXaHM3Ma Jla 00yXBaTe H jeJaH CTaHIapIHU je3uK

3a MepHe MeToJie, TpaKce W MpaBuia,

HEIOCTOjathe KOMIIJYTePCKH YUT/bUBUX (MHTEPIPETATUBHUX) U CTAHIADIHUX
Jgedbununuja pecypca MoryhHoctum MepHe olpeme, KamnamurTera, Moryhe
kKoHdurypamuje, nepdpopmancu, Mepue neoapehenoctu, censopa, momMohHHX

npubopa, 0OPpTHUX CTOJIOBA,

cnaba Kpajiba KOPHCHUYKA IMOJPIIKA 3a HECBOJUHCKHU je3uk wuHTepdejca

METPOJIONITKOT CUCTEMA,
I ++DMEFE uuje dopmasinu craHgapi,

npumena [ + +DMFE mopa OWTH NpOIIMpEHa HA JAPYLY OLPEMY, CEH30pe U

OKPYKeba,

nMiLieMenTanuone dapujepe I + +DMFE mopajy Outu cMmambeHe, Kao IITO Cy

MMOY€THU MJIN YJIa3HHU TPOIIKOBH.

Y npemtoxkenom STFEP annukaimuponoM mnporokoay ARM wmopen momaraka 3a

unrerpanujy CNC obpage u uHcnekiuje, aehuHAIN]a IUMEH3UOHATHUX MEPHUX

HpuMuTHBA cy xapMmonusosane o crpane AP 219 u HIPP ARM wmoaena nogaraka

npeaygoxkenor ox NIST wua 53. ISO TC 184 SC cacramky y Jlamacy 2007.

rofuHe. JegaH IuMeH3HOHATHW MepHH npumutus (dm_ feature) je mam mpocrt
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(dm__simple _feature) unn cacrasmen (dm_composite  — feature), Kao mro je

IOKa3aHO HA CJIHIH Fl

Dimensional measurement features . Sl 9
fe (ABC)dm_feature Composite dimensional
- measurement features
i 3
Simple dimensional | (ABC)dm_composite_feature ‘
measurement features | (ABC)dm_simple_feature | ; - ;

| (ABC)dm_compound_feature | | (ABC)dm_composite_feature |

[ I I 1 | dm_compound_feature_sphere |
| (ABC)dm_simple_feature_2d | dm_simple_point | | dm_simple_line ” (ABC)dm_simple_feature_3d | e

\—L | dm_compound_feature_axial ‘

P

| dm_feature_gcurve | | dm_feature_edge_point | | dm_feature_line_bounded |

| dm_compound_feature_planar |
Py d l

dm_feature_plane | | (ABC)dm_feature_inout 2d | | dm_feature_gcurve || (ABC)dm_feature_inout_3d |

‘ ‘ dm_pattern_spherical
S S
R

| (ABS)dm_feature_tuboid | | dm_feature_cylinder | | dm_feature_torus |

dm_feature_arc

I

| dm_pattern_feature_axial |
S S I§

dm_feature_ellipse | dm_feature_cone | | dm_feature_rev_surf | | (ABC)dm_pattern_feature_axial |

. [
| (ABS)dm_feature_planes | dm_feature_sphere l

I dm_pattern_feature_axial_radial |

dm_feature_circle

ll

| (ABC)dm_feature_c_par_line

'S s
| (ABC)dm_feature_c_par_line_flat | | dm_feature_parallel_planes |

| dm_feature_sphere_seg | | dm_pattern_feature_axial_parallel |

| (ABC)dm_feature _c_par_line_round | | dm_feature_symmetric_planes |

Cauxa 2.15: EXPRESS-G dujazpam memporowrux npumumusa (5]

CBaKI/I IIpOCT UJIN CaCTaB/beH IPUMUTHB MO2KE 6I/ITI/I jeﬂaH 01, HEKOJIUKO THIIOBaA
KOjU UJIeHTU(UKY]Y BUIIIE 3aje THIYKAX IPUMUTHBA Y ILJIAHUDPAIbY MEDPHOT MPOIECa -
KaoO IITO Cy KyIlie, DUJIUHIPU 1N CaCTaB/b€HH IMPUMHUTUBU IIOITYT IIaTEPHA (eﬂeMeHaTa
KOjH Ce TIOHABIBA]Y ).

Hapenenu npobiemu IUpeKTHO YTHUYY HA Pean3alfjy WHTepPOIepabuJIHOCTI
U OMeTajy pa3B0j ayTOMATCKOT U UHTEJUTeHTHOT KOHIenTa nHeneknuje Ha NUM M.
[Tokymiaj 1a ce yKayke Ha 3Ha4aj peliema OBUX mpobiema je mpejacrabben y [126].

Pemmreme HaBemeHOT TWpOOJIEMa ce MOXKe YOUUTH YV JIeKOMIO3UIUJH MEPHOT
JleJla Ha TeOMeTPHjCKe MPUMUTHBE U Jle(pUHUCABY HIUXOBE MPUIATHOCTH OpeheHOM
o0uKy Tosepannuje. Jlajbe, TEOMETPHUjCKW NPUMHTHUBH C€ MOTY IPEJICTABUTH
Kao KJace WHXKEIHePCKe OHTOJIOTHje, HOBE TEXHHUKEe BeITavyKe WHTETUTCHIIN]e.
[ToBezanocT ToJiIepaHInja U FEOMETPU)JCKUX IIPUMUTUBA CE€ MOZKE HPEJICTABUTH IIPEKO

ocobMHA KJaca M WHIUBUIAYA Y jeJAMHCTBEHY OHTOJIOMKY 6a3y mojaraka. OcHOBHH

4repmuan Ha cumy cy gedunncann EX PRESS GbopMaIHuM je3umkom
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3ajlaTak Oa3e nojaraka je Ja Jia Ha U3/1a3y MEeTPOJIONIKE MPUMUTUBE OJHOCHO Be3e
u3Mehy reoMeTpujcKuX NPUMUTHBA U TOJEPAHIU]a MEPHOT JIeJIa.

Nz0keHn TPUCTYTT pelierhy 3axTeBa u AepuHucame NHKEHEePCKe OHTOJI0TH]e
y JIOMeHy WHCIeKIje Tpu3MaTnaaux jgeiaosa na NU M M 1iro je npeamer ciiejgeher

norJjiaBJba.
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3 OHTOJIOIIIKA BA3A 3HAIbA

Beh pasBujene wu mpuMemeHe HWHKembepcke HHMOPMAIHje, YecTo Cy
CKJIQJININTeHe W 3a00paBibeHe. TpeHyTHN MPUCTYIN MpeTpaKuBamy HHMOpMAaIuja
CY HEeJOBOJbHO e(dWKACHW y pa3yMeBaly WHKEHEePCKUX CaJipyKaja, jep OHH HUCY
pa3BUjeHN TaKoO Ja jese, IMOHOBO YIOTpeO/baBajy W IpPeacTaB/bajy HHMOpPMAIHje

jegHor MHKemepeKor goMena [127).

3.1 VYBoaHe HamoMeHe

Y oBoM moOrJIaB/by Ce jlaje TPEHYTHO CTarhe Pa3Boja MHIKEHmEPCKe OHTOJIOTH]e
W Tpejjiayke MeTOJ HeHOT pa3Boja Ha KOHIENTYaJTHOM HUBOY, V IUJbY TOHOBHE
ynorpebe u Je/bema 3HAMmA y JOMEHYy KoopauHatHe wmerposoruje. Ocum Tora,
MeToj1 JiebUHUIEe pa3BOj OHTOJOTHje 3a MoTpede U3rpajmbe OHTOJOINIKE 0Oasze
3Hamba, K0 jeJlHe 0J OCHOBHUX KOMIIOHETH MHTEJMI'€HTHOI CHCTEMa 3a WHCIEKIU]Y
npusMaTuIHIuX AenoBa Ha NUMM. llpennoxkenn MeTon je UMILIEMEHTHPAH y
codrBepy Protégé.

WNucneknuja va NUMM ce H6a3upa Ha KOMILIEKCHO] CO(PTBEPCKO] HMOAPIIIIH
3a pasmumMTe KJace MeTPOJIONIKUX 3adaTaka (Tosepannmja). IlpojekroBame
yHAMOPMHOT IIJIaHA WHCIIEKIHje 3a MEPHH J1e0, Ydja MHCIEeKIHja e ce U3BPIIUTH

Ha NUM M, nanac npejacTaB/ba KOMILIEKCAH IPodaeM 300T:
® TUIIa TPOU3BO/HE U METPOJIONIKE CJI0KEHOCTH MEPHOT MpeaMeTa,
e HWHTYWIIWje W 3HamWa IJIaHepa UHCcIeKInje win nporpamepa NUMM n,

e vonesna u codrepa 3a C'AI Mozmen, Kao deja CHCTEMa 3a WHTETPHCAHO

npojekroBame (CAD), mwianupame obpage (CAPP / CAM) u mwianupae
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uncnexujy #va NUMM (CAI), koju ce nanac najuemhe cpehe xkao PLM

CHCTEM.

OBaj mpobieM ce MOYKe PelTuTH pa3BOjeM OHTOJIOTHje W OHTOJIONIKe Ha3e 3HAA 3a
reHeprucarme KOHIENIMjCKOT TJIaHa WHCIEeKIje 33 MepPHU J1e0, Ha OCHOBY KOra ce
MOZKe TeHepHCAaTH ayTOMAaTCKHU IJIaH WHcnekinje 3a Koukpetny NUM M, ogaocHO
MEPHU ITPOTOKOJI.

Pa3Boj onrosioruje unkoprnopupa cse norpedne undopmarmje mojesunpajyhu
uX TOMONY OHTOJIONMIKMX KOMIIOHEHTH Kao IITO Cy KJjace, WHIUBH/YE, OCOOMHE,
Xujepapxuja Kjaca, Xujepapxuja ocoOWHa WTJ., JOK OHTOJIONIKA 0a3a 3Hamba Jaje
O/I'OBOP Ha yHAIpPEJ, MOCTaB/heHa MUTambha y3 MOMON T3B. pe3oHepa MaxoM y3 momoh

MpaBuJja 3a JIEKOMITO3UIN]y TPUMUTHRA.

3.2 Pa3Boj nH>KemepCcKe OHTOJIOTHje 32 JOMEH KOOPAUHATHE

METPOJIOTHje

[lIojam omnrtoJioruje je mozHat u3 dpurozoduje e ce gedUHUIIE KAO I'paHa
Mmeradu3vKe, Koja W3ydaBa npupoiy Ouhia wim Bpery crBapu, Koje mocroje [128]
129|. ¥V unKemepcTBy, M0jaM OHTOJIOTHje Ce MPBEHCTBEHO OJHOCH Ha MPE/ICTABhAE
U TOHOBHY ymorpeby 3Hama. [lopem morpebe 3a mpejcTaB/bambeM W ITOHOBHOM
yIoTpeOboM 3Hama jegHe 00JaCTH, jaB/ba ce W MoTpeda 3a Je/berheM 3Hamba jeHe
obsiactu u3mehy Buiie pazandnTux Kopucuuka. Verpakusadu y 001aCTH BEIITAUKE
WHTEJUTEHIH]e U TPEACTaB/baha 3Habha UCTUIY /14 je OCHOBHA HaMeHa, MHXKEHhePCKe
OHTOJIOTHje MPEHOC U pa3MeHa 3Hama. C JIpyre crpaHe, jeJaH €0 ayTopa HmoBe3yje
OHTOJIOTH]y ca 0a3oM 3Hama, TBpJAehm ga oHa mpejcTaB/ba OCHOBHY JIOTHYKY
CTPYKTYDY OKO Koje he ce rpaamtn 6aza sHama [128, [130]. Mehyrum jemno je
M3BECHO, OHTOJIOTH]ja je MPOHAIILIa CBOje MecTo y 0bJIacTuMa y KOjuMa je ceMaHTUKa
baza komyHukanuje mely symnma u cucremuma [131]. Heku on pasmora koju
MOJACTUIY Pa3B0O] METO/IOJIOTHja 38 PA3B0j HHKEHEPCKAX OHTOJIOTH]a, 1A CAMUM THM

U MHZKEHEePCKUX OHTOJIOTH]a CY:

® UHKEIHEPHU JIAHAC PETKO YMHE HANOP Jia IpoHal)y nHxKemepcke cajprkaje n3Ban
nperpare IpeKo K/byIHUX PEYd, UCTOBPEMEHO CBE BHIIIE UTHOPUIITYhH TTOHOBHY

ynoTpedy 3Harmba 3aTo IITO OJAroBapajyhm ajaTu 3a MpeTpary HHXKEHEePCKUX
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urdopMaIja HICY 10BOHHO pa3Bujenu [132].

e Vv WMHIYCTPUjCKOM CeKTOpy, upojektanTu 1uposoge 20-30 % Bpemena vy

KOMYHUKAIMjU U npeysuMarby undopmaruja [133).

Henasuo npeiozKenn OHTOIOIKA PA3BOj Y HHKEIHEPCTBY Ce MOXKe KaTeropu30BaTh
npeme ToMe 3a 1Ta je HamemeH. [Ipema [134]|, mocrtoje Tpu HameHe: BHCOK HHMBO
cenudUKalnje 3Hatha JIOMEHa, CUCTEM HHTEPONEPAOUIHOCTH W Pa3MEHa 3HAba U

IeroBa MOHOBHA yroTpeda.
3.2.1 Memodoaozuje pa3eoja UHAHCEHEPCKUL OHINMOMAO2UIA

[IpBu moKyIaj jga ce KOHCOMHUAY]Y MCKYCTBa CTedeHa y Pa3BOjy OHTOJIOTH]je
je upexncrasmen y [135]|, kpo3 ucrTHIAE KpuTepujymMa Kao ImTO Ccy: jacHoha,
KOXEPEHTHOCT ® mpomupusoct. Y pajy [136], pasmarpa ce passoj onrtosoruje
npe/ty3eha 3a Mojie/mpame MPOu3BOJHUX Mpoleca yuyTap mpemayseha u npenoxene
Cy TpW CTpaTeruje 3a WACHTH(UKANN]Y KOHIENATa Y OHTOJOTHjH, O03T0 Ha JIOJe
(top - down), omno3no ma rope (botton - up) m cnoba Ka cpemunu (middle -
out). Pa3zpujen je mMeTom Koju yKJbydyje ciemehie akTuBHOCTH: uaeHTHDUKAIM]A
I/beBa, eBajyalnja u jjokyMentanuja. majyhu y Buy KoMILIEKCHOCT TIpobjieMa
ca KOjUMa ce MHXKEHEPU CyouaBajy, HOTPeOHO je KOMOMHOBATH IIOMEHYTE CTPaTertje
3a uIeHTHMUKANU]Y KIaca W Ha Taj HAYAH OJIAKIIATH MPUCTYI KOHMENTHMA .V
CPeIMHI, KA0 HaJHENPUCTYMAYHUjeM ey Xujepapxuje Kiaaca. OHTOJIOMKH pa3Boj
U MeTOJ eBajiyallije KojuM je passujena, Toronto Virtual Enterprise (TOV E)
ourosoruja [137], 6asupa ce Ha CKymy MHUTamba, T3B. KOMIETEHTHHX MUTAMHa 3a
onpehmBame oOMMa OHTOJIOTHje W WU3JBajarme Kjaca oHrtosnoruje. TOV E wmeron
jé pa3BHjeH y TW/bYy WM3rPaJibeé MOJeIa 3aCHOBAHOT Ha JIOTHIIM TPBOT peaa 3a
npejcrapbambe onronoruje. Coamune meroge ce nomumy y pajay [138]. YV pany
[139], mpeacraBben je meros 3a Pa3Boj OHTOJOIHjE OJ CAMOI [OYETKA, HA3BaH
METHONTOLOGY . Mehyruwm, meHa eBajyalnja, 10 MHILBEHBY CTPYUHAKA 3a
oBy objiacT je jomr yBek cyOjekrtuBHa. Mehy HeZaBHO TpEIOKEHUM METOTaMa
3a pa3BO] OHTOJIOTHje, y WHKEEPCTBY Ce ycBajajy HeKe o) HBHAX Kao IMTO Cy:
npumena dopmasHor KonrenTa anainsa [140] 3a dopmupame onrooruje dhamvunnje
JejaoBa TOMONy aHajam3e CcJWKe JI00WMjeHe jeJHOKPATHOM YIOTpedOM Kamepe,

JIM3ajHUPaibe IIPoleca pasBoja OHTOJIOTHje IpujaroheHor moceOHUM moTpebama
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npousBoJHuX Komnanuja [141]. Mehyrum, npumemeno ycBajame HHje €KCILTHIUTHO
HUCTPAKUBae CcHermuUYIHUX peJsainuja Mehy KOHIEnTHuMa, W CTOra, pe3yJaTarT
yCcBajama je JIMCTa He3aBHCHUX TAaKCOHOMHja, a He OHToJioruja. KoHmenT passoja
UHZKEIHEPCKE OHTOJIOTHje 3aCHOBAH HA KpeHpamby MHZKEILEPCKOI PeYHHMKa, Kao 0asze
3a aJbll TOK pa3Boja MHIKEHePCKe OHTOsIOrHje mpema [134], obyxBara mrect Kopaka:

cuernuduKanmjy, KOHIENTyaJu3anujy, hopMaJTu3aIiujy, MOIy/Ialujy, eBaayanujy u

onpxkasame (cuka [3.1).

[TonprxaBajyhe akTHBHOCTH

1. Cnenudukanuja
1.1 OnpehuBame obuma
1.2 ®unoha ogabupa

Il

2. YcBajame
2.1 Konuent ycBajama
2.2 Penaryje ycBajama
2.3 JIeKCUYKU TEpMHUHU

=
\ 4

gt

3. ®opmanuzanyja
3.1 Takconomuja
3.2 Penanmja
3.3 JIekCu4Ku TepMUHH

gt

4. ITommymanuja
4.1 Manyenna
4.2 Ayromarcka

g

5. Banunanuja
5.1 TaunocT
5.2 KoMneTeHTHOCT

( )
KoruutusHe cTyauje y HHXEHEPCTBY

JlnzajH pa3MaTpama
\_ J

( )
Cabpana 3HaBma 0 pecypcuma
IToHoBHa ynoTpeda 3Hama 0 pecypc.

L Excrpaknuja 3Hama

J

[ ITo3HaBame pagHUX JUCTA ]

N
Mopnenupame y Protege
AyTOMAaTCKO IIapCUpame

Emmupujcke crynuje

~
[ CTaTHCTHYKO YUCH:EC

EgH

[o

6. OnpxaBame
6.1 Mmkemepcka OHTONIOTH]a
6.2 HXKEemEepCKH JIEKCUKOH

Cauxa 3.1: Hnotcervepcka onmonozuja u npouec paseoja UHHCEHepKkoz AeKCUKOHG

[Tpeastokenn KOHIENIT pa3Boja MeTo0JIoruje Moyke OuTnm mpuxpaheH Tek

HAKOH pa3B0Oja OHTOJIOTHje W HeHe ycIlelllHe mpuMeHe. [IpuMep Takse oHTOJIOTH]E je

1134]

Mopenupame y Protege
[IpuponHu je3uk nporecuparma
0a3upaH Ha MAITHHCKOM YUY€y
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Skeletal — meromoiorHja MpeIOKEHA HA OCHOBY UCKYCTBA Y Pa3B0Ojy MPEIy3eTHHIKE
ourosoruje, Enterprise ontology [136]. Ba paspoj onrosormje UpemaoKeHH CY

pa3IMIUTH KPUTEPUjyMH, & HEKH OJf THX KPUTEepHjyMa cy usjaoxkenu y [142].

3.2.2 Hopeherve mpaduyuoOHGAHUT U HOBUL NPUCTNYNA

CBaka MeTOI0JIOIHja pa3BOja HHXKEHEPCKE OHTOJIOrHje cruenuduydHa je 1o
JIOMEHY 3a Koju ce paszpmja. OO3MpPOM J1a 3a JOMEH KOODJIWHATHE METPOJIOIHje H
MeTPOJIOTHje YOIIIITe A0 caja TOTORO Jia HUje YUWheH HU jeJIaH TMOKYIa) Ja ce oHa
pa3Buje, He MOXKe Ce HAlpaBUTHU MapaJjesna y nopehemy msmely Tpaaumumonaannx
n HoBuX mpuctyna. Pejrarusno nopeheme je moryhe u3BpiiuT Ha OCHOBY OIIIITUX
KpUTEPHUjyMa Kao TMITO €y jacHoha, KOXEPEHTHOCT W IIPONIUPHUBOCT 33 PA3IUUUTE
JIOMeHe W TO TeK HaKOH pa3Boja jeTHe OHTOJIOTH]e.

OHTOJIOMKO WHYKEWHEePCTBO je oIl yBeK y paHoj (a3m pa3Boja W jOII yBeK
HeMa JieTajbHo paspaljerne MeTo0/I0rHje pa3Boja OHTOJIOTH]e, KAO U KapaKTePUCTUKE
OHTOJIOTHje Koje Tpeba UMATH y BUAY IPHU pa3Bojy oHToJOTHje. CyMapHO, TPEeHYTHEe
MeTO/Ie 3a Pa3B0j OHTOJIOTH]e 3aXTeBajy BeJIMKe HAope Y IUJ/by BbUXOBe HHTerpaluje
0/l OHHX KOju ce OaBe HEHHM pa3BojeM, YCBajalbeM M OJip:KaBarmeM. KOoMILIeTHOCT
U TAYHOCT OHTOJIOTHjEe CY CBe/ieHe Ha WHIWBUIYATHY TTPOIEHY WCTPAKUBAYA VW
rpyle HCTpaxKuBada KOjU Cy je Pa3BWIU, IITO je Takohe IOCIeanIa MO3HABAIbA,

cruenudUIHOCTH JIOMEHA 33 KOjU Ce Pa3sBUja MHXKEHePCKa OHTOJIOIH]a.

3.2.3 IIpedaoosrcenu memod pa3soja uHIAHCEHEPCKE OHMOAO2UJE

Ja 6w cMO W3BPIIMIM WHCIEKNH)Y MPU3MATHIHUX JIeJ0Ba, W3Mehy ocTasor
HOTpeOHU €y HaM IOJAallM O IHUXOBO] T'eOMeTpuju W ToJiepannuja. llomarke o
reomeTpuju caap:xku C'AD Momen fena y HEKOM OJT CBOjUX eKCcTepHuX (hajioBa Kao
mro ¢y IGES, STL wm STEP. YodeHa HOroJHOCT KOMIIOHEHTH HHZKEHEPCKEe
OHTOJIOTHja 3a Tpey3uMama norpedHux nojaraka u3d C'AD dajioa n u3rpaimy
Oa3e 3Hama crBapa norpedy 3a jedUHUCAHEM METOa 3a pPa3B0O] HHIKEHEPCKe
OHTOJIOTHje Yy JOMEHy KoopamHarHe Mmerposoruje. Y pany [138|, anedunucan je
MOCTyITaK pa3Boja jeJiHe eyKallMOHe WHIYKEHhEpCKe OHTOJOTHje Y cejlaM KOopaka.
ITpe Hero mTo ce KpeHe y pa3Boj MeTOHOJIOTHje TTOTPeOHO je jJedUuHUCATH OCHOBHE
KOMIIOHeHTe nHzKemepceke oHTosoruje. [Ipema [143| ocHoBHe KOMIIOHEHTE OHTOIOTH]jE

cy: Kaace, mpausuaye u ocobune. Ha ciamnum HOKA3aH je IIPUHINII O3HAYaBarba
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OCHOBHUX KOMTIOHEHTH WHYKEHEPCKE OHTOJIOTH]jE 34 JIOMEH KOOPANHATHE METPOJIOTH]e

Ha npocrujeM npumepy C'AD momena jgesa.

MOJEJI KJIACE U OCOBHUHE NHAUBUIAYE

|

|

[

| PaBan
| <o

: Hununpap

| & Tauka
: Jluauja

|

|

&

Cauxa 3.2: Jedan npumep npedcmasnarva Kaaca, ocobuna u undueudya

[Ipenoxkenn MeToN pa3Boja HHIKEHEPCKe OHTOJIOTH]e YV OBOM IMOTVIAB/BY
je pe3yarar KOMOWHOBaHe TPUMeHe MPEeIXOJTHO MOMEHYTa JBa KOHIENTa WU
HCTPaKUBarba crpoBeennx y 144, |145]. Meroz ce cacToju u3 meT Kopaka u mberoba

HIycTpanuja je gata Ha caunu [3.3]

WrepaTusan mpouec

Kopaxk 1.
r Jlezenoa:
o DP — Passoj npoussoda
s OM — Menayumenm xeanumemom
2}
z M — IIpoussoora
= CM — Koopounammna memponozuja
Us60p | Kopak 2. Kopak 3. —>| Kopak 4. 4" Kopak 5—
JIOMEeHa

Kpaj

Kpyr 1
X, Y1, Z @

e Tonepanmuja
o...

Hedbunucame kibyuynux Jlepunucame Hedunucame
TEpMHUHA KJlaca WH/IMBUYa H OCOOMHA

Cauxa 3.3: Haycmpayujo memooa padeoja UHHCEHEPCKe OHMOAORUJE

Kopak 1: ogpehuBame ob6sactu u obuma onHToJgoruje. (OOyxBarta
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JneduHnCame:

® JIOMeHa OHTOJIOTH]E,
® CBpXe OHTOJIOTH]E, U,

® O/IprKaBarba OHTOJIOTH]E.

JeJlaH o)1 HAYMHA Jla ce YTBP/AU OOUM OHTOJIOTHjE jecTe Jia ce HAIIpaBHU JILCTA
nuTama Ha Koja 6u oHTosI0MKA 6a3a 3Hamba Tpebasio aa oxrosopu [137)]. Jlucra
HUTalba W OJI'OBOPA HA OBa IHUTaba IIOMAaXKy Ja ce I0D0JbIIA OHTOJIOTH])A
y panuM dazamMa pas3Boja U Ja ce OrpaHuYd 0OMM HH(MOPMAIHOHOI MOJIe/Ia

onpeheHor jpoMeHa.

Kopak 2: pazmarpamwe MmoryhHoctu mnocrtojehux omTosormja. Omgnocu ce
Ha aHaJmu3y Moryhuocru mpuiarohaBama WM ycBajamba Beh pasBujeHHX
HHYKEEPCKUX OHTOJIOTHja, IMpe CBera ca CTAHOBUINTA OOWMa H JIOMEHA
npumene. bubsimoreke ca Beh KpeupaHuM OHTOJIOrHjaMa 3a BUIIEKPATHY

ynorpeby W EB ontosoruja cy nare y [146] 147).

Kopak 3: nHabpajame OuTHHUX TepMMHA OAA0paHOT JO0MEHa. Y OBOM Jejy
pa3Boja UHZKEhEePCKe OHTOJIOrUje noTpedbHo je Habpojaru cse Moryhe repmune
Koju he ce KOpUCTUTH y Pa3BOjy OHTOJIOTHjE. Jean j1e0 OBUX TepMuHA mocrahe
HA3WBU KJaca, JAPYrH JIe0 HA3WBUH OCOOWHA IOjeIMHUX KJaca, a jeJaH JIeo
he ocratm Heymorpeb/beH jep ce HCIOCTaB/ha Jja 300r ONTUMAJIHOT OOUMa

OHTOJIOTHje HUCY OUTHHU.

Kopak 4: nedpunucame kjgaca m muxoBe xujepapxmje. llocToju HeKOJIHKO

moryhux mpucTymna 3a pa3soj xujepapxuje kaaca. Y pauy [148] cy To:
e 010310 Ha j0Jie, top — down: MPOIEC pa3Boja MOUNmHe ca JeduHNCAHEM
HAjONTITHjeT KOHIIETTA,

e 0J103/10 Ha rope, botton — up: MpoIec pa3Boja MOUNE 0/ HajCHernMUuIHNX

KJaca W HUXOBe Xujepapxuje,

e KOMOMHOBAHO: MPOIEC Pa3Boja KOjU KOMOMHYje TPeIX0oaHa IBA HATHHA.

Nnycrpanuja oBa Tpu npucryna Ha mpumepy mpocror C'AD momena mgena je

JaTa Ha CJIUMN [Ipema [143|, k1ace npejcraBbajy ckyn uuausuaya. One
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MOr'y OMTH OpraHu30BaHe y HAJIKJIACa-IIO/K/Iaca XHUjepapxujy, Koja ce decTo

Ha3MBa I TakcoHoMuja (canka [3.5).

IMO3HAT HUBO HEIIO3HAT HMUBO  IIO3HAT HHMBO Topru HUBO
- - 7 (OmIITH KOHIIENT)

(o)
= :
' 2 | Henosnar kouuent | Hepunucame
§ = y CpeauHI XHUjepapxuje
2 S Ki1aca
> g

N

—_ (o] ﬁ— ﬂOH)I/I HHUBO

HEIIO3HAT HHUBO I[TO3HAT HUBO [MO3HAT HUBO (Hajcnenndu-
YHUJU KOHLIETITH)

Cauxa 3.4: Tpu npucmyna 3a Kpeuparoe TUJEPAPLUIE KAACE

e MOJIEJ
(e K P11
e KPI2
e KPI3
['opwu e KP4
HHUBO e KPI5
e KPI6
Le K PI7
Cpenmwu « KCI
HHUBO c KCD
K Cu Il
Homu { o K Cu I2
HHUBO

Cauxa 3.5: Taxconomugja [145]

Kopak 5: peduHucame nHIuBUIya 1 ocodmHa. Kao 1mro je pedeHo, jegan j1eo
neduHHCAHNX TepMmMuHa he mpeacTaB/baTu ocobuue Kjiaaca. Ocobwna omucyje
YHYTpAIIhy CTPYKTYpPY KJace uian kKourenta. [Ipema [143] mocroje 1Ba riuasaa
THIA 0COOMHA, W TO 0cOOMHE oOjekaTa M ocobuue mogaTaka. OcodbuHe objekara

cy penanmje u3dMely JBe UHAUBYILYye U OHE MOTY OUTH:

® uHBep3HE 0CODUHE,
e (dyHKIMOHATHE 0cobUHe,

e TPAH3UTUBHE OCOOUHE,
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e cuMerpuvHe ocobume,
® AHTHCHUMETpPHYHE OCOOHHE,
e ocobune ped.ekcuje,

e ocobune anTuped.iekcuje.

Jeraman ommc cBake o1 OBUX BpcTa ocobuHa je nar y paxy [143]. [ocrenmn
KOpaK y pa3BOjy HHXKEIbePCKe OHTOJIOTHje je jeduHucaibe WHIUBUIYA CBHX
KJaaca. nauBuiye npejcrasibajy objekTe obaacTu oj unTepeca. Hazusajy ce n
HHCTAHCE U IPEeJICTaB/bajy HAJHUKU MOI'YNU HUBO MIPEeCTaB/batba Y OHTOJIOTH])H.
Hedunncame nHIMBHAYA 3axTeBa: 1. omabup Kiaaca, 2. Kpenpame WHCTAHCU

KJaaca u 3. oapehuBame ocobuHa WHIUBHIYA.

NuoBaTuBHOCT 1PeJJIOKEHOT METOJa pa3Boja HHXKEHEPCKe OHTOJIOTHje je y

caeaehem:
e CcMambebe HHTepolepaduIHoCTU u3Mely MeTpoIomKuX codreepa,

® Pa3BOj WMHTEJHMICHTHHX MEPHHX MAallldHa — CerMeHTH: jeduHHCcabe
HHTEeJUTeHTHOT KOHIIENTa IJTaHUPakha WHCHEKIHje, ayTOMATCKOT TeHepHhcamba
nyTame MEepPHOI CeH30pa, n3deraBarme KOJIU3HUje, IIPBEHCTBO MHCIIEKIHje Mehy

METOJIOMIKUM IITPUMUTHBUMA,

e cucTeMaTu3alluja 3Hatba JOMeHa, U3BPIIeHa y3 HOMOh 1peIcTaB/beHOI METO/IA,

npemonthasa ja3 u3dmehy CAD u C'Al 3a ckyn npu3MaTHYHUX JEJI0BA.

3.2.4 Hpumep umnaemenmayuja mMemoda

[lonazehn on mpeanmocTaBke ga ce OCHOBHU TEOMETPHUJCKH TPUMUTHBU
MOTY IPEJCTABUTU Kao KJjace WHIKEHEePCKEe OHTOJIOTHje, y OBOM IOJIIOIJIABILY,
IPEJICTaB/beH je Ommc jegHor penpesentarusuor PD  (cauka ca acIeKkTa
HPETXOMHO HU3JI0KeHOr Meroja. Mogen undopmalmja O HJeaTHOj IeOMETPUjU
o0yxBaTa CKyIl Ie€OMeTpUjCKUX HHMOpMaIuja y OJHOCY HAa KOOPAUHATHU CHCTEM
Mepema MPU3MATHYHUX JIeJI0Ba, KOJU Ce TPeCTaB/bajy OCHOBHUM TeOMeTDPHjCKUM
npuvutuBuMa. Cazpikaj OBOT CKyTma, y3 moMoh mpeacTaB/beHOr MeToa, OIMHUCYje
ce OCHOBHMM KOMIIOHEHTaMa WHYKelhepCKe OHTOJIOTHje Tj. KJacama, MOJAKJIacaMa,

HHJIMBH/IyaMa H OCOOMHAMA, IITO je MOKA3aHO HA CJIHIH
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e )

e K_19 1

- £3 Sold Bodies(1)

;G / /’ K_3_I1
- (P Extrusion2 ,

- (J! Extrusion3 p

e Y%

Cauxa 3.6: Jedan npumep umnaemenmayuje xaaca, ocobuna u undusudya

OcHOBHU IPHUCTYT MeTOIA je TeduHAuCcAE ca/IpKaja OBOT CKYTIa 38 HHCIEKITH]Y

npu3MaTudHuX jgeqoBa Ha NUM M. Ckyn ce cacToju u3:

KJIaca: MpeJcTaB/bajy OCHOBHE FeOMETPUjCKe MPUMHUTHBE Kao Mo c¢y: Tauka (K 1),
maanja (K _2), xkpyr (K _3), emunca (K _4), pasan (K _5), cdepa (K _6),
nuuagap (K _7), xonye (K _8) u topyc (K _9).

MOKJIAca: NeOMEeTPUJCKU IPUMUTUBH KOJU VUeCTBY]Y V Kpeupamy JIpyrux
reOMeTPHjCKHX MPUMHUTHBA Cy MOJKJIace HHXKemepcke oHtTosoruje (K 11,

K 12, K 13,...,K _19; K 52, K _53, K 54, K 57, K_58, K_59).

UHAWUBUIAYyA: NPEJICTaB/bhajy reOMeTPHUjCcKe IMPUMUTUBE TadHO oxapehene ca jepnum
Win BUllle apaMerapa. [IpuMep nHINBUIA 3a KJIAaCy Ta4Ka je JaT ca 03HAKOM

K 12 I, K 13 I, urn.

ocoOmHA: napaMerpu MH/UBU/YA LIPEJICTaB/bajJy OCODMHE NHZKEHEPCKE OHTOJIOIH]E.
[Tocroje yeTrupu Tuia ocoduHa: KOOPJAUHATE, HOPMAJIHU BEKTOPH, HIPEUYHUK U

yTrao.

[Ipenoxenum MeTooM cy obyxBaheHM CBH OCHOBHU TI'€OMETPHUJCKH TPUMHTHUBHU.
ExcrimmuTaa TpuMeHa MeTOa je TIOHOBHO yrmoTpeba, Ie/berhe MoJaTaka 1 JOTHIKA,
CTPYKTypa 0a3e 3Hambha 3a WHTEJUTCHTHY HWHCHEKIU]y NPU3MATUIHHUX Je10Ba Ha
NUMM. CuenndudHOCT OBOT MPHCTYHA Ce OrIeJa y MOIYNHOCTH 1a ce CBaKu

HOBU MPU3MATUYHU JIe0 ONuIie nmoMohy Beh jgeduHuCaHNX KOMIIOHETH WHYKEHHEePCKe
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OHTOJIOTH]je, C TUM JIa Ce XHjepapxuja Kaaca PasjnKyje ycaesd pa3inke y reOMeTpuju

W METPOJIONIKO] KOMILJIEKCHOCTH.

3.2.5 Hmnaemenmavuja y copmeepy Protégé

Codrep Protégé je Oeciutaran, open source, OHTOJIONIKH €JIUTOP H
HpOrpaMCcKH OKBUp OasupaH Ha 3HaIby paspujen y Japu. Protégé mmiiementupa
CKyI 3Halha - MOJEJHPAHHUX CTPYKTYypa M PaibH KoOje IOTIHOMAaXKy KpeHpamby,
BU3YEIU3AIMjI H MaHUNYJIAIMJA  OHTOJIOTHje Y  PA3JIUIuTUM  (HOpMATHMA,
npesentamuje [149]. Uwmmiementanuja y codreepy Protégé ce cacroju u3

MOJIeJITPaba:

e KJiaca,
e Xmjepapxuje Kjaca,

® NHAWBHUIYA, W,

e 0coOMHA KJlaca W WHANBHU/LYA.

Active Ortology | Entiies | Classes | Object Properties | DataProperties | Individuals | OWLViz | DL Query |

Class hierarchy (inferred) ‘ Members list (inferred) ‘ Annotations I Usage

Class hierarchy ' Members list
‘.‘ B{ description
- ®KI12 - "Normal vector: o
T E2X1 E2Y1 E2Z1"™PlainLiteral
®K2n

¢ K_2_110
¢ K 2 111
® K212
¢ K 2113
¢ K214 '
¢ K_2 115 [ Type ‘ vaject property assertions

¢ K2 1e K_2 = Include K_12_I1

® K217
¢ K 2118
¢ K 2119
K212 —
¢ K_2_120
¢ K 2 121
® K 2122
¢ K 2123
¢ K 2 124
¢ K 2125
® K 2 126
® K 2 127
¢ K 2 128
=l ek 22 |

¢

<
=

=2
l

<
[

= YR U Y
WO~NOOO L ON=

NN N
wmﬂmxx::xxx'-"““"lx:x::xxxxx

4]
[A]

4]
H

(4]
(]

(&)
-

4]
w0

(4]
o

AXXX

Cauxa 3.7: llpedcmasmware npumumuea xao undusudya y copmeepy Protégé
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Krace npejcrapibajy reoMerpujcke HMPUMUTHBE Kao INTO Cy Tadka, paBaH,
KpyT, IJIUHAAD, Kyna, 3apybspeHa Kyma, nojaycdepa m 3apybibena mosycdepa.
[IpencraBmbame Kiaaca, MOJAKAaca, HHAUBHALYA U ocoOnHa KJjaca y codprepy Protégé
je nokaszan Ha cauny [3.7] Ckyn kisaca je nokasas y nposopy Jeso. Vuausuye cy y
Protégé mpencrasbene kao Buiie crnenududHe Kaace ¥ HA CAUIN MOKa3aHe Cy y
cpeqmbeM mpo3opy. Ilpumepa pajm Kjaca Tadka ce cacTOju W3 BHINE WHIUBHIYA,
Koje cy Takohe Tadke aju TadHO JgedHUHHCAaHe Y3 IOMON ocobuHa Koje y OBOM
caydajy IpeicTaB/bajy KOOpJAuHATe Tadaka Yy ojapeheHOM KOOPIUHATHOM CHCTEMY.
Kao nocienuiia 4umeHAIE & Y OIKCY CBUX NEOMETPHjCKUX NMPUMHUTHBA YIECTBY]Y
Tauke, JTe(PUHUITY Cce MOAKJIAce TadaKa, a Koje CaJIpxKe UHIAMBUIYE KOje OHTOJOMIKA
ommucyjy cse octajue nmpumuTtupe: K 1i, ¢ = 2,3, ...,9. CIudHO BaxKu U 3a paBaH, IIPU

yemy ce aedbununry noakiaace K 53, K 54, K 55, K 57, K 58 K 59.

3.3 Hsrpaama mojesia 6a3e 3HaMHA 34 MJIAHUPAKHE NHCIEKIHjEe

npusMaTndHux gejaoBa Ha NUMM

Nsrpagama Mojena 6a3e 3Hamba 3a IJIAHUDPAIbE WHCIEKIUje TPU3MATHIHUX
aenosa Ha NUM M je upepycsioB 3a pa3Boj WMHTEJIUTIE€HTHOT KOHIEINTA IJIAHUDPAHA
I/IHCHeK]_[I/Ije U ImbEerose npuMeHe y KOHIENTY AUTUTaJJIHOT KBaJuTeTa W JUTUTAJHE
npon3Boae. JIururaana npomsBoAma Ja/be TpeIcTaB/ba OKBHUD 3a Pa3BOj HOBE
reHepanmje TeXHOJONMKUX CHCTeMa 3aCHOBAHWX Ha BUPTYEJIHO] CHUMYJIAIH]H,
JIUTATATHOM MOJIeJY MPOM3BOja U npuMenu cloud Koumenta |6, 9).

[Touesio ce ca pasBojeM ekcneprHux cucrema (FS) Kao HOBOI mpujasa
MOJICJTUPaIby U NPUMEHH MHXKEIHePCKUX 3HAIba Yy TEXHOJOMKHM CHCTEMHMA, a KOJU
JIOXKUBJbABAJY €KCIIAHU3U]y JieBelleceTuX TojuHA mpomuior Beka |22, (77, 79, (95].
Y nepuon ox 2000. roaumHe ma 0 JaHAC, OHU Cy JIOKUBEJIH 3pesio jJoba pasBoja
u npumere [50, |88, 96, 108, [109]. Ca apyre crpame, moj yTHIAjeM W pPa3BojeM
ES 3a mnammpame Ttexuosgomkux mporeca (CAPP/CAM), a mocebno STEP
crangapausanyje |8, 150, [151], npuias momesmpama MeTPOJIONIKAX NPUMATHBA,
3aCHHBA Ce HA MOJEIUPay MeTPOJIOMKHX Kapakrepuruka [92—94]. Ucrpakupatmba
y OBOj JHCepTaIju Cy 3acHOBaHa Ha oBoM mpuiady [33, 152]. Tiobanno ropopehu
y CAI moneny ES, MeTpoJiolike KapakKTepuCTHKe (MEeTPOJIONIKN MPUMHUTHBU) Ce

pa3marpajy Ha ciaeaehe HaumHe: mperno3HaBame n u3npajame u3z C'AD wmomena,
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nedbunncame u mojgenupame [94], a opme mcrakuyT mpuias je takohe eBomympao
on neduHnCAka W Mogenupama 152, mpeko mpumene onTosorHje 3a aeduHUCARE
Xujepapxuje 3Hama 3a WHCHeKnujy 33| m mHTEerpmcaHor mpmiasa, Koju KODHCTH
JUTHTATHE MOJE/ MPOU3BOAa y WHTepornepabuaHoM okpyzkemy (Autodesk Inventor

Profesional 2011, PC-DMIS, Protégé).

3.3.1 Moden 6ase 3narva

Konnenryaaun 1wiaH WHCIEKIHje IPEJICTAB/ba OCHOBY 3a MPOIPAMHUDAHE
MepHEX MaruHa. Ha 6a3um HCKycTBa, MHTYHUIHje U 3Habha, UHZKEIhep IIaHep
WHCIIEKIHje TeHepHuIle KOHIEeNT maana 3a wHcneknujy Ha NUM M. Osaj npuctyn
ce jaHac u3berasa, a MoceOHO 300r OrpAHMYEHNX MOT'YNHOCTH MHTYHUIIN]je NHZKEHepa
njianepa uHcrnekiyje, kaga NUMM pajau y AUruTajanoM OKPYZKemy W Ca BEJTUKHM
opojeM pazaumuuTux jejosa. Ilosrazna ocHOBa 3a HOBHjU KOHIENT je Kopwuirherme
ES 3a renepucaibe KOHIENITYAJHOT IIaHa nHcneknuje. [IpBa ucrpakuBama y 0BOj
obacTu ¢y W3BpIIeHa M0cTa JaBHO |22, amu cy Gmia 3uavajua 360r Tora, mIToO Cy
neduHNCATA OKBAD 3a MPOjeKToBame IaHa ucneknuje 3a NUMM nomohy ES.
[Tocne Tora 3axBaJbyjyhu Ipe cBera pa3Bojy TeXHHUKA BeIITAaYKe HHTEJHTCHIIH]je,
CTBOpDEHe Cy OCHOBe 3a pa3B0Oj W NMpUMeHYy HoBe reHeparuje ES. OcHoBa cBakor

momesna ES y oBoj obnactu je 6a3a 3Hamba (BeHa OpraHu3aluja, OOUM U CATPIKA]

b:

U

bi O - yBOp rpacda
MD - mepHHU 1€0
MP - METPOJIOIIKHA MPUMHUTHUB
MM - mepHa MalMHa
MS - xoHbUTypalmja MEpHOT

YHILEHHUIA W XCYPUCTUYKOD 3HAA).
a Jlezenoa:
A c/ s - rpaHa rpaga
PP - nomohuu mpubop
GP - reoMeTpujCKU IPUMUTHUB
as as SI - cexBeHIIa MHCTICKITHje
@ @ ceHsopa
aq4
Cauxa 3.8: I'pagp 6aze snara [152]

Omna Mopa cajpKaTv HEOIXOJHA 3Haba W UHGOpPMAIHje O: MEPHOM ey
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(MD) n mweropum tosepannmjama, reomerpujckum (GP) u merposomkum (M P)
NPUMHTHBEMA, CekBeHIama wuHcneknuje (SI), xoudurypanuju MepHOr CeH30pa
(MS), NUMM (MM) n nomohnom npuGopy (PP), cruka [3.8f Ocrosrn xopanu y

reHepucamy KOHIENTYaJ HOT IIaHa uHcrnekimje 3a NUM M cy:

e aHAJM3a W CHHTe3a MEeTPOJIOIIKUX 3aJaTaka (ToJepaHIuja), a TmpeMa

JUTHTATHOM MOy Mpou3Boaa (3Hama u3 asoposa rpada: M D,MP n GP),

e seduHUCabe KOODIUHATHUX CHCTEMA Mepelha U ypaBHaBawa (OpHjeHTanuje)

(MD,MP,SI,MS w MM), nupeacraB/beH Ha cauiy 3.7,
e u360p koHdwurypamnuje mepaor censopa (nunka) (SI,MS u M M), n

e ebUHHCAE MepHe cTpaTeruje (mekoMmo3uImja MeTPOJOIIKHX
KapaKTepUCTUKA ¥ TeHEepPUCAbe TeOMETPUjCKHX KapaKTepPUCTHKa, KpPO3

IUIAHUPAIHE WHCIEKIHje 33 ThUX).

Ha oBaj Haumn, mpuia3 pa3BoOjy OBOI' CHCTEMa Ce€ 3aCHUBA Ha TeOMEeTPH]jCKO
(CAD), rexuonomko (CAPP/CAM), merponomkoj (C'Al) uurerpanuju, na 6asu
OHTOJIOTHje W TMPaBWIa 3a JeKoMrno3uryjy. Mojea reHepuie KOHIENTYAJTHN ILJIAH

UHCIIEeKIIHje, ca caeaeiuM ejeMeHTuMa:

® MEpPHH [0 Ca MeTPOJIOMIKHM (MEOMETPUjCKUM) KapaKTepUCTUKAMA Ca

ceKBeHIlaMa WHCIEeKITH]e,
® KOODJWHATHU CUCTEM MepPema,
e KOHMUTYpaIlNjy MEPHOT CeH30pa,
e CcTe3HU U nmOMOhHH mpubop, H,
e norpedne kapakrepucruke NUM M.

Mopnen noap:xkasa C' Al cucrem [153|, Koju je pasBujeH Ka0 MHTEJIUI€HTHU KOHIIEIT
WHCIIEKITHje TTPU3MATHIHUX JeJJOBa Ha MEPHOj MalllMHY, KOj! MOJIPYKaBa pPeasTu3alinjy

caejiehux mpuiasa:
e wmepembe (Mepru feo — NUMM — mepHu pesyaraTi),

e uncnexiuja (Mepan qeo — CAD — NUMM — pe3yiratu uHCIEKIHje),

46



OHTOJIOIIIKA BA3A 3HAHA

e peBep3ubMIIHO HHZKemepeTBO (peaqnn uian omrrehenn Mozmen gena (pesepBHOD

nena) - NUMM — CAD), n
e mianupaibe uncrnekiyje (CAD — C Al — wian uncneknuje).

Ha oBaj nauun, moze ce 3acauBa Ha cjaegehem akcnoMmy: reoMeTpujcKO-TeXHOIOMTKO-
MEeTPOJIOIIKEe HWHTerpaluje, CJIuKa IITO je KOMNATUOMJIHO M Ca HAJHOBHjUM

CBETCKUM TIpuia3uMa [8].

Autodesk Inventor

Professional 2011 Texnnyku uprex
>—‘ MEPHH JIEO J_4

Y

y

> ' ;
ace .
CAD — monen 15( Hiousuoye Tonepannyje =
s Ocobune objexama | E
a Ocobune nodamaxa \" <
A A4 < |Xujepapxuja knaca | ) g
{ ST ] ( IGES ) O |Xagepapriga Metponomkn | &
ocobuna oojexama IPUMUTHBU
Bpoj mpoyanosa ~T.a,b,nn, | |Xujepapxuja
Bexmopu nopmane| y |D.D,HH,| |ocobuna nodamaka |
Temena I ~ y - ~
[apameTpy [Tp - o » ['eomerpujcku
SABHOGD, ... | pUMHTHBH
————
\ Yy
[ AHFOpHTaM 3a n30eraBambe J [ ]
. Pacno,aena MCPHHX Ta4YakKa
KOJIH3Hje
—>( [Inanupame nyrame ]4—
CUMYJALINJA
y
[ MEPEIBHE J

Cauxa 3.9: Eaemernmu 3a usepadiy modesa 6ase 3narba 36 UHCNEKUUJY
npuamamuyrux deaosa wa NUMM

[IpeTxomane ananu3e mMOKa3yjy Ja Mepeme u nacneknuja #a NU M M 3axTeBajy
HIXPOKH OIICer 3Hakba (110 MIUPUHK U JyOUHU, KAO OLIINTA U CIIEIUjaTn30BaHa 3HAbA),

n TO:

e 3Hatha O oOpaanm Jerda (pajm aHaau3e TOJepaHiyja W JedUHUCAHA

KOODJIMHATHUX CHCTEMa 32 MEpPerhe),
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e OmINTA 3HAWA O ToJepaHNujamMa (aHAJM3a U CHHTe3a METPOJIOIIKHX U’

reOMeTPHjCKHX KADaKTePHCTHKA),

e cruenuduIHA MaTeMaTH4dka 3Hama O  MOJEJIUparmby U pesalfjama
PeOMETPHjCKHUX HJIM MEeTPOJIONIKAX KAPAKTEPUCTUKA (HA TPHUMED MOJETUPAHe

KPUBUX JIMHUja U TOBPIIUHA )
e 3name 0 NUMM u nupuHIunuMa meHor paJia,
e 3Hama 0 codprepy nmHcragucanom va NUM M,
® XEYPUCTHYKA 3HAIHA O IIPEJIMETHO] 0OJIaCTH.

3.3.2 Excnepumenmantu npumep

Ekcnepumentanna Bepudukanmja je obyxparmia peajan MepHu meo [154],
a 3a mwera je gedunucan rpad Mogena 0Oasze 3HaWHa, Ca UYETUPH UBOpa U

pesannjava mehy mwuma, camka [3.10] YBopoBn cy He-TepMHUHEpaHM CHUMOOJIH

ca ciaejgehum 3HademuMa Kao eHTuTeTMMa 3Hama: MDD — 3Hama 0 MEpHOM
npeaMery " meroBuM tosepannujama (T'L), MP — 3Hatba O METPOJONIKAM
KapakTepucTukama, GP — 3Hamba O TIeOMEpPUjCKMM KapaKTEePUCTHUKA 33 TadHO

nedWHUCAHY METPOJIONMKY KapakTepucTuky. [Ipocta miycTpanmja meKoMIIO3UIHje
rpada Ha MpUMepy ToJIepaHIuje MapaJeTHOCTH OTBOPA ¥ OJTHOCY Ha paBaH je Takobhe

nokazana ma caunu [3.10]

O
ao b a: ‘

T ()
Il
@ v

Cauxa 3.10: I'pag base 3nara U uAYCMPaAUUIa Hwe206€ JeKOMNO3UYUIE Ha
npocmujem CAD modeay desa

// 0,025A
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He-repmunupann  cum0o0Jim  Kao  €HTHTETH  3Hamba Cy  HOBE3aHU
TepMUHUPAHUM  CcUMOOIMMa, W TO: @y (ToJepaHiuje, KapaKTePUCTHKeE),
a;  (MerTposIonKa  KapaKTepHCTHKA,  KapaKTePUCTHKA,  TOJepaHluje),  ag
(reoMeTprjcka KapaKTepHCTHKA, KaApaKTepHCTHKe), b (TojepaHInja, reoMeTpujcKa
KapaKTepPUCTHKA, KAPAKTEPUCTHKE), W a (MepHH MpPeJMeT, TIeOMeTPUjcKe
KapaKTepuCTHKe, Kapakrepucruke). OHE ce NpeacTaB/bajy Kao OHTOJIOIIKE
CTPYKTYpe ca XHujepapXujcKUM peJangjaMa, KojuMa ce JeHHUIILY CBH €JIeMEHTH
3Hama 3a oBy obsacT. Tako ma mpumep, penanuje usmehy MD - GP mory outn:
ag - a; - ap (IMHEja PE3OHOBaFA 34 TEHEPUCAILE IYTamhe MEPHOI CeH30pa), g
— b (nuHEja pe3oHOBamA 3a TeHEPUCAHme KOOPJIMHATA Tadaka Ha TeOMEeTPUjCKOj
KapaKTepPUCTHIN), U « (JUHUja DE30HOBAka 3a TEOMETPUjCKEe KapaKTePHCTHKE
Ha MepHOM mpeiMeTy). Heku oji pesleBeHTHUX WCTPayKUBaba 38 MOJETUPAhe Ha
Oa3u KapakTepucruka TtoJepannuja cy garu [8, 150152, nupu demy npmiaas y
OBOM TIOTJIABJbY WHTEIPHINE METPOJIONIKe - reomerpujcke uudopmarmje n3 CAD
JIMTHTAJTHOT MOjiesia, a TeoMeTpujcke mudopmalimje Cy rmapaMeTpu I'eOMeTPHjCKHX
KapaKTepPUCTHKa Koju ce mupey3mmajy u3z [GES dajra mnocie wMomermpama
npu3MaTudHOr MepHOr Jgena  y codreepy Autodesk Inventor Professional
2011. Tako ce tonepannuje gedbunuiny [SO crangapaoM W TPEJCTaBbajy Cce
nmoMohy rpada Koju WIYCTPyje OHTOJONIKY [IeKOMIIO3UIN]Y TOJepaHinja Ha
METPOJIOIIKE KapaKTepHCTHKEe, a IOTOM Ha TI'eoMeTpHjcKe Kapakrepuctuke. Ha
0Baj HAYMH JePUHUIIEMO JUHU]Y PE30HOBAIbA, 8 KCTPAKIMJOM IapaMeTapa CBaKy
reOMeTPUJCKY KapaKTepHCTUKY jeJHO3Ha4YHO omnucyjemo. Takobe, Ha oBaj Hayumn
JebuHHCaHA TEOMETPHjCKA KapaKTEePUCTHKA je OCHOBA 33 aHAJIU3Y MPHCTYHAYHOCTH
HHUITaKa MEPHOI' CeH30pa, KOH(HUIypHcabe MEPHOI CEH30pa, IIAHUpAIbe MyTambe U
reHepucame IIPOTOKOIa Mepemha 3a yJIa3He MepHe 3aXTeBe.

Tepvmuaupanu cuM001 ag AepUHUIITE TEKOMIO3HUIN]Y TPUIMATHIHOT MEPHOT
npejMera Ha Bpcre Tojepannuja gedunucane I SO cramgapaom: ToJepaHIuja
ayxune (TL), ronepannuja obmauka (TF), rmoaepannmja nosoxkaja (70) u
ronepaunuja Jokanuje (TLC). Tepmunupanu cumbon a; Jedunnie HacTaBak
JIEKOMITO3UIUje TOJePaHIlja Ha creluduyHe MoJABPCTe KOju cy Takohe jJeduHucanm
150 cramgapaom. Ha npumep TosiepaHiiija npaBiia ce MOXKe Pa3IoKUTH Ha caeaehe

noaspere: napasennoct (T'0O1), ynpasuoct (T'O2) u yrao (T'O3). Tepmunupasnu
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cumboJ1 as Takohe jgeduHmIIe HACTABAK JIEKOMIIO3UIIMA]E TOJIEPAHIM]a aJii HA BUIIE
cuerududne odsmke. OBu OOJHUIN Ce HA3WBA]y METPOJIOIIKHM KapaKTePHUCTHKAMA.
Ca MeTpOJIONIKOT acleKTa jeTHa METPOJIOIIKA KapAKTEPUCTHKA Ce CACTOJH U3 jeTHOT
WJIH BHIIE TeOMeTPUjCKuX KapakrepucTuka. Ha cannu [3.11] xar je camo neo ykynuux
OHTOJIONIKHUX CTPYKTYpa pa3BujeHux nmoMmohy codpreepa Protégé, koje npejicrapmbajy

MpaBUJIa 33 JEKOMIIO3UIN]Y Y OIIITEeM CJIydajy.

iOanWSQQ?I 193 (http:/,

File Edi Ontologies Reasoner Tools Refactor Tabs View Window  Help

F o> l@ Oniology1 400539215793 (http: ihwww semanticweb.orglontologles 201 44/ Ontology! 400599215793 .0wi)
Active Ortology | Entties | Classes || Object Properties | Data Properties | Individuals | OWLViz | DL Query | OntoGraf |
( Class hisrarehy |{[CIESIRERTR GRraTad]
[%s] 2| =] [%] ] ]
% j ¥ OTLC_tolerance_location = v OTL2_tolerance_diameter I~
¥- @ Thing 1= v OTLC1_position —OTL2-1_bore
v O TF_tolerance_form - @TLC1-1_two_planes_and_peint OTL2-2_bore_inside
v O TF1_straightness @TLC1-2_two_planes OTL2-3_circle_inside
OTF1-1_plane -~ OTLC1-3_plane_and_cylinder OTL24_circle_outside
OTF1-2_cylinder _ v OTLC2_concentricity O TL2-5_cylinder_inside
—OTF13_two_symmetric_planes | —OTLC2-1_two_cylinders O TL2-6_cylinder_outside
OTF14_two_symmetric_cylinders | ¥ OTLC3_symmetry ¥ OTO_tolerance_orientation
v OTF2_platness -~ OTLC31_two_plane v OTO1_parallelism L
OTF2-1_plane VO TL_tolerance_lenght —OTO1-1_two_plane
v @ TF3_roundness ¥ OTL1_distance @T01-2_plane_and_cylinder
OTF3-1_circle_inside I OTL1-1_two_points OTO1-3_two_cylinder
OTF3-2_circle_outside OTL1-2_point_and_line ¥ ©T02_perpendicullarity
v OTF4_cylindricity OTL1-3_point_and_plane O TO2-1_cylider_inside
O TF4-1_cyilinder_inside - OTL1-4_sphere_and_plane ©T02-2_cylinder_outside -
O TF4-2_cylinder_outside OTL15_twe_cylinders ©T02-3_cylinder_and_plane
v OTF5_circularity OTL1-6_two_planes OTO24_two_planes
OTF5-1_circle_inside @TL1-7_cylinder_and_plane v O TO3_angularity
O TF5-2_circle_outside ¥ OTL2 tolerance_diameter OT03-1_two_planes
¥ OTLC tolerance location | OTL2-1_bore - ©T03-2_plane_and_cylinder |~

| Object pro

ty | Data proparty hisrarchy | Individuals by type | Annotation property hisrarchy | Datatypes |

¥-mmtopOhjectProperty
- mmjs_description_with

Cauxa 3.11: Ilpasunsa 3a dexomnosuvyujy 2pada base snara y cofpmeepy Protégé

Ha npumep, Tonepannuja T'L1 cacToju ce u3 cejgam MeTPOJIONIKAX MPUMHTHBA!
TL1-1, TL1-2, TL1-3, TL1-4, TL1-5, TL1-6 u T'L1-7. JIleKOMIIO3UIIIjOM, CBAKH O/
BUX Ce MOKe OIHCATH Ca TeT TeoMeTpHjCKuX Kapakrepuctuka (GP100, GP200,
G P500, GP600 u GPT700).

[Tojam reoMeTpujcKe KapaKTEepUCTHKE MPBO je JjiepMHHCAH Yy aHAJIUTUIKO]
reoMeTpuju, nAa OMX HA HCTHUM OCHOBaMa KaCHHje OMO IPUMEHmeH Yy MHKEeHePCKOM
MoJlespamy. Y TPOU3BOJTHOM HHZKEHEPCTBY OBa] IIOjaM MpeJicTaB/ba 0a3y 3a
nedbWHNCAKE KapaKTepHCTUKa ca aclleKaTa MPOjeKTOBamba MPOU3BOMA, IPOIeca,
HHCIEKIHje, MOHTaxke, wra [154]. YV oBoM Momeny WHCHEKIHje TeOMEeTPHjCKe

KapaKTepPUCTUKE MPEeJCTaB/baj]y HAjHUKH HHUBO JdepUHHCAIbA TOJEPAHIUja WU
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objekTe TeHepucama Tadaka MEPHOT CeH30pPa HA MEPHOM Jeay. Y OBOM KOHTEKCTY
ore he OuTHm omnmcaHe ca CTAHOBUINTA eKCTPAKIMje HUXOBUX mapamerapa n3 [GES
JaToreke 3a norpede OHTOJIONIKe Oa3e 3HAbA.

[eomeTpujcke KapaKTePUCTHKE KAO MITO Cy paBaH, cgepa, Kyna UTI., KOPUCTE
Cce 3a TeHepUcame W OINNC CBUX BPCTA METPOJONIKHX Kapaktepucrtuka. (CBaka
reoMeTpHjCKa KapaKTepUCTHKA je jeJHO3HAa4YHO ojpehena ckymom mapamerapa y
onHoCy Ha Jokaauu kKoopauHatHu cucreM (Op, Xp, Yr, Zp) 1 KOOPJMHATHH CHCTEM
mepema MepHor jera (Ow, Xw, Y, Zw ). [apamerpu mory 6utu cieehier tuma:
kopaunare (X,Y, 7), npeunuk (D, D), sucuna (H, H;), mupuna (a), ayKuHa
(b), BekTOp mpmmmTHBa (n), mapamerap mnyHolie mpumuTHBa (np). Bekrop n
oapebyje opujentanujy npumuTuba y npocrtopy. [losunuja npumutusa je oapehena
koopaunatama (Xo, Yo, Zp). Ilapamerap mnymohie je medunucan jeIuHEIHEM
BeKTOpOM X-oce Kapakrepucruke. llapamerap mynohe m BeKTOpP KapaKTepUCTUKE
JiehbMHUITY [PABAIL IPUCTYIIA ITUITKA MEPHOT CEH30Pa MPU TeHePHCahy KOOPAUHATE
METPOJIOIIKE KAPAKTEPUCTUKE.

Excrpaknuja  mapamerapa  jeJIHOI  IUJAUHJpPA, Ka0  eOMETPHjCKe
kapakrtepuctuke u3 [IGES dajra je moryha Ha OCHOBY TO3HAaBamba HErOBE

crpykrype. Jleo cTpyKType HEOmXOJaH 3a aHaJu3y Yy OBOM MOJIEIY IPUKa3aH je y

rabenn B.11
Tabena 3.1: Excmparuyuja napamemapa us IGES damomerxe
Enturer 1 123 567 73-80
JInnuja 110 | X1,Y1,Z; (mouerna | Xo,Ys, Zy (kpajwa | 4 (6poj
(reHepaTpuKC) TaYKa) TauKa) CEKBEHIIE)
Junuja (oca) 110 | X3,Y3,Z3 (mouerna | Xy, Yy, Zy (kpajwa | 5 (6poj
TaYKa) TauKa) CEKBEHIIE)
[Moepmuna 120 | Ceksenna 6p. 1 w | aj, ag (movyernu u | 3 (6poj
poramnuje cekBeHIa Op. 2 Kpajibl yrao) CEKBEHIIE)
[pasan 123 | iy, j1, k1 (jenmumaan 18  (6poj
BEKTOP) CEKBEHIIE)
[Ipasaiy 123 | dg, jo, ko (jenuumann 28  (6poj
BEKTOP) CEKBEHIIE)

Kao mro je mokazano Ha caunu |3.12) /G E'S naTtoTeka ce cacToju U3 MeT JIeJI0Ba

KOJH Ce MOIYy IOJeJUTH Ha: MOYeTHHU WX YBOJHH [I€0, ONIITH Je0, TUPEKTOPH]YM,

napaMeTapcKy IMoJallu, 3aBPIITHA JI€0.
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S 1

, ,8HCylinder,27HNo Iges File Name specified,22HAutodesk Inventor 2011, G 1
37HAutoDesk Inventor Iges Exporter R2011,32,38,6,99,15,8HCylinder,1.0D0,G 2
2,2HMM, 1, .08D0,15H20140414.165637,.0100,10000.0D0, 8HSLAVENKO, ,11,0,,; G 3
" 110 4 0 0 0 0 0 0000100000 7
110 0 0 1 0 (0]») 8

110 5 0 0 0 0 0 0010100000 9

110 0 0 1 0 oD 10
406,2,0,12HCylinder. ipt; 1p 1
143,0,5,2,11,17; 3P 2
120,9,7,0.000,6.28318530717959D0; 5P 3
110,-7.5p00,0.000,47.2500,-7.5D0,0.0D00,-2.25D0; 7P -4
110,0.000,0.000,-2.2500,0.000,0.0D0,-1.25D0; 9P 5
123,0.000,0.000,1.0D0; 27P 18
123,-1.0D0,0.000,0.00D0; 45p 28
s 1G 3D 52p 32 T 1

Cauxra 3.12: /leo IGES damomexe yusundpa Kao 2eomempujckoz npumMumuss

Excrpakiuje napaMerapa Ha LpUMepy HUJIMHJPA Ce BPIIM Ha OCHOBY Opoja
CEeKBEHIIe eHTHTeTa (reOMeTpUjCcKe KapaKTepHCTHKe) n obpasala 3a u3padyHaBarbe
narux y tabesn [3.2] Tlo ncroj nponeaypu Kao 3a nuJIMHIAD U3BPIIEHA je eKCTPAKIH]a
napamMerapa 3a ocraje reOMeTPHjCKe KapaKTePUCTUKE.

Tabeaa 3.2: Hsapauyrasaree napamemapa

bpoj [Tapamerap muiInHApa

CEKBEHIIE

4,5 D= /(X — X1)? + (Yo — Y1) + (Zs—1)?
) Xo = Xy; Yo =Y3720 = Zy;

5 D=/(Xo— X\ + (Yo — Y1)* + (Z5—1)?
18 n = [i1j1k]

[Ipumapun 1m/b je JIEKOMIIO3UIUja [PU3MATUYHOT MEpPHOI Jiejla  Ha
reoMeTpujcKe KapaKTePUCTUKE KOjU WHIANPEKTHO, KPO3 TOJEpaHInje, YIecTBY]Y
y mnanupamy uHceneknnje. CeKyHIapHW OH/b je AEeKOMIIO3WIIAja TOJepaHInja Ha
reomerpujcke kapakrepuctuke (GP), a oHe ca METPOJIONIKOT acleKTa Jajy HOTIYH
ckyn uHdopMaluja 3a JedpuHucambe KOHIENTYaIHor Iiana uHcnekiuje. Ilpumena
U TeCTHpame HaIpeJl HaBeJeHOT KOHIeNTa 0a3e 3HaWma U3BPIIEHA je Ha TPUMepy
PEATTHOr METPOJIOIIKOT JieJia 10/ Ha3WBOM KyliHIlTe TJIaBHOD BpeTeHa cTpyra (CuKa
3.13)). Ilpema mpeaxoaHo M3JI02KEHOM MOJEIY Oa3e 3Hamba, TOJEpaHIUje Jeaa Cy
CBeJleHe Ha TeOMeTpHjcKe KapakTepucTuke. ToM mpumiamkoM obyxsaheHe cy cBe
METPOJIOITKE KapaKTePUCTHKe, KOjeé YUeCTBY]Y V Kpeuparmy ToJIepaHiuja Jesa.

OO0t TOJIEpAHIMja U3 KOJUX C€ CACTOjU MEPHH 0 Cy: TOJEPAHIIN]a Iy KUHCKHX
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mepa (T'L), ronepannmje obimka (T'F'), Tosepannuje npasina (7'0) u tojepannuje
nostokaja (T'LC'). Toneparnuja Iy >KMHCKAX MepPa Ce CACTOjU U3 YeTHPH TOJEeDAHIIHje
ayxuna (TL1-61, TL1-62, TL1-62 w TL1-7) u ner Torepaniuja npeqanka (T L2-
11, TL2-12 TL2-13 TL2-14 u TL2-15). Tonepanmuja obnuka je TF2-1, nok cy
ToJiepaHIiije npasia o3Hadene ca 1'02-11, TO2-12, TO2-13 T0O2-14, TO2-11 u TO2-

12. Tonepannuja nosoxkaja je gara ca ozuakom 1 LC1-4.

70,027

//0,04A

//0,04A

.

| 0,025A

1 0,025A
TL1-6' //10,04A

+0,20
160 0,20

©0,03B8 00,038

_L 0,025A

v 1 0,025A
53,7402
-

Cauxa 3.13: Pearan memposowky deo

Ha ciaunm je TOKa3aH Jie0 JAEKOMIIO3UIje HA OHTOJIONIKY CTPYKTYPY
(xmjepapxmja KJaca, Xujepapxuja ocoOmHa ofjekTa ¥ XHjepapxuja 0cobHHA
noJaTaka) MPH3MATHIHOT MEPHOI JleJia Ha MeOMeTpPHjcKe KapakTepucTuke. [louesro
ce OJ JIEKOMIIO3WIHje TpeaMeTa Ha OIInTe OOJHKe TOoJIepaHIrja aeduHHCAHE
150 1101 crammapgom. Y oBoM caydajy cy To tonepaniuje 1L, TF, TO n
TLC. OBu obsunu TOJEpaHIHja ce Ja/be JeKOMIIOHY]Y Ha crenududHe OOJIHKe
ToJiepaHIja, Takohe nedunucane cramgapioMm. llomrToBame oBe mponeaype je
HEOIIXO/IHO 300T OBE3UBaIba CIENUMPUIHUX 00JIMKA TOJEPAHIUja Ca TOJEepaHIIAjaMa,
Koje ce MojaBibyjy v mpakcu. Cieneha urepaiuja ce OTHOCH Ha JAEKOMIIO3UIU]Y HA

BHIIe crerududHe obJIMKe ToJIepaHIija — o0JIuKe Koju ce cycpehy Ha IpTexy jeJia.
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Cauxa 3.14: Jlexomnosuuuja peasnoz Memposowkoz 0ead Ha MEMPOLOULKE
NPUMUMUBE

MeTtposomka KapaKTepUCTHKA Ce CAacTOJU U3 jeTHOT UJIN BUIIIE TeOMETPH)CKUX
KapaKTepUCTHKAa H IIPeJCcTaB/bajy Be3dy wusMehy oOjmka ToJjepaHiuja u
reoMeTpHjcKUX KapaKTepUCTUKa U3 KOJUX Ce CacTOju MepHHu jeo. Ipyrum peunma,
aKoO ce 3Ha Jia je jeIMHW NpaBH HOCHJIAI METPOJIONIKUX HHMOPMAIUja TeXHHUIKU
HpTeXK Jeaa, TEPMUH MeTPOJIONIKA KapaKTepUCTHKA ce YBOAUM Kao Be3a mu3Mebhy
TOJIEPAHIAja U reoMerpuje jejaa uuju nocmwian je jpurutaaan C'AD mopen nena.
Codreepun 3a CAD wmogenupame numajy MOryhHOCT yHOCA orpaHmdeHor Opoja
obmka Todepanmuja. OBa dnmbeHnIa mokasyje jga ce CAD momen mena y mporecy

IJIAHUpambha WHCIEKIUje MOYKe KOPUCTHTH CaMO C€a CTAHOBHINTA TreoMeTpuje. Y
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HPUJIOT OBOM je W dumbeHuna ja coprsepu 3a NUMM yunraBajy reoMmerpujcke
nadopmanuje u3 IGES dajna.

[Lranuparme nncneknuje npuamMaTudnux jaeaosa na NUM M y 3aBucHocT o
Opoja, mo3uIje U OpHjeHTallje MEePHUX IHUIIaKa MMOCTaB/FEHNX y MEPHHU CEH30D Ce
yIJIaBHOM Bpiiu u3 Tpu Melycobno oproronasna npasna. OBa mpeamnocTaBKa CIyKu
Kao OCHOBa 3a pa3BOj MeToja ojpehuBarba pejiocsesa MHCHEKIHje MeTPOJOMIKUX
KapaKTepUCTUKA KOJ Mepemba Mpu3MaTudHuX jesgoa na NU M M. 13 naBejiena tpu
npaBia MOIY ce u3BecTH mrect Morylinx cmepoBa mpucryna MepHor nunka (SPP).
C ob63upoM Ja je MEepHH JIe0 HEONXOJIHO IIOCTABUTH Ha CTO MAIIHWHE jeJlaH CMep

HPUCTYIIAa MEPHOr IIHIKA Ce M30CTaB/ba Tako ja mpeoctaje mner: SPP 1, SPP 2,

SPP 3, SPP 4u SPP 5 (ciuka [3.15)).

Cauxa 3.15: Ilpasuyu npucmyna meproz censdopa 3a mpoocuy NUMM

Cpaku 07 OBHX CMepOBa HMa CMeD KOjU OJAroBapa HEKOM Of CMepoBa
koopmauHaTHor cucrema NUM M, w to: SPP 1 oarosapa cmepy -Z, SPP 2 oarosapa
cvepy -X, SPP 3 oarosapa cmepy -Y, SPP 4 onrosapa cmepy +X, SPP 5= +Y.
Ha mmBoy jemwor reomerpujckor mpumutnba, SPP oxpelyjy BekTopm n n n,. 3a
UHCIEKIHjy jeHOT MPUMUTHBA IIpaBuu mory outu SPP 1, SPP 2, SPP 3, SPP
4 u SPP 5. Cuenujajan cay4aj je Kaja ce mpaBall BEKTOpa N He MOK/ala ca HU

jemauMm on Hapenenux SPP. Tama ce KpeTalbe MEpHOT MHUIKa Pa3Jiake HA KpeTame
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y aga SPP. IlpBu je HajupnOimKHUju (KPUTEPHjyM: HAJMAbH Yrao) O yHAIpe,[
HaBegernx netr S PP 3a Kperame HEMOCPEIHO HCIPE Te€OMETPUjCKOT MPUMHUTHBA,
a jgpyru — n unpuMuatuBa. OBEM METOJOM Ce ayTOMATCKU JeMUHUITY CEKBEHIE

uncnexknuje mo SPP 3a paaHu mpeaMer.

3.4 3ak/pydHe HATOMeHEe

Ha ocHOBY cmnpoBejfieHe aHa/m3e TPEHYTHOI CTamba METOJO0JOTHja 3a Pas3Boj
WHZKEeHhepPCKe OHTOJIOTHje TPeJIOYKEH je MeTOJ pa3Boja WHKeHmepcKe OHTOJIOTHje
Ha KOHIENTYaJTHOM HUBOY. OcUM 3a MOHOBHY YHOTpeOy W JejbeHhe 3Hambha jeIHOT
JIOMEHa, Pa3BHjeHH MeTOJ JepUHHINE Pa3BOj OHTOJOTHje 3a IOoTpebe H3TPaIibe
Da3ze 3HaWa Kao jelHe O] OCHOBHHX KOMIIOHEHTH WHTEJTHTeHTHOT CHCTeMa 33
HHCIEKIH]y Tpu3MaTudHuux jgenoBa Ha NUMM. [ledbunucameM HHKEHEPCKe
OHTOJIOTHje Y3 MoMON MpeacTaB/beHOT MeTo/a JAeUHUIIE ce CKYyN TepMWHA, KOju
HPEC/IMKAH Y JIOMEeH u3rpajitbe 6a3a 3Hama LPeJcTaB/ba CKYIl KOJjU €€ CACTOjUu U3
OCHOBHHMX KOMIIOHETH 0a3e 3Halba Tj. eHTUTEeTa U pesanuja usmehy earurera. Kiace
HMHZKEIbEPCKe OHTOJIOTHje Cy eHTuTeTH Oaze 3Hama, a pejaanuje u3Mmehy enrurera
cy ocoOMHe WHXKemhepCKe OHTOoJoTHje. EKcmaunuTHa mpuMeHa MeToja je MOHOBHA
yrnorpebda, Je/bebe MojaTaka U JIOTHYKa CTPYKTypa 0a3e 3Hamba 3a WHTEJTUTCHTHY
UHCIEeKIHjy npusMmatnaaux geigoBa #Ha NUM M. Chnermududanoct oBOr mpucrymna
ce orJiejia y MOTYNHOCTH Jia ce CBaKM HOBHU IPU3MATHYHU JIe0 omnuIine moMohy Beh
neUHICAHUX KOMIIOHETH UHKEHmEePCKe OHTOJIOTH)e.

Pezynrar mpenoxkeHOr MeTo[a je HTepAaTHUBAH IMPOIEC pa3Boja OHTOJOTH]je
3a JOMEeH KOOpIWHATHE MeTpOJIOTHje V TeT Kopaka. VIMIuiemMeHTanmja MeToIa y
codprBepy Protégé msppliena je Ha NpuUMepy jeJHOI MEpHOT Jeja U IOoKa3yje Ja
je cacBUM ONpaBJaH MpeJICTaB/beHN MPHUCTYI Pa3BOja WHXKEHEPCKe OHTOJIOTHje 3a
JIOMeH KOp/IMHATHE MEeTPOJIOTUje W WHCIEKINjy TpU3MaTuIaux aeaosa va NUM M.

lenepucarme m npumena yuudopmHor mmirana wnacneknuje wa NUMM
HpEJICTaB/ba CHENUjaJHU 1TPOOJIEM, KOjU 3aBUCU OJ METPOJIOIIKE KOMILIEKCHOCTH
NpU3MATUIHAX JIeJ0Ba, WHTYHUIHje W WCKYCTBEHOT 3Halba OHOI' KO ILIAHWpPA
nncnexknujy. CopoBeaeHa HCTPAXKUBabha 1ajy MOJea 0as3e 3Hama 3a ILIAHHDAhE
nncnexknuje Ha NU M M y musby peraBama OBOT Ipod/eMa U pa3Boja HHTEJIUTeHTHOT

cucTeMa 3a IJIAHWpame HHCHeKIuje. ba3a 3Hama je JeduHECaHA EHTHTETHMA
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n pejanujama usMmehy mwux. Pesyarar osor npucryna je u jeduHucarme
HPUIIAHOCTH N'€OMETPHjCKUX KapaKTEePUCTUKA MOjEeIMHUM OOJIUIUMA TO/IePAHII]ja
KpO3 nperpaxKuBarme rpada Mozena 6a3e 3nama. lIperpaxkuBamem rpada, onmru
0O ToJepaHIuja AedUHNCAHN CTAaHIAPIAOM Ce IOBE3Y]y €a TeOMEeTPHjCKHM
KapaKTepUCTUKaMa Tako Ja je Moryhe jeduHHCATH METPOJIONIKE CEKBEHIEe U

IJIAHUPATH IIyTalkby MEPHOI CeH30pa.
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4 PA3BMUJEHU MOJIEJI IIJTAHNPAIHA
NMHCIIEKIINJE ITPUSMATNYHUX JTEJIOBA HA
MEPHOJ MAIIIVHN

4.1 YBoaHE HAIIOMEHE

Hedunucamem Besa u3aMely ToJsiepaHIidja U reoMeTpHje Y HaIpe] HaBeJIeHa
JIBa IIOIVIaBJba, JeduHHcaHe cy yjaa3He wuHdOpMaluje 3a MOJeT HHCHEKIH]je
npusMaTudHux JenoBa Ha NUMM 6Gasupan Ha OCHOBHHM TI'€OMETPHUjCKHM
npuMmuTuBuMa. [lopea morpebHux mHOpMannja 0 TPUMUTHBUMA H IHUXOBO] BE3H
ca ToJepaHIjaMa, jeman momen of f — line mnanupama uHCHeKiuje PD mocenyje

jOIII HEKe eJieMeHTe KOju Cy LPEJIYCJIOB 3a IeroB Pa3Boj. Y TaKBe eJIEMEHTE CIIaJIajy:
® KOODJMHATHU CUCTEMH Meperba,
e koHuUrypucame MEPHUX IUIAKA,
e NpUHINT n3beraBama KOJIU3N]e,
® MOJIyJI 3a METPOJIONIKO Tperno3napame P,
e JIOKAJTHU TIJIAH WHCHEKIHje, 1
e 1IO0AJIHM IJIAH WHCIEKIIH]e.

Kao mro je mosnaro, KoopauHaTHE cucTeMu Ipu Mepemy Ha NUM M wmory 6utu
Be3aHu 3a camy NUM M, 3atuM 3a MepHHW CE€H30p, MEPHH JIe0, Ka0 U 3a MepHHU

3alaTaK. OTy;[a IIpou3njIa3n yCTaJbe€Ha MMoJde/Ja KOOPAUNHATHUX CHUCTEMa Ha.

e xoopjunatuu cucreMm NUM M,
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® KOOPJIMHATHU CACTEM MEPHOI CEH30pa,
® KOOPJWHATHU CACTEM MEPHOT JleJla,
® KOOPJMHATHU CACTEM MEPHOT 33/1aTKa.

Viora KOODAWHATHUX CHCTeMa y MoJenqy WHcnekiuje P ce He pa3iaukyje O
HUXOBE TIPUMapHe yJaore y JPYTUM MPUPOJHUM HayKama (MareMaThka, (bu3MKa,
ACTPOHOMHM]A, UTIL.), & TO je JOBOeme y Be3y WM OHUCHBAIE CKYHOBA KOODAMHATA.
Y oBOM ciiydajy ped je 0 KOOpJMHATAMA MEPHUX TAadaKa W OCTAJUX TadaKa Koje Cy
CaCTaBHU JI€0 IIyTarhe MEPHOT MHIKA, a KOje Ce MOI'Y HA3BATH YBOPHE TadKe.

[MpwrHun n3beraBama KOAU3Mje y KOHTEKCTY o f f-line mianupama HHCIEKITH]e
PD ocrapyje cjiobojiaH IMyT MepHOT CeH30pa IIPU IMPeaacKy Ca jeJHOr Ha JPYyTrh
OPUMUTHB U jaB/ba Ce Ka0 MOCJEINIA ayTOMATCKOT TEHEPUCAA MEPHE MyTarhe.
Hawnme, nmpu pydHOM IporpamMuparby MyTame BU3YEJIHO Ce TPATU I0JI0XKaj MHITKA
U MePHOT IIpeJMeTa U TaKO BOJM IIUIAK II0 IyTambu 6e3 IIperpeka. 3a pydHo Boherme
HNUIKA HOTpebHa je MHTYHUIHMja IJIaHepa WHCIEKIUje, JIOK 3Hambe IJIaHepa MOyKe
VTHIIATH Ja OyT Oyae ayzKu win Kpahw.

Koundurypucame MepHHX NUIAKA TPOU3WIAZH U3 AHAJIHN3E MPUCTYHNAYHOCTU
MEPHOT ceH30pa o/ipejeHOM MPUMHUTHUBY WJIU TPYIU ONPUMHTHUBA A TEHIEHIIWjOM J1a
Opoj U3MeHa MepHUX MHUIaKa OyJae MUHUMAJAH, & THME U MUHUMAJIHO BpeMe U3MeHe
NUTAKA.

Mojysi 3a MeTpOJIOIIKO Ipelo3HaBambe je 0a3upaHo Ha KOMILjYTepOM
noapzkanom npojekrosamy, CAD monesny PD y uareprom 3anucy (IGES naroreka)
U MOJIeJIMpatby TPUMHUTUBA 33 UHCIEKITNjy. MeTposIoIKo Ipeno3naBaibe je y crBapu
cBOhee TEeOMEeTPUjCKUX MPUMHUTHBA HA METPOJIONIKE MOCPEICTBOM TOJEPAHITH]ja
mro je ypabeno y3 momoh ontojsonike 6a3e 3Hama y HAIpe JaTOM IOIJIaBJIbY,
JIOK MOJIe/IUparhe MPUMUTHBA 33 WHCIEKIN]y o0yxBaTa nedWHHCAHE MapaMerapa
NPUMHATHBA TaKO Ja CBaKW O muX Oyae jeanosnadno ojapehen. Mopenunpanu
OPUMHUTHUBYU IIPEJICTaB/bajy OCHOBY 3a Pa3B0]j JIOKAJHOT ILJIaHA WHCIeKnuje. Jlokaaan
NJIaH UHCHeKIWje nedWHHUINe ayTOMATCKY JUCTPUOYIU]Y MepHUX TadaKa 3a CBaKH
HPUMHUTHB 3ace0HO V 3aBHCHOCTH OJ] HapamMeTapa KOJUM je jeJHO3HAaYHO ojpelje.
3a pasmKy OJ JIOKAJHOT, IVIODATHU IJIaH WHCIEKIIHje pasMaTpa JiBa WM BUIIIe

OPUMHUTHUBA MOBe3Yjyhu WX MOIEJIOM IJIAHWPamka MyTamkbe MEePHOT ceH3opa. Tako ce
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Ha U3/1a3y J1001ja MHUIHjaJHa [TyTakha MEPHOI CeH30pa.
[Iponec uncnexnuje PD 3acHoBaH HA WHTEJIUTCHTHOM WHTETPUCAHOM MOJETY

naanupama nacneknuje PD na NUMM je nar va coaunu [4.1]

N
o
oJIepaHIyje
CAD - mozien Pariy cTannapn
f STL IGES PAMATHER
bubnmoreka
,Z[aTOTeKa JATOTEKa
[IpaBuna 3a MIPUMHUTHBA
JIEKOMTIO3UIIH]Y
Y
I'eomeTpujcku K WHATHU
L HpI/IMI/ITI/IBI/l CHCTEMH NPUMHUTHBA
. 0
AJITOPUTMH M CUMYJIAKja
\/
AnropuTaM 3a TUCTpUOYIIH]Y AnropuTaMm 3a INIaHUPAKE
MEpHHX Tavyaka My Tarbe
JonespuBame MEpHUX
JlonersuBame MEpHUX Taana \ CeRBOHIH
’—»[CI/IMY.JIAHI/IJA]<—‘
|, Auropuram 3a uzberabarme AHaJH3a NPUCTYNAYHOCTH ||
~ KOJIU3Hje IHUIaKa
JonespuBame Tayaka 3a OpnpehuBame opujeHTaLnje
n30eraBame KOJIN3uje nHIakKa
. N
IInan uncnexknuje
\ A \ \A

\

Cauxa 4.1: Hnumeauzenmuu xonuenm uncnexuyuje PD nwa NUMM

OcHOBHA pa3/MKa y OJHOCY Ha J0Caja pa3BHjeHe MOJeJe je Y HHBOY
NOCTUTHYTE ayToOMaTH3allije W AayTOHOMHOCTH IIPOIeca ILIAHWPAmha WHCIEKITHje.
HemunoBno yuenihe woBeka y Behunu oneparuja ojJIyuMBarbha CHUKaBa CTENEH
ayromMaru3anuje u ayroHomMuHOCTH. OrpaHnYema TpUMeHe Cy Takohe jemaH off
KpUTEpHjyMa 10 KOJUMa Ce MOJEJN MOTY jacHO pas3jiImKoBaTH. Tako, IOCTOje
MOJIEJIA 33 POTAIlMOHE W NPU3MATHIHE JIeJIOBe, Kao W ca0boaHe moppinnie. Behuna
pa3BujeHNX cOPTBEpaA 3a IJIaHUPaHkhe WHCIIEKINje, HIje OTBOPeHa 3a A0TPaJimby O

cTpane KopucuHuka. OBO ce 1moceOHO OJIHOCH Ha HEMOI'YNHOCT ONTHMHU3AIUje MepHe
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nmyTame npuMeHoM Heke o rexuuka Al (daszu moruka, Xondunaose mpexe, Teopuja
pojeBa, urd.). Ilyrama kojy codrsep naje je durcHa 3a ogabpanHy cTparerujy
Meperba, a TOJIepaHIije ce yHoce MaHyeaHo. Besa usmelhy reomerpuje (mpuMuTuba)
u ToJsiepaniiuja P He mocToju y HEKOM OOJIMKY 3allica y HPOIeCy IJIaHWpPamba
WHCTIEKITH]e.

[naBHa ojyiMKa MOJieJ1a je OTBOPEH CHCTEM 3a JIOrpaJiiby KOju he HHTerpucaTn
CBe eJIeMeHTe Mpoleca Mepema (IucTpubyIujy MepHHX Tadaka, KOH(DHUTYpHCAbe
nunaka, u3beraBame KOJU3Uje WTI.) Y3 MHHAMAJIHO HEOIXOMHO yderfie doBeKa ca

MA/beM MOCTU3aHkha MEHIMAJHOT BpeMeHa Mepewa PD wna NUM M.
4.2 MareMaTHn4Kn MOOeJ

CacrtaBau meo mofena of f-line nnanupama wHcneknuje PD wa NUMM
je Maremarmuku Momen mokasan ma caunu [4.2] Fberosa ocHoBHa yiora je
y gedunucamy Be3a u3Mehy KOOPAMHATHUX CHCTEMa MepHE MAIIUHE, MEePHOr
nejna u npumuruba. CBakm npomssohau codrsepa 3a NUMM wuma pasBujen u

HUMIIJIEMEHTUDAH CBOj MaTeMaTH4YKN MOIEJI.

Koopa. cucrem
MEpHOT CeH30pa: 4 7,
>~ Koopa. cuctem  Op,Xp,Yp,Zp

MEpHOT JieJia: !.
OW,XW,YW,\ZW Op

MepHna Tauka:
Pi(X;,Yi,Yi)

X &

77 Koopx. crctem 0 7-& Koopn. cuctem
NUMM: S NPUMHUTHBA:
OM,XM,YM,ZM ‘ . OF,XF,YF,ZF

[~

Cauxa 4.2: Mamemamuuru modea naanupara urncnexyuje PD nwa NUM M

Y3 moApmiky [0 AaHac pas3BUjeHHX codrTBepa 3a mHCcmeknujy Ha NUMM
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Ha O0aszu C'AD npeacraspama PD npunHnumn WHCIEKNH]e Ce CIPOBOAN HA OCHOBY

jenmnaanne (4.1}

MI‘PV =M Ty —|—W rp, (41)

7

rie je:

My p, - BekTOp MosoKaja Mepre Tauke y K.S MepHe Mammme,

My - BekTOp mosoxKaja K S mepror npeavera y K.S MepHe Malmume,

eri - BEKTOp I0JIOKaja MepHe Tauke y K .S MepHOr mpeaMmera.

[Tpuamun waCcHeknwje PD 1o Mo/eny pa3BHjeHOM y OBOM IIOTJIaBJbY Ce 3aCHHBA Ha

jeTHATHHA
M M W F M F
rp = rw + rg+ rp = rr + rp, (42)

rie je:

Wrp - BeKTOp MOMOKaja METPOJIOITKOT TpEMHUTHBa y K S MepHOT mpeaMera,

Frp - Bekrop nmosoxkaja Mepue Tadke y K.S MeTpOJIONIKOT IDUMHTHBA,

My - BeKTOp TOJIOZKaja METPOJIONTKOT TpuMHATHBa ¥y K .S MepHe Malmnme.

[Tpeocrasie obeserkeHe BeJIMYWHE KOje C€ KOPHUCTE y MpOIecy Kajaubpariuje
MePHIX MUIAKA, OJHOCHO YCIOCTaB/batby Bese m3Mmehy koopauHaTHux cucrema (K.S)

(Op, Xp,Yp, Zp) u (Opr, Xor, Yar, Zur) cy:

My - BekTOp MOMOKaja K S MepHOT cen3opa,

Prp - BekTop nosoxkaja mepue Tauke y K.S mepHor censopa,

C - BEKTOp KopekImje (moBe3yje neHtap cdepe NUIKa U MEpHY TadKy ).

IMocmarpajyhu jennaunne 4.1 u 4.2 youasaMo pasiuky Koja ce cacroju y pas/aramby
BekTopa W oup W F Y j

pa "rp Ha BEKTOPCKH 30up "rp +' rp. Youena pasimka je MOCTEANIA
yBohema K .S mpUMUTHBA OJHOCHO UYHILEHWIE J1a jeé MOJEeJ WHCIEKIMje 3aCHOBAH

Ha IPUMATHBAMA paJM JAKIIe MeTPOJIOIIKe HuaeHTuduKanuje 3acuoBane Ha C' AD
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mogesry PD. Koopaunare mepuux tadaka Pj(x;, v, 2;), 1 = 0,1,2,3..., (N — 1), tae
je N — xxemenn Opoj MepHHX Tadaka, oapehene cy y omuocy Ha KS mpumuTuba

(OF, XF, YF, ZF) BEKTOPOM
Prp, = appi+yrej + zrnk (4.3)

OBe KoopAWHATE Cy YHAIpeJ TO3HATe W TIeHephucaHe Ha OCHOBY IlapaMmerapa
reoMeTPUjcKuX TpuMuTHBA mnpeyserux m3 IGES dajra u meroga auctpubyniuje

F

MEpHUX Tadaka. 3a Jare BEeKTOpe IO3UllMje MEePHUX Tadaka ' I'p, 1O0TPebHO je

onpesntn Mrp - BexTop mnosoxaja mepue Tauke y KS mepHe Mammbe, a 10TOM
Ha ocHOBY jeanaqmte [£.2] onpeuru KoopAMHATE MEPHHX Tadaka y ofHocy Ha K.S
NUM M. Bexrop Mrp. ce oapehyje dpopMupamem XOMOTeHIX KOOPAHHATA OJHOCHO
marpurie ¥T. Tlomokaj u opujeHTalMja TpUMUTHBA y ojgHocy Ha K S pajmor

npejiMeTa MOKe Ce OJIPeJIUTH MaTpUIoM w1

- . | -
lFy JFz ka | Tw

. . I
rp try JFy kFy L Yw

[Tonoxkaj m opujenrarnuja pajHor npeamera y oganocy wa K.S mamube moxke ce

oapeantn Marpunom (.5

iwe Jwz kwaz | Ty

Mp | M ; . koo |
e B R e D e (45)
0 0 0 1 7;Wz sz sz:ZM

MuozxkemeMm u j00uja ce MaTpuIa J‘F/[T JlaTa ca MaTpPHUIOM

iMFz JMFz Kumpe | Tur
. . |

rp iMpy JMPy knmry ot Yymr
Mo M o W _ y y v
FT_WTFT_ ************ — I (46)

| . .
0 0 01 iMF: JMFz kure | Zur
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W3 |4.6| cnean
Myp = appi + yMFf‘i‘ ZMFE (4.7)

3amenom (1.3 u [4.7y [4.2] crenn

Mep = (zyp + fEFPi);+ (ymr + yFPi);‘l’ (zmrF + ZFPZ-)E (4.8)

Opowm mporeypoM ce ofpehyje BeKTop moJioxkaja MepHe Taduke y K S MepHe MalnHe
3a § — Ty MepHy Tauky ykojuko cy nosuaru sekropu: Yry, Wrp u frp, mi =
0,1,2,3...,(N — 1) . Bekrop Wrp nedunume onadbup KS mepHor jena, a BEKTOD

My monozkaj mesa na pagnoM croxy NUM M.
4.3 Mogaeaupame IPUMATABA 32 UHCHEKIIN)Y

Mogenupame OPUMUTHBA 33 HHCIOEKOH]y je ©Oa3upaHo Ha OCHOBHUM
reOMeTPHjCKUM TPUMUTHBAMA U BUXOBIM HapaMeTpumMa. ['eoMeTpujcKu MpUMUTHBH
oOyxBalieHH OBUM MOIEJHMpa-eM Cy TadKa, paBaH, Kpyr, moJycdepa, MUIXHIAP,
KyTa, 3apyb/beHa Kyna u 3apybsbena nosycdepa (canka .

Kao mrTo je pedeno mapamerpu HpUMUTHBA jeJHO3HAYHO OJipehyjy cBaku
npumutus. Jledpunucame napamerapa NPUMUTUBA Je U3BPIIEHO TAaKO Ja Ce€ y
MOTIYHOCTH ONHUIIe HUXOBA TeOMeTpHja Kao W TO /Aa JIM je NPUMHATHB TYH WJIN
mynasb. /ledpunncame nmyHor m mynsber NpUMUTHBA Ce BPIIU Ha OCHOBY BEKTOPA
nyHohe mpuMuUTHBaA KOju he OWTH jeTasbHO O0jalllibeH y HacTaBKy, a KOju jaje
nHdOpMaIKjy Jia JIM Ce WHCIEKIHja JaTOT NPUMUTHBA BPIIMH U3HYTPa WU CIOJba.
Jlecdunncann napamMeTpu IPUMHUTHABA CY OCHOB 3a Pa3B0Oj aJropurama Kao IITO Cy
AJITOPUTAM 3a JUCTPUOYIINA]Y MEPHUX Tadaka, M30eraBame KOJHN3Wje U IIaHUDAhe
nyTame TJle ce Mopel ’BUX KOPUCTe W OHTOJOMKHU jJedWHUCAHE Be3e MPUMUTHBA W
OPOMHUCAHUX TOJEPAHIT)a.

Monenupame NOPUMHTHBA 3a WHCHEKIU]y je 3HA4YajHO W ca aclekTa
ONITHUMU3AINje TPUMEHOM KOJIOHHje MpaBa Kao U 3a JedHHHCAIbe 30HA KOJIH3Hje.
Uuunujamna myrama JgobujeHa Ha ocHOBY uH(bopManuja (mapaMerapa) o

HPUMUTHABUMA j€ IpeJMeT ONTUMU3alje IPUMEHOM KOJIOHUje MpaBa.
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0
a) Zw A )Zw A Yrj a

Cauxa 4.3: Basnu 2eomempujcky, npumMumuen U Hurosy napamempu: a) mawka;
6) pasan; 6) kpye; 2) noaycdepa; d) wurundap; 1) kyna; e) sapybmena xyna; sic)
aapybmena nosychepa

[Ipuka3 oBux mapameTapa y OIIITeM CJy4ajy je mokasad y tabesu [4.1]
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Tabeaa 4.1: Iapamempu npumumuea

[Tapamerpu
Pb | I[Ipumurus W K S npumutuna
F n D n, H D, |H |a b
1 Tauka X
2 Pasan X X X X
3 Kpyr X X X X
4 [Tonycepa | X X X X
5 Lnmunnap X X X X X
6 Kyma X X X X X
7 Bapyb/peHa | X X X X X X X
KyIIa,
8 Bapyb/peHa | X X X X X X
nosrycdepa

[lIojam reomeTpujcKOr MIPUMUTHBA MpPBO je JedUHUCAH Y aHAJIUTHIKO]
reoMeTpuju, Ja OM HA UCTUM OCHOBaMa KacHHUje OMO NMpUMeHmeH Y WHKEeHePCKOM
MOJleSTpamy. Y KOODJAWHATHO] MeTDPOJIOTHJW OBaj IOjaM IpeacTaBba 0a3y 3a
nedUHUCAKE - MOJeTUpamke MPUMUTHABA 32 WHCIEKIN]Y ca acnekaTa reoMeTphje u
TOJIepaHIija. Y OBOM MOJIeTUPaIby, TeOMETPUJCKN TPUMUTHUB ITPeCTaB/ha HajHUKI
HUBO JiebUHUCAIA TOJEPAHITje WM 00jeKaT TeHePUCaha TaAYaKa MEPHOT CeH30pa Ha
MepHOM Jiety. CBaKH MeOMEeTPHjCKH HPUMHUTHB je jeJHO3HAUHO oJpeheHa JIOKAJHUM
koopuHaraum cucreMoM (Op, Xp, Yp, Zp) 1 cCKylioM napamMeTapa y 0JHOCY Ha Hera.
Osu napamerpu Mmory 6utu ciefeher tuma: Behm npeunuk (D), Mamu TPEIHHK
(D;)Bucuna (H), sucuna cermenta (H, ), mupuna (a), gyzxuua (b), BeKTop HOpMase
npuMuTHBa (n), BekTop mynohe mpumutusa (n,). Bexrop n oxpebhyje opjenrammjy
npuMuTHBa y npocropy. Ilapamerap mynohe ny, je nedpnnuncan jelnHTYHAM BEKTOPOM
X-0oce MpUMHTHBa. BexTop mynohe gar ca n, = [—1 0 0} JeduHATIe Ty H, a N, =
[1 0 0} npa3zan upuMmuTuB. [lapamerap nynohe m BekTOp HOpMaJe jaedUHHIITY
IpaBall MIPUCTYIA MEPHOT CEH30pa P IeHEePUCAY Hherose myTame. K S npuMuTnba
(Op, XF,Yr, ZF) je onpeben y onnocy va K S nena (Ow, Xw, Y, Zw ) napamerpuma

AaTUM KaO €JIEMEHTU MaTpPHIIE ?‘/T
4.4 Huctpubynmja MepHUX Tadaka

[Ipumep mucTpubyluje MepHUX TadaKa ca CTAHOBUINTA (DYHKIIHje TPOIIKOBA

je mara y [155]. Mehyrum, y Tako momesnupanoj GbyHKIHjH TPOIIKOBA KOMIIOHEHTA
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TPOIIKOBA Be3aHa 3a IJIAHUPAIbe MepHEe CcTpaTreruje U JIUCTPUOYIHUjy MEpHHX
Tavaka HUje KoHcTaHTa. Hamme, oHa 3aBHCH O MOTPEOHOT BPEMEHA 3a IJIAHUDAHE
MHCIEKIHje KOje 3aBHUCH OJI TOra Ja Jiu Ce IPOIeC ILIaHNupama Mepema obaB/ba
AyTOMATCKHU WJIN MaHYEJIHO.

[Ipucrynu jedunucamy Opoja MepHUX Tadaka moMohy ¢as3u JIOTUKe Cy JIaTh
y 192} 156]. TIpema [92] rmaBau kpurepujymu 3a neduHucame Opoja MEPHIX Tayaka
Cy MepHa MOBPINHHA TPUMHUTHBA, KBAJTUTET TOJEPAHIMje U TAYHOCT MAIIHHE.

C ob63upom na taunoct NUM M wu penatuBHo MaJjie rabapure MEPHHUX J€I0BA
(MepHe MOBPIIIHE TPUMUATHBA) 32 HAC j€ [JIABHH KPUTEPUjyM KBAJTUTET TOJEPAHIIH]A.
3a ke/beHU OpPOj MEpPHHX Tadyaka W HapaMerpe NMPUMHTHBA HA YJa3y, Ha OCHOBY
MojIesIa JUCTPUOYIIHje MepHUX Tadaka, Koju he OMTH M3J10:KeH, ayTOMATCKH Ce Ha
u31a3y J100ujajy auctpubyupane MepHe Tadke. llpm Tome )ebeHum Opoj Tavdaka
Moxke OuTu 6110 Koju 6poj mro omoryhasa uzmehy ocrajior u mepeme ToJiepaHija
00JIMKa Kao IITO Cy KPYZKHOCT, IMJINHIPUIHOCT UT/I. 'Teopujcka uiaycrpalmja MeTojia
aucTpudyIuje Tavaka je u3Bpiiena 3a 6poj rauaka N=10 3a cBe npuMuTuBe, JOK CY
peasiHa Meperma ocTBapeHa 3a OpojeBe Tadaka mnpernopydene y [157].

Huctpubynuja mepuux tadaka (DMT) y oBoj aucepranuju je 6asupana Ha
Hammersly-oBoj cekBeniu [158], 3a u3pauyBame KOOpIHHATA MEPHUX Tadaka JIyxK

JIBe 0Ce MeTPOJIOMIKOT IPUMHTHBA JaTnX n3pasoM 4.9

(4.9)

rjie je koucranta k = loga N n kao mto je pedeno N - ke/benu OPoj MEPHUX TAadaKa,
3a i = 0,1,2,3...,(N — 1) u Mod 2 - MmareMaTu4ku OLEPATOD YHUjU Pe3YJITAT je
ocTaTak Jie/bera n3pasa ca jpa. lIpema Hammersly-y koopauHaTa Koja oJroBapa
x-ocu obejierkaBa ce ca s;, JOK ce o y-ocu obejerkana ca t;.

[IpBOOUTHO pa3BUjeH AJATOPUTAM Ce OAHOCH Ha 2[) NPUMUTHBE JOK KaCHUje,
y3uMameM y o63up u Tpehe oce ajnropuraMm paszMarpa u 30 TPpUMHUTHBA Kao
mro cy Kyna u nojaychepa. Mehyrum, nojam tpehe koopamnare TBOpan 3a 30
OPUMHUTHUBE YBOJIU OCPETHO MpeKo 2 MpojeKTOBalkeM MEPHUX TadaKa u obeeykaBa

ux Kao w;. OO3UPOM Jia je IPUOPUTET ayTOMATCKa JUCTPHOYIIMja MEPHUX Tavdaka,
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0Baj METOJ| Ce y IMOoIJejdy TadyHOCTU U oIlcera Tojepucamwa PLD y uHIyCcTpHUjU
JlaHaC TOKa3a0 Kao 3a70BosbaBajyhu. Ca CcTaHOBUINITA MEPHE HECHTYPHOCTH ayTOpP
aJropuTMa HaBoAM OUTHO yHalnpehemwe y oaHOCY Ha YHHMOPMHY H CAyYAjHY
pacmozesly MepHux Tadaka. CeKBEHIA je TPUMEHmWBA 33 JAUCTPUOYIHjy MEPHUX
Tavaka caMoO 3a OCHOBHE NeOMEeTPHjCKe MPUMHUTUBE HE W 33 CKYJMTOPCKE TTOBPITHHE
IOIYT AJrOpHTMa U3710keHor y [159).

MomuduroBamem Hammersly-eBe cekBeHIle, Yy OBOM IIOIVIABJbY, W3BeJEeHA
je aumcTpudbynHja MEepHHX TadakKa 3a PasjmuduTe IeOMEeTPHjCKe IPUMHUTHBE KOJU
VYIeCcTBY]y V Kpenpamwy Tosepaniuja PD. 3a nedbunucamwe IucTpuOyIHja MEPHUX
Tavyaka 3a jegan npumutus Kopuctu ce lekapros KS (O, Xp, Yr, Zr) u nosapHo-
mumuaapuann KS (Op, X5, YL, Z%). Koopaunate y lexkaproBom K S cy obeexene
ca Pi(s;, t;,w;), a y monapuo-nmtuaapuaaom K.S Pi(s,t,, w.). Yoorpeba nsa tuma
KoopauHaTa je y ckiany ca KS koju ce mory xopucrutu #Ha NUMM u taxko

OJIAKITIATH MPOTrPAMUPAhe IPU WHCIEKITHjH.

Ob6pacmu 3a u3padyHaBame KOOPAWHATA Tadaka Cy cJegehn:

e Papan (moz 6)):
v
( (5 .}Mon ﬂ“)) b (4.10)

riae Cy: almm]- BpeJHOCT orpaHuderma paBHU M0 x-ocH; blmm| - BpemHOCT

OTpaHHUYeHha PABHU 110 Y-OCH.
e Kpyr (mox B)):

s; = scos(t;)
t; = sisin(t;) (4.11)

[Tpu uemy je: s, = Ru t, = ﬁ -360°. OBe BpeHOCTH LPEACTaB/ba]y BPEIHOCTH

KOOD/IMHATA Y MOJapHO-ImInHapuanom K.S.
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e Tlonycdepa (nom r)):

si:\RQ—(

ol
=

(

zm

([2 }Mon) a+1>) R>2-cos (%-360")

j=0

“‘:\Rg‘((.

o
—_

Il
<)

J

(k 1 [’]Mocm J“))-R

rie je: R[mm] - monynpeanuk chepe.

e Ilununmap (mox i)):

([2 }Mon) J+1)) R>2 . sin <% -360°> (4.12)

f R 2m
i Sm<_§_ﬁ”> (4.13)
el
w; = ( ([2—]} Mod?)-Q_(]H)) h
=0
rie je: h[mm] - BucuHa MUJITHIPA.
e Kyna (mox b)). Y mosapHO-IUANHAPHIHEM KOOPAMHATAMA:
k-1 .
s = ( [ ]Mod2 2<j+1>> ‘R
7=0
; (4.14)
=L .360°
‘" N
h
w, = (R —s))—
= (R s)m
rae je: R[mm| - mosynpednnk ocuoBe Kyme; h[mm]| - BucmHa Kyme. Y
JlekapToBUM KOOpAMHATAMA:
s; = s, cost,
t; = s;sint; (4.15)
w; = w,
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e 3apybspena Kyna (o e)). Y MoJapHO-IUANHAPAIHIM KOODIHHATAMA:

k—1 .
s = Ry + ( (| 57] od2)- 2—<j+1>> (R—Ry)

=0
i (4.16)
th = —-360°
‘N
h
I~ (R— ¢ )L
wi=(R—s) 3

rae je: Ry[mm] - momynpednuk Marmbe oCHOBe Kytie; hy[mm] - Bucuna oncedka

kyne. ¥ /ekaproBom K .S KoopauHaTe ce m3padyHaBajy kao [4.15]

e Bapybspena nosycdepa (nox x)): s;, t; Kao 3a moaycdepy u
1

R~ (( ':0([2%}]\/[0&)-2(1“)) -3)2- cos (%-36@’)

t = \ R — ((“([2 }Mon) a+1>) R>2- sin (% -360°> (4.17)

=0

E

S; —

_—

.

= Ry + (kl[-}Mon 9+1))-(R—R1)

j=0

rae je: hi[mm] - Bucuna ojcedka nosycdepe.

Koopmuuare mepunx tadaxa Pi(z;, y;, z;) #Ha 6azu DM'T npukasame cy Ha CJIUINT
HucTpubynuja je m3Bemena 3a 6poj Mmepaux Tadaka N = 10 32 OCHOBHE TeOMeTpHjCKe
OPDUMHTHBE Kao INTO €y TadkKa, paBaH, Kpyr, nojycdepa, MWIKHAAD, KyIa,
3apyb/beHa Kyma, 3apyosbena nosycdepa. M3moxenn obpaciu 3a TUcTpuOYIIU]Y Cy
NOJIJTOZKHU TTPOMEHU Opoja MepHHUX Ta4vaKa Tj. N3PAadyHABAIE ce MOYKe M3BPIITUTH 34
ouio koje N. Tako, Meroj pucTpudyiije Hy U MUPOKe MOIYNHOCTH MHCHEKIHje y
norvie/ly 3axreBatne tadnoctu PD.

JIBa cy miaBHa pazjora 3a 0jadup OBE cTpaTeruje JUCTpUOyIUje MEpHUX
tadaka. [[pBu U raBHE Pa3jor je TAYHOCT OJHOCHO YTHUIA] Paclojese Tadaka Ha
TavHOCT Mepema. Ha ocHOBY pesynrara aytopa Lee, natux y pagy [158|, nzabpana
CTpATEeruja y OBOM PAJy Y OJHOCY HA YHU(OPMHY U CIyUajHY CTPATETHU]Y PACIOIee
MepHUX Tadaka uma Behy tauanocT. /1o 3akspydka ce gornio nopehemem Root Mean

Square Error (RMSE) 3a pa3iundure OpUMATHBE.
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Cauxa 4.4: Tucmpubyyuja meprux mavaka: a) mauka; 6) pasawn; 6) kpyz; 2)
Kyna; e) sapybwena kyna; oc) 3apybrena nosycdhepa.

noaycepa; 0) yuaundap; b)

Jpyru pazjor je ayromarcku acnekT. Hanme 3a :kejbenu Opoj MepHUX TadaKa U
napamMeTpe NPUMHUTBA Ha yIa3y, ayTOMaTCKHU ce Ha U3Ja3y J00Mjajy AucTpnOynpaHe

MepHe TadKe.
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4.5 AHajn3a OpPUCTYIIAYHOCTA MEPHOT CEH30pa

U3 meroma DMT y npeaxoaHoM IONIaB/by ojpeljeHe cy KOOpAUHATE MEPHUX
radaka: Pi(xi,Yi, zi), P (Tig1, Yig1, Zig1) sy Pnoi(@v—1,ynv—1,2n-1) 338 @ =
0,1,2,3...,(N — 1) , vy omamocy wa KS mnpuvmurusa Op, Xp,Yp, Zrp . a 6un
ce W3BPIIWJIa WHCHEKIHUja jeJTHOT TPUMHUTUBA HEONMXOJIHO je CIPOBECTH AaHAIU3Y
npucTynavHocTH MepHOr cenzopa (APMS). Oua obyxsara oipelusame jour npa
ckyna tadaka u 10 Py (w1, Y, zi1) U Pio(%io, Yio, 2i0) 32 7 = 0,1,2,3..., (N — 1) |
Kao u JepuHECAke BeKTopa myHohe nmpumuruBa uako je mctu Beh ysemen. Ckym
raaaka Py (21, Yi1, 2;1) TpeICcTaB/ba Taduke y KOjUMa ce mpejasd u3 6p30r y Cropu
xon, NUMM. Pacrojame koje munax mnpehe usmeby i-re tauxe, Py (z1,Yi1,%1) U
P;(x;,yi, z;) je mpeacraB/beHo ca di- MyT CHOPOr XoJa, a pacrojame u3aMmely i-te
raure Ppo(To, Yio, zi2) W Pi(zi1, yi1, zi1) je da - myT 6p3or xoga. OBHM TPHCTYIIOM
neduHACAKka CKYITOBa TavakKa W Xoa0Ba cripoBoan ce APM S 1j. n3beraBa KoJm3nja
uzMmebhy jennor npumurua PD u Mepsor nunka. Koy uncnekmuje PD yodaBajy ce
TP KapaKTepUCTHIHA CIydaja 3a jeduHucame cKynoBa tadaka P (zi, Y, zi) 1

Pis(2:2, Yi2, Zi2). Oun ¢y nokasanu na comnu 1.5

[louerak | |

Crneneha
7 ~ 4BOpHA
“n. X | Tauka

Py

/

K /
Cneneha//
YBOpHA
p Cneneha
Tauka
a) 0) B) YBOpHA
Tayka

Cauxa 4.5: Ilpunyun 2enepucarva mavaka Py u Py na ochosy mavara Pp: a)
KOHKAEHA YUAUHOPUNHG NOSPUWUHA; §) KOHBEKCHA YUAUHOPUNHA NOBPULUHG; 6)
PAGHA NOGPUIUHA.

Kao mro je pedeHo BeKTOp IyHOhe NPUMHTHBA je YBeJIEeH Kao IapamMerap y
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BHJIy BEKTOpa 3a IyH U nryna/b npumurus. [Ipasai Bekropa nynohe je medunucan
TaKoO Jla ce MOKJAla ca MPAaBIeM Z-0ce IPUMHUTHBA, a CMEP Y OJHOCY HA T-0CYy MOXKe
OWTH MO3UTHUBAH WJIM HEraTUBAH IMTO Jedwunurie mynohy npumutusa. [Ipomemrypa
onpehuBama CKynoBa OBHX Tadaka 3a KOHKABHY IUJIMHIPUIHY MOBPITHHY (10 a))
¥ KOHBEKCHY IUJIMHIPUYIHY TOBPITHHY (107 6)) ce pasauKyje caMo y cMepy BeKTopa
n,. Y IpBOM CIyd4ajy, 3a HIyHa/b NPUMHUTUB N, = [1 0 0}, a y IpyromM 3a IIyH
HNPpUMUTUB N, = [_1 0 0}. 3a oBa jgBa THIA TOBPIIWHA OIHOCHO TPUMHUTHBA

nporeaypa oapehuBama je ciaejaeha:
Kopak 1: ®opMupame BEKTOPa: PO = (xg — wz);+ (Yo — yi)j+ (20 — zz)l; , TIe je
nenatap kpyra oapehen ca O(xg, yo, 20)-

PO

Kopaxk 2: ®opMupame BeKTOpa: Ny = POl

Kopak 3: ®opmupame BekTopa: PP = n, -dy = xpp,t + ypp,J + 2pp,k 7

PPy = ny;-dy = xpp,t + Yp,p,J + 2p,p,k, TIe je 33 KOHKaBHY TOBPIINHY:

di=R—Riundy,=R— Ry, a3axkousekcuy: di = Ri — Ru dy = Ry — R.

Kopak 4: UspauynaBame noTpebHUX KoopamHata Tadaka Py (T,yi,z1) H
Pio(xi2, Yio, zi2) 33 paBHY HOBPIIHHY, aKO ce UMa ¥y BHIY ja je n Beh mpeyser
u3z IGES natoreke, ce cacToju oj popMuparmba BEKTOpa: P;Pﬂ u P;Pig rme
ce KOHCTaHTe dy W dy ycBajajy y 3aBHCHOCTU OJI IpeYHHKA NHIKa. TparkeHe

KoopamHaTe Tavaka Pii (X1, Y1, 2;1) ¢€ TOTOM H3PAIyHABA]Y KAao

Tyl = Tpp,y T T
Yin =Yppy T Yi (4.18)

Zil = Zppy T Zi
JIOK ce KoopuHaTe Tadaka P (2, Yie, Zio) U3pAUYHABA]Y KAO
Tig = Tp,p,y, + T4

Yi2 = Yp,py T Yi (4.19)

Zig = Zppy, T Zi

Koopaunare wmepuux tadaka Pij(x1,vyi1,2i1) w Pi(x;,vy;,2) Ha 6a3n anammse

OPUCTYHAYHOCTH O0esieyKeHe Cy IJIABOM U IPBEHOM 00joM U MPUKAa3aHe Cy Ha CJIUIH
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10 3a ocuoBue

Juctpubynuja je um3BejeHa 3a Opoj MepHux Tadaka N

reOMeTpHjCKe TPUMHUTHUBE Ka0 IITO Cy Ta4dKa, paBaH, Kpyr, nojaycdepa, MUIAHIAPD,

Kyna, 3apyb/peHa Kyrna, 3apyo/beHa mnoaycdepa.

aapybmena kyna; oc) aapybmena nosycgepa.

Cauxa 4.6: /Tucmpubyyuja mavwara Py (xi1,yi1, zi1) u Pi(x;,y;, 2;) Ha ocnosy
Pi(x;,y;, z;): a) mauka; 6) pasan; 8) xpye; 2) noaycdepa; 0) yuaundap; i) xyna; e)
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YKynan nupehenn myT MEpHOT MHUIKA HPUIUKOM Meperha [N-Tadaka ce MOZKe
U3pavYyHATH KAo
N—1

Dy = 3 (|PiaPua| + 2+ |PiPi| + [P Pyl (4.20)
=0

rie je ]PZ-;PZ-J Op3u xom u 2 - ]PZ-;PZ-\ JNBOCTPYKO mpehen cmopm xom 3a i-Ty TadKy,
aKo u |P“PE;-+1)2] JLyKWHA TIyTa NPU [pejiasy MUIKa U3 TPeIX0/He, i-Te€ Y HapeIHy
(1 + 1)-ty uBopHY Tauky. BekTopckn 06JIMK OBe jejHAUNHE je
N-1
Dyt = Y (PaPi +2- PP, + P Ppap) (4.21)
i=0
U TpeACTaB/ba WHAIUjAJHY MyTarmby MEPHOI CeH3opa npu wuHcneknuju PD Ha
NUMM 3a jeman mpumutu. OBa myTama he KacHHUje CJIYKUTH KaO OCHOBA 32

ONTUMU3AIN]y TPUMEHOM KOJOHUje MpPaBa.
4.6 U3beraBame KOJIU3UjE

[Tosnato je na ce 3D reomerpuja Mmoxke mupejactaputu y STL (STereo
Lithography) dopmary. YKpaTko, OBaj HAUNH IPEICTABbaba TeOMETPHU]E Ce CACTOjH
u3 amnpokcumaryje Homunasane win CAD reomerpuje jeja ca HeKHM OpojeM
TPOYIJIOBA MPH YEeMY €€ CBAKHU OJ IbUX OINHCYje KOOpAMHATAMa TPHU TeMeHa. 30up
HOBPIIMHA TPOYIIOBA IPeJIcTaB/ba alPOKCUMHUPAHY MOBPIIMHY MEpPHOT Jena. v
KOHTEKCTY IL1aHupama myrame na NUMM osaj dopmar ce Kopuctu camo 3a
reHepUCarhe Jej1a MepHe IIyTambe KOjH UMa 33aaTaK J1a n30erte mpernpexy MpujinKoM
npejacKa MUIKA Ca JeJHOT Ha JPYTH MPUMHUTHUB, HE U 33 ONMNCUBAKE TPUMUTHUBA.

Ha ocmoy STL wmomena mupejacraBbama reomerpuje PD, meroBux
ToJepaHilija, KOOpAUHATE MOC/Ie/be Tadake Py, ) 3a UHCneknujy F L(npeaxogan
NPUMHTHB) W KOODIHHATA TPBE TadKe Pnpy)1 32 uHCneknujy F'2 (HapesHu
NPUMATHB) Ha CJUIH NpeJICTaB/HEH je YIPOITNeHu MPUHIUI u30eraBama
kosimsuje. [Ipunnui ce cacToju o UTEPATUBHOT IOMepalba MpaBe P, Koja IPBOOUTHO
nposiasu Kpo3 Tauke P,y ¥ P, 3a Bpemsoct § [mm] no z-oc:m 1o

Tako ojpehenoj mpomnegaypu cBe 0 OHJA JIO KaJa IpaBa He Ipecena 3alpeMUHY
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PD. Tlomepame npaBe ce BpIIM TPAHCJANMAJOM 3a HaBeleHy BpeHocT. [Ipobsiem
NpoHAJIACKa IPECeYHNX Tadaka u3Mmelhy mpase p u 3amnpemune PD ce cBoau Ha
npobJieM MpoHaJacKa Mpecedne Tadyke m3Mely mospiimHe orpanudeHe TPOYIJIOM U

JyKH Koja cnaja Tauke Py, )1 1 P(n,,)1 1 Ipunajia npasoj p.

"

B Mepna nyTama
p" 0e3 Konm3uje
p STL monen
T MEpPHOT Jiena
~p

ITocnenmwa

MepHa Taydka 3a

. .
uncnekuujy Fl1

~~_ Koopn. cucrem
>~ MepHor gena:
Koopz. cucrem Ow,Xw,Yw,Zw
NUMM: i
Om, XM, Y, Zm

Koopn. cucrem
npumutuBa F1:
Or1,XF1,YF1,ZF1

et

[IpBa MepHa
Tayka 3a
uHCTeKIHjy F2

Koopx. cuctem
npumutuBa F2:
Or2,Xr2, Yr2,Zp2

Cauxa 4.7: [Ipunyun udbezasara KoAu3uje npu KPemary NuUNKe ca jedHoz
NPUMUMUBE Ha IPY2U

Ba cBaku Tpoyrao STL nparoreke dopmupa ce jeJHadrmHa PaBHU KOjOj

npunazga. Axo cy remena AT 15715 nponenypa dpopmupama paBHE:
Ar+By+Cz+ D=0 (4.22)

3amounme (hopMupameM BeKTopa HopMase Kao: 1 = 111y x 1113 = Ai + Bj + Ck,
u3 kor mpousunase koucranre A, B u C. Koncranra D m3padyHaBa ce y3 momMoh

CKaJapHOr mpomspoga: D = —n-71 , rae je 11 = OTy. 3atum caenu GpopMupame
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jelHauuHe 1pase p Kpo3 jBe Tauyke Py, )1 1 F(n,,)1 Ha OCHOBY BEKTOPCKOI 00JIMKa,

jemHAYWHE TIpaBe:
M=P+t-p (4.23)

rue je: p = PP, , P = OP,. IIpojekToBameM jeHATNHE Ha oce JlekapToBor

K S cnenu jemnauunna npase p y mapaMeTapcKOM OOJUKY:

T=To+ 1 Pa
Y=1yo+1-py (4.24)
z2=2+1-p:

YKOJIMKO HOCTOjU IIpeceK IIpaBe U PaBHU TO je Tadka Pj(z;,y;, zj, ), Tae je j-6poj
npecevHnx Tadaka. Hbene koopaunare ce mo0ujajy peniaBameM CHCTEMA jeTHAUNHA,
KOTra, 06pasyjy u [4.23

O63upom sa je ATiT5T3 upeacraB/bed ca paBHU U Ja je JyK m
npeJcTaB/beHa Kao J1e0 IpaBe p HOTPeOHO je HPOBEPUTH J1a JIU ce Ipecedna Tadka [

Haaa3u Ha Jy KA Py, )1 PNy, 7 1a s npunaga ety pasau orpanndenom AT 1573

E9).

Cauxa 4.8: Ilpecex dyorcu u mpoyena

OBaj yciaoB je ucnymweH ykoauko je mapamerap t € (0,1) u ykomuko cy

UCIYEeHU cefiehin yeaoBH:

a < o

B< B (4.25)

Y<m
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[Torpebuu yrioBu ce n3padyHaBajy Kao:

o ( Tl_jﬂg . Tl_jﬂg ) . ( Tl_j-'Q ' Tl 7 )
a =arccos |\ —s————5 — |,y = arccos | —s—= —
TV T| - | Th T3 | 1

TyTy - Ty T TyTy - TP,
B = arccos <W),Bl = arccos (%) (4.26)
od1| - [1213 j

( T::T2 : T3_T1 ) ( TS—TQ 'TS J )
v =arccos | —s———=— |,71 = arccos | —s————=—
VEVEIRRVEVEY

Ako mocroju npecex mpape p u 6miao Kor Tpoyriaa ST L moxena PD ureparuBHEM
. . . / ro. /" /N 5 J
nocrynom ce oxapehyjy rauke: Pnpi, Pnp,s Phpos Papyi PNpys PNpoie i Py s P,
Paznuka n3mehy Hapenne u mpeaxojHe TadKe je y BPEIHOCTH z - KoopaumHate. OHe
ce Pa3IuKyjy 3a BPeJIHOCT mapamerpa Kopekuuje d[mm]. [Tapamerap kopekimje je
koHcTaHTa 3a jegan PD. [loctynmak ce moHaB/ba CBe JIOK He Oyae npeceka m3amely
npase u cBux Tpoyriaoa ST L monena. Ilocienmwe dbopMmupane Tadke UT€PATHBHOT
/1! /" : :
nocrynka Py u Py npeacraBbajy Tauke y KOJUMAa IIPH NPETACKY MEPHOT MHUIKA
Hehe nohm mo kommsmje. Ca cMmamemeM Opoja TPOYIVIOBA TPUHIUN n30eraBama

KOJIM3Hje Jaje OP3 OJ3UB Tj. KOOpAUHATE Tadaka 0e3 KoJM3Hje, a TOTOBO JIa He YTU4e

Ha nosehaibe BpeMeHa MpoIeca Mepemba.
4.7 llnamupame myTame MEPHOT CEH30pa

[lnanupame mytame MepHOr cemsopa (PPMS) nupn wuncneknuju PD
Ha NUMM 3aBucu 0 Wberobe IeOMeTPUjCKE M METPOJIONIKE KOMILJIEKCHOCTH.
leomeTpujcka KOMILIEKCHOCT CE€ OJITHOCU HA PACIIOPE/I U BEJIMYMHY MEPHUX [TOBPIIAHA,
BbUIXOBE MNPpUCTYINAYHOCTH 3a MEpPpHH IIHIaK HTI. MeTpOJIO]HKa KOMIIJIEKCHOCT Ce€
MPBEHCTBEHO CBOJU Ha, OOJIMKE W KBAJUTET TOJIEPaHIMja, KOJU Ce MOojaB/byjy Ha
jennom PD; kao n mUXOB Opoj. Y KOOPAMHATHO] METPOJIOTUjH KAO IITO je Meperhe
Ha NUMM, novmenyTe BpcTe€ KOMILJIEKCHOCTH €€ HE MOTY OJIBOjEHO TOCMAaTpPaTh
Beh Besano. BajenHwukm emeMeHT y TOj Be3n je objekar mommpa. Hberos mosoxkaj
U OpHjeHTallfja Cy IeOMETPHjCKe KapaKTepHCTHKe, a OOJHMK TOJEepaHIUjcKe 30HE,
BPEJIHOCTH KOje OrpaHHYaBajy 30HY, pedepeHTHH eJIeMeHT UTJI. Cy TOJEPAHIUjCKe
KapaKTepPHUCTHKE.

PPMS upencras/ba jeJaH HOBU NPHUCTYI uHcueknuju PD nedunucamem

78



PA3BUJEHU MO/EJI IIVIAHNPAIbA HHCIIEKIINJE ITPU3MATHYHIX /IEJIOBA

objekara J0/iMpa Ca TIeOMETPUjCKO-TOJEPAHIINJCKOT CTaHOBUINTA. |eoMeTpHujcke
nadopmanmje objekara monupa cy gedpunucane ca M PI u upeyzere cy u3z IGES
naroreke. OcuoBa 3a wux je CAD wmomen PD. Nuterpamuja reoMeTpujcKux u
Tonepannujckux nHdopManmja ce ofpuja y 6asm 3uama maroj y [160]. V3 momoh
oBe mHTerpamuje neduancane cy pesnamnje u3mely objekara Mepema u TOJEPAHIIHja
PD.

Ha ocnoBy jedunucane moBe3aHocTH TojepaHiuja u reoMmerpuje PD u 'y
HPEeJXOIHUM mortapbuMa jgedunucanux DMT u [K, PPMS xao uznas naje
KOOPIMHATE TavYaKa €A IbUXOBUM TATHUM PeJIOCeI0M 3 IJIaHupaibe nyTame. [lope
JIATHX MEPHUX Tadaka JaTe Cy M YBOPHE Tadyke Kpo3 Koje IpOoJa3d MEPHH ITHIAK
KaKo He OM J0ILI0 10 Kouusuje. M3m1a3 MoxKe OUTH B TauHO JedpUHUCAHA CEKBEHIIA
uHcneknuje npumutnsa [161].

Yumwenuna Jja ce wjianupawe unctueknuje PD uwa NUMM spiiu u3 Tpu
MehycobHo oproronaJiHa nupabiia KOPUCTH ce 3a jiepuHucame IpaBala MpUCTyIa
mepuor ntunka upu PPMS. Tlopehemem oBux mpasama ca mpaBIuMa BEKTOPA
HOpMaJsIa Koudurypuiry ce mepau numniu. Jlakne PPMS nmopen DM'T n mpunnuma,
n3beraBama KOJU3Uje, CAJAPKU W AHAIUIY HPUCTYHAYHOCTH MEPHOT MHUIKA CBHUM

NPpUMUTHBUMA U3 KOjux ce cactoju PD.
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5 OIITUMUSAIINJA IIJTAHVNPAHE MEPHE IIYTAIBE
ITPUMEHOM OIITUMMU3AIINOHOI' AJITOPUTMA
HA BA3U KOJIOHNJE MPABA

5.1 VYBoaHe HamoMeHe

Y 0BOM MOTJIaB/by je HpeJCTaB/beHa ONTUMU3AIN]A [yTalkhe MEPHOr CEeH30pa
npu wuHcneknuju PD wa NUMM. Mogen onrumusanuje je ©Oa3upan Ha
MaTeMaTHIKOM MOJIeJTY KOju AedUHUIITe HHUTIHjAJIHY [TyTamby MPeAcTaB/heHy CKYIIOM
Tadaka ca Je(pUHUCAHUM DPeIOCeI0M 32 MPOJIa3aK MUMKa 0e3 KOJU3Wje U PeIlermsy
npobaema Tpropadkor nmyTHuka, Traveling Salesman Problem (T'SP), npuvmeroMm
KOJIOHHje MpaBa. MaTemMaTrndku MojiesT je pa3BujeH, aHAJU3UPAH U JIAT Y 9eTBPTOM
IOIJIABJbY, TAKO J1a Ne ce y OBOM HOIVIaB/bY HAIPABUTH CAMO KPATaK OCBPT HA Hbera
y IIMJBY JI0BODema y Be3y ca ONTHMH3AIMOM MEpHE IIyTarbe.

[IpoGreM mpoHadaxKema HajKkpaher mmyTa MepHOT IHIKA IIPH ILIAHHPAILY
uncneknuje PD wma NUMM ce, y aureparypu, cBogu Ha pememe TSP. 3a
peteibe T'S P KopHcTe ce TeXHUKe BelTauke nureaurennuje, Artificial Intelligence
(AI) xao mro cy remercku aaropurmu, Genetic Algorithm (GA), nHeypomHCKe
mpexe, Neural Networks (NN) u y unocieinme Bpeme Teopuje pojesa, Swarm
Theories (ST). Y oBOM morjIaB/by HPUMEHEH je aJropuTaM KpeTarba KOJIOHHUje
mpasa, Ants Colony (AC), 3a nponanaxkeme Hajkpalier myra Tj. ONTHMH30BaHe
nyrame. ONTHMH30BaHa TyTama je mopeheHa ca oCTBapeHOM IIyTamOM TIPH 0N —
line nporpamupawy NUMM ZFEISS UMM500 u MepHOM IyTamoOM I00HjeHOM
y monyiay 3a CMM wnucnekuunjy y munenmupasom cobrsepy Pro/ENGINEER
sepsuje Wildfired.0 (PTC Creo).

NUMM cy muIpoKO NOpUMemHWBE 33 WHCIEKIN]Y TOTOBO CBUX THIIOBA
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ToJepaHnuja y npoussognoj unaycrpuju [61]. Fbuxosa rnraBHa kKapakrepucTHKA
jé YHUBEp3aJHOCT TpUMeHe KaKO y TOorjedy WHCIHEKIHje Ppa3JuduTuX THUIToBa
TOﬂepaHHI/Ija TaKO U PAa3JINYUTUX THUIIOBa ITOBPIMHHA Ha MAIlIMHCKHM JE€JIOBUMa KaO
MTO Cy 3yIYaHUIM, JOMATHIE TypOUHa, POTAIMOHN JEJ0BU, MTPU3MATUYHE J€T0BU
nTha. BaXTeB TPpzKUIITa 3a MUHUMaJIHUM BpPEMEHOM ITPOU3BOAILE HaMehe 3aXTEB 3a
MUHAMAJTHUM BpeMmeHoM wuHchekrnuje Ha NUMM. Bpeme uHCHEKIHje je TOTOBO
JIMPEKTHO ITPOMOPIMOHAIHO AYKUHU IIyTa MEPHOI IHHUIIKA Ha KOjy yTHYY (haKTOpH
Kao IITO Cy FeoOMeTPHjCcKa KOMILIEKCHOCT Jiejia, Opoj Tojepalyja, KBaJIUTEeT W THII
Tonepannuja ura. CBaka ymrena min cKpaheme y JIyKUHU MepHe IIyTame Tj.
ONITUMU3AIN]a YTUYE Ha CMaibelhe YKYIIHOI BpeMeHa Mepema M CaMHM THM Ha
TPOIIKOBE HHCIEKIHje, Ka0 U CMaibeihe YKYIHOT BpeMeHa u3paje IPOM3BOJA, a
TUMe U Ha OP:KH IJIACMaH Ha TPXKHUINTE MITO MpeIcTaB/ba jeIaH O IMIABHUX M3a30Ba
JlaHALIbULLE.

AC' je mupoko npuxpaheHa ONTHUMU3AIMMOHA TeXHUKA Ha 0a3u Teopuje pojeBa
pazsujeHa of crpane ayropa M. Dorigo u nerabHo je mpejcraBibena y [162-165].
Y obaacTu KOOpJAMHATHE METPOJIOTHje OCHOBA 3a meny upumeny je T'SP. Ilpumepn
asajy peressa T'SP cy narn y [166]167]. Ocum AC Texuuke 3a 106ujarme ONTHMATHE
nyTame Kopucre ce reHercku ajroputvu [32, 34| m meyponcke mpexe [30, |61}
168|, kao u onrumusannonn asropuram [169|. Tlpunpema nogaTaka 3a reHepucarme
ONTHMAJHE [MyTame MOXKe OUTH 3aCHOBaHA HA WHIKemepCKoj onrosoruju |33, (170]
u Gazu 3Hama [160) [L71], npu yemy Gasza 3Hama MOBe3yje reOMETPUjy M MPOMUCAHE
ronepaunuje PD. Xomueruaku npucryn [172] medbunucamy mojaraka je passujeH
Jga omoryhm Tpancdep mnomaraka usMehy pasgamuuTHX Tpylna u o JgenapTMaHa Y
jenIHoM mpeay3elly, a IvIaBHE IIUJb My je moBeharme MepHUX KBaJIu(HUKAIUja TPYIIa
3aI0CIEHUX U BHCOK KBAaJUTET IPOU3BOJIA.

Cuctemn miannpama WHCTEKIje Oa3upanu Ha npuMuTuBnMa, Feature-Based
Systems (FBS), 3a nedunucame nHANMjAIHE IyTambe ¢y npejacrabenn y (92, 93,
98]. V3 momoh mbuX oHHCYyje ce reoMeTpHja Jiesia U Ha OCHOBY 0a3e 3Hamba JOBOIH Y
BE3y ca TOoJepaHIjaMa. 3a NPUMHUTHB KOJU yUYECTBYje y KpeHupamy TOJepaHIIHje,
reHepuIe Ce ONTUMAJIHA MyTalba CeH30pa. TPeHyTHO CTambe TOJIePAHIHjA Y
MHTEJIUTeHTHIM TIPOM3BOJHUM CHCTeMHMa Cy pasmarpanu y [173].

AyTomaTcku KOHIENT IJIAaHUpatha HWHCIEeKIHje je mpeacraBben y [62, (70,
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174-176] n moxke OGuTH OCHOBA 3a Pa3BOj U HUMIJIEMEHTAIM]Yy ONTHMU3AITHOHUX
mojesia. Crambe pa3Boja MaaHupama HHCIeKnuje je naro y [91], a jenno npensubarme
OynyhHocTu mpoussomne mMerposoruje y [37).

HNcrpazkuBama CIIpoBejieHa Y OBOM TOTJIAaB/bY MPEACTaB/bajy jeJHY OJ1 MPBUX
npumvena AC' y 1oMeHy KOOPAWHATHE METPOJIOTHje 33 ONTUMUBAIN]Y MEPHE Ty Tahe
npu Mepewby PD na NUMM. Ilpeanoct ontuMmusaiuje Ha 0a3u KOJIOHHje MpaBa,
Ants Colony Optimization (ACO) je jeqHocTaBHA UMILIEMEHTAIMja 3aXBasbyjyhu
Pa3BUjeHOM MaTeMaTHIKOM MOJeTy KOju mpobiem cBoau Ha TS P, a koju omoryhasa
npumeny AC. Ilocebmo, je mcrakmyTa NpUMeHa 3a WHCIEKIH]Y TPU3MATHIHUX
JIeJIOBA BUCOKE TeOMeTPHjCKe W METPOJIONTKE BAPUJAaHTHOCTU CPEIlbe U BUCOKE KIIace
TAYHOCTH Mepa y MAaJOCePHjCKOj W MojenHavHOo] mpousBoiamu. C npyre cTpamne,
AyTOMATCKO TeHepHCahe OnTUManiHe mytame Ha Gasu 3D (CAD) momena jena je
Takohe 1peJHOCT Y OJHOCY Ha JI0 ca/la pa3BujeHe meroje onrumusanuje. llpumena
Pa3BHUjEeHOr MOJIE/Ia Ce MOYKE U3BPIMUTHU U HA XUOPHUHE KOOPIUHATHE MEPHE CHCTEME
[177], kao u Ha BUpTyesnHe MepHe MarmHe [42] ca jeJHUM 3aje JHUUKUM IHIbEM, & TO
j& MUHUMAJTHO BpeMe Mepema OJHOCHO TPOITKOBH HHCIIEKITH]e.

[TornaBbe ce cacToju M3 HEKOJMKO TEJIWHA KAo IITO je MOJEea TOJaTaK,
maremaruan moxen n ACO wmogen. OcuoBa AC'O momena cy mOTpeOHH TOIAIA
npeyzetn u3 IGES dajaa CAD wonena PD w MareMaTwdkd MOAea KOJU Ha
u3/1a3y Jaje cKyn Tadaka uzMehy Kojux ce Tpaxku Hajkpalie pacrojame uian
ONTUMAJIHA MTyTamka MepHOr munka. ONTHMaTHa MOyTama ce IOTOM IMOPeId ca
on — line mporpaMupaHoM IyTamoM Ha MepHoj Mmamunu ZFEISS UMM500 n
nyTamoM resepucaioM y Pro/ENGINEER-y upd HCTEM TapaMeTpuMa. 3a
norpebe eKClepuMeHTa, Kao MITO je JAaTo y MPEeIXOTHOM IOIJIaBJby, TPOU3BeIeHa

cy n1Ba PD.

5.2 Mogen moTpebHUX MOJATAKA 34 ONTUMUBAINAJY

Mogen nomaraka norpedbnux ga ce npumenu AC'O u u3spiu nopeheme cacroju
ce m3 Tpu Jena u nokasan je ua caunu [b.1] TIpsu geo cy morpebun noganu na 6u
ce n0bmiia MepHa IMyTama Kao Pe3yaTaT on — line nporpaMupama MepHe MalluHe. Y
OBa] CKyN TojaTaka, ca jeJHe cTpaHe, CHajajy TOJAIld Be3aHMW 33 TPOjeKTOBAHE

TEXHOJIONIKUX Tporeca 3a 00a Jesa, MOCTIpoIecupame n renepucame G - Koma
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3a HyMepuuku yupasspany mamuny ajgarky (NUMA) LOLA HMC 500 3a seh
3D mopmenupane genose y codprBepy Autodesk Inventor Profesional 2011, kao u
caM mporec obpaje /1e/10Ba PACIOMOKABAM AJaTHMa Yy 3aBOIY 33 MAIlUHE aJiaTKe,
Mamuackor ¢akyarera y Beorpany. C apyre crpase, cuajgajy MOZAIMN O MAHYETHOM
MPOIECY TJIAHUPAaHha WHCIEKIHje, PYYHOM MPOTPaMUparmhy MallliHe, ITPOIECY Mepeba,

wa NUMM ZFEISS UMM 500 u yupaB/badka JIICTA HOTATAKA.

IIpuzmaTnyan
neo
CAD — monen ] [To.nepaﬂuuje} J

f{ Y N/ 4 \ Y4 ] N\
Oo6pana Mopaes npuMUTHBA Pro/ENGINEER
@ocmpouecnpaﬂ,a IGES Metposormku CMM monyn
JaToTeKa MPUMUTHBU

[061312‘3?15];[5] MAj I'eometpujcku ( Ilnanupame )
ITapamerpu IpHMHTHEH HHCIeKIHje
O6pahen PD - L] (Pro/CMM MOIICJ'I)
u3panaK 4 MaTteMaTHYKH MoJeN )
\_ (Pro/CMM npoueca
MonupukoBaH
e MaHyeJnm nporec A lHemmersly - jeB HpHHuHJ [ ﬂzg:};zc;?je J
HHCIIEKIHje

MaHyeTHY Tpotiec ( MepHe Tauke ) \(Hocmpouecnpafbel

TUTaHUparba HHCTIEKITH]e

CL nmaroreka

- ‘( [Tpunnun popmupama
'k YBOPHHX Tayaka
pOrpaMUparbe T

@Iepeﬂne Ha NUMM ZEIS, ( UBopHe Tauke )
UMMS500
- ;
[ WNuunujanua V)
VYmpasspauka JgucTa MepHa My Tama ]
rnojaraxka ~ v /
\(STE UERDATENLISTE ZEISS UMESS) )

IHopehemwe ny:knnHa
MEpPHHUX MyTamba U
pe3yJiTaTu

Cauxa 5.1: Modea nodamaxa

[Toganu o MaHyeJHOM MpOIECY ILJIAHUpalba WHCIEKIHje Cce Hajase Ha
obpacnuma u CTaHIAPAU30BAHU Cy 3a JIADOPATOPHU]Y y KOjO] jé M3BPINEHO MEpPEeHe
(High Precision Measurement Room — Nanometrology Laboratory). Obpacuu

caJipzKe IOJaTKe O KOOPJAUHATHUM CHCTEMHMa Mepelba, KOHMUTypaluju MepHUX
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NuMaKa, O3HaAKaMa MPUMHUTHBA KOJU YYECTBY]Y Y Kpeupamwy TOJEPAHIHja U CAMUM
TUM y uHCITeKIuju uta. [loganm o pydHOM nporpaMupamy Cy HoJIali KOju ce HaJiaze
YHYTap ylIpaB/badKe je/IMHUIE, a J00Ujajy C& MEeMOPUCAmHEM IIyTarhe MePHOr ITHITKa
koju ce mokpehe akTuBmpameMm pydura 3a oaroBapajyhy ocy. Ilomamm o mporecy
Mepema Ce Y OBOM KOHTEKCTY OJHOCE HA MEpPHY MyTamy, He HA M3BEIITaj O MepPemy
AHAJU3UPAH Y IPEJIXOJHOM IIOrJIaB/by. MepHa myTama je ImpejacTaB/beHa Y OOJUKY
0J1 TaYKe JIO TaYKe W HAJA3M C€ Y JINCTU YIIPaB/bAYKUX ITOJATAKA.

Hpyru eo cy noTpedHH moganu jia 0u ce JJ0OM0 CKYIl TadyaKa WJIM WHUIIH]aJTHA,
nytaba u upuMmenmia texuuka ACO. OBu mojany cy 3acHOBAHH HA MOJETY
HPUMHUTHBA U MaTeMATHIKOM MOJIEJY M PE3YITAT Cy CHPOBEICHUX HCTPAKUBAIbA
y oBoj auceptanuju. Ciayzxke 3a nmopeherbe ca octajguM HoJanuMa pajau yTBphuBama
HuBoa yHampehema. Tpehn meo cy momainu HEONXOIHM 38 ayTOMATCKO TeHEPUCATHEe

uyrame nuika y cobrsepy Pro/ENGINEER.

5.2.1 Modea npumumusa

[IojamM reomeTpujcKOr MPUMUTHUBA c€ Be3yje 3a JeUHUCABE MEpPHE IIyTaibe
0e3 KoJM3Wje HA HUBOY jeJTHOT NPUMHUTWBA U HHEHO IPEe/ICTaB/hamhe Yy ODJIHKY O
TadykKe 0 Tavyke. JeJaH WJIH BUIIE TeOMETPUjCKAX MPUMHUTHBA YUHU METPOJIONIKI
HPUMHUTHB KOjU ce JTUPEKTHO Be3yje 3a HeKH 00JMK Tosepaniuje. Hip. Tonepanmuja
NapajeTHOCTH JIBe PAaBHU CAJIPYKU JBAa T€OMETPHUjCKa MPUMHTHBA, a TO Cy DABHH.
[Ipu TOM MeTPOJIOMIKH TPUMUTHB je MedUHHUCAH ca JABA TeOMETPHjCKa MPUMHUTUBA
U MOJATKOM O pacrojamy u3Mehy oBe nBe paBuu. [pyrum pedmma, METPOJIOIIKH
HPUMUTUB PEJICTaB/ba MOCT u3Mely ToJjiepaHiiija u reoMeTpuje NpUMUTHBA.

Mogiesn npumuTuBa je 6a3upan Ha OCHOBHUM I€OMETPHjCKUM IIPUMUTUBUMA U
HIXOBIM MapaMeTpuMa npejcraBbennm y [160] u geTBpToM moriaBby oBOT paja.
CBaku reOMeTpPHUjCKN MPUMUTHUB je jeTHO3HATHO oapeheH KOOpAMHATHUM CHCTEMOM
(Op, Xp,Yr, Zp) u ckynoMm napamerapa y omHOCy Ha tera. OBH mapamMeTpu MOry
ourn caeneher tuma: npeunux (D, D), Bucuna (H, Hy), mupura (a), ayKnHa
(b), BekTOp HOpMase HpuUMUTHBA (N), BeKTOp myHolie mpumuTtusa (n,). Bekrop n
ozpelhyje opujenTanujy npumMuTuBa y npocropy. Ilapamerap mynohe ny, je nedunucan
jeluHMYHEM BekKTopoM X-oce mpuMmuTuba. Bexrop mnynohe n, = [—1 0 O]
nedunamtIe TIYH, a N, = [1 0 0} npasan npumuTuB. [lapamerap mynohe u BeKTOp

HOpMaJie JiebUHHMINY IpaBall MPUCTYIIA IMHUIIKA MEDPHOI CEH30pa IIPU TI'e€HEPHUCAILY
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IbEeroBe IyTame. ¥3 1nmomMoh momMeHyTux IapaMerapa, Kao IIITO je PeYeHo, CBaKu
HPUMUTHB je jeJIHO3HAYHO OjipeheH y OJIHOCY Ha IHeroB KOODAMHATHU CHCTEM
(Op, Xp,Yr,Zp). Y opmocy na KS wMepHOr mpenmera, mpuMHTHB je oxpebhen

marpuaHoM jepsadntom [4.4] a y oxnocy Ha K S mepue marmune [4.6]
5.2.2 O6pada padnoez npedmema

Jla ©m ce gobwiaa myTama MEpPHOI CeH30pa Kao pe3yaTar on —
line uporpamupama IIyTambe MUK, Kao IITO je TO JIeTa/bHO OIHCAHO Yy
IIPEJIXO/HOM TIOTJIaB/bY, 00pa/ia je usspiiena Ha dersopoocioM (X'Y ZB') obpajnom
neHTpy (xopusonrtasina Oymmanna-rioganuna) " LOLA HMC 5007 (cauka .
Jnmensuje mosasnor matepujasa cy 95x95x95 [mm|, xBammrer obpage N7 u
MaTepujas je ajsymunujym. Kopumthenu anatum cy BpeTeHacTa rIojiajia, ajaTH 3a
MPOCTPYTUBAKBE YHYTPANIILAX MAJIAHIPAYHUX MOBPITAHA W JIONTACTO TJOJAJIO 334
nosxycdepny nosprnay. Oopahenn pagan PD ce cactoje W3 CBHX MeOMETPHjCKUX
HpuUMHUTHBA 00yxXBaheHHX MOJEJOM IMPUMHTUBA U MOTPEOHUX 33 TECTUPAbE MOJIEIa

ontuMusanuje npumenom texuauke ACO.

 f * ) | NUMA HMC 500

Som mim .;.fO'

Cauxa 5.2: Ob6pada padnoz npedmema
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5.2.3 NUMM on-line mepra nymarsa

Hakon ocBpra Ha mpomec o0Opajie HEOIXOJAHO je YKPAaTKO OCBPHYTH Ce€ H
Ha eKCIIepUMeHTaIHy IMOCTaBKY Iporeca Mepewma Ha NUM M. ExcrnepuMeRTa IHA
MHCTAIANKja 3a Mepewe P D nokasana je Ha cauiu 5.3} Mepeme fera je u3BpimeHo y
jennoM cre3amby. [lomohnu npubop kopuirhen 3a npuuspmhaBame PD je MalmmHCKa,

crera. Excriepument je usppiied Ha mepuoj mamuau Z B 1SS UM M500 ca ocHOBHEM

TEXHUYIKUM KapaKTEepUCTHKaMa JaTUM Y Tabesn .

NUMM
ZEISS UMMS500

VYnpasspauka
jemuauia NUMM

ITpusmaTruan
J€0

Cauxa 5.3: Excnepumenmanna nocmaska mepera PD

Kao mro je pedeno, mporiec MHCIEKIIHje Ce CACTOjH W3 MPHUIIPEMHOT IIPOIECca,
U mporieca Mepema. [Ipunpemun mporec o0yxBara: 1) IoCTaB/balkbe MEPHOT Jiesia ca
anasn3oM nomohHor nmpubopa; 2) KoHbUTypHCcambe MEPHUX MTUNAKa; 3) Kaaubpanujy

MepHUX Munaka y3 moMoh mepue kyrite; 4) ypasuaBawe PD. Koopannare Tadaka
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on — line MepHe myTame Cy Mpey3ere n3 yIPAB/hAUKe JHCTE I0JATAKA T3B.
STEUERDATENLISTE ZEISS UMESS 3a oba mepua gena. amehy ocraanx
nojgaTaka (HIP. pesKUMHU Mepetba, 6p3nHe n yOpaszarma) yIpab/badka JUCTa CAIPIKH
NOJIaTKe O KOOpJMHATAMa Tadaka KpPO3 Koje mpohe MepHEU ceH3op 3a on — line
nporpamMupany MepHy nyTamy. [lo3naBajyhu crpykTypy 3amuca oBe Jincre mogaTaka
npey3ere cy KOOpJIMHATe Tadaka IyTaibe u popMupana je on — line, point-to-point
MepHa IyTama paju nopehema ca ocraauMa. Kopwuirhenun meron mporpaMuparba
(on — line) y 0BOM MOAIOLIABIBY HE MPEJICTABIHA]Y HUKAKBY HOBUHY, Beh ci1yKu 3a
JiobHjambe jeIHOr 00JIMKa MepHe IIyTaihe Kao MoJIa3He OCHOBE 3a Iopeherme ca Ipyrum

MEpHHM IIyTambaMa, IITO je JaTo y pe3yaraTuMa nopehema.

5.2.4 I'enepucarse mepue nymaree y3 nomoh copmeepa

3a mobujame MepHe myTame y codprBepy Kopuiihen je Manu facturing momyst
u y okBupy wera C'M M noxmonyn y sunennupanom codreepy Pro/ ENGINEER,
sepsuja Wildfire 4.0 (PTC Creo).

Koopanuarum cucreM MepHOr TpejaMera TpPH WHCIEKIUjH Y COPTBEPY Ce
MOKJIaNa €¢a KOOPJAUHATHUM CUCTEMOM MEPHOT TTpeMeTa TP WHCTEKIN]U Ha, MEPHO]
Mamuan. Ha cannm [IOKAa3aHa je IMyTamba IPU UHCIEKIIHjU IPedHuKa mnoaycdepe
Kao u yBojauu Jjieo redepucane C'L garoreke. C'L j1aToreKy remepuiie copreep Kao
W3JIA3HH W3BEITaj KOJU CAJpKU TOJaTKe O KpeTamy MepHOT ceH3opa. Ha ocHOBY
no3HaBama cTpykType 3anuca C'L dajia, u3 mera cy npeysere KOOpIuHaTe TadyaKa,
KpO3 KoOje IPoJja3d MEpHH ceH30p U popMupaHa je codpTBEPCKH IPOrpaMUpaHa
MepHa nyrtama. Jla 6m mopeheme m3mel)y onrtmmanne m codTBepoM TreHepHcaHe
nyTame OMI0 MepOJaBHO HEOMXOIHO je V¥ copTBepy MOJECUTH MapaMerpe Kao IITO
cy APPROACH DISTANCE, PULLOUT DIST, MEAS APPR_ DIST,
MFEAS PULLOUT DIST, uar., Tako 1a Cy HHUXOBE BPEIHOCTH Y CKJIAIY Ca
napamerpuma maremarudkor mogena (di, dy wrm.). Iomemasamwa cy ypabena y

mujasgory Measurement step nox omrujom Parameters.

5.3 MareMaTu4Ku MOJeJI 3a ONTHMU3AIIN]Y

Maremarnakn Mozesn gedunuIe AUCTPUOUIN]Y ABa CKyla Tadaka: 1) CKym

MepHUX Tadaka W 2) CKYI YBOPHUX TAYaKa KOJH Ce CACTOJU U3 JiBa IMOJCKYIIA.
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w PTSAND PATH
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Delete Pts
Insert Moves
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Caura 5.4: Ilposop uncnexyuje y Pro/ENGINEER-y 3a sapybreny noaychepy
ca CL ¢ajrom

MaremaTudku Mojea AUCTpUOyIMje MEpPHUX TadaKka, Kao IITO je PevYeHo,
je Gazmpana ma Hammersly —oBoj cekpenru [158| 3a m3padyBame KOOpAHHATA
JYK JIBe OCce MPUMHUTHUBA JIATUX jeTHAITHOM MonundukopameM jegHadHHE
U3BEJIEHA je TUCTPUOYIMja MEPHUX TAadaKa 3a Pa3/JIMINTe TeOMETPUjCKe TMTPUMUTHUBE
Kao IITO Cy paBaH, Kpyr, nouaycdepa, MUIAHIAD, 3apyO/beHa Kymna u 3apybsbeHa

nosrychepa. Koopauaare mMepHumx Tadaka cy npejicrabbere v Jlekapropom K S u

obestexkene cy 1o TBOpIY ca Pj(s;,t;, w;). Obpacuu
MEDHUX TadakKa 3a Halpe] HaBeJeHe NPUMHTHBE
Kao mro je pedeHo, CKyll UYBODHHUX Tadaka

Pﬂ(ﬂﬁil,yﬂ,Zﬂ) u PiQ(xi%inaZiQ)a opu 4Yemy je i

3a U3pavyHaBeme KOOPIMHATA
cy nmaru jeanaunmnama [L.10] -
ce cacToju W3 JiBa IOJICKYIIa

0,1,2,3...,(N — 1). Ckyn

taqaka Py (71, Y, 2;i1) TPeJCTaB/ba TadKe Yy KOjUMA Ce Mpeaasd u3 Op3or y
cmopu xof. Pacrojame koje mumax mpehe msmely i -te mauxe, Pii(xi,vi1,2i1) 1
Pi(xi1,Yi, 2;) je upeacraBibeHo ca dj - HyT CHOPOT XOja, a pacrojame usmely n-
re tauke Py (xi1,Yi1, 2i1) 1 Pia(Ti2, Yiz, 2i2) je dg - myT 6p3or xoma. Ko uncnekimje
PD youaBajy ce Tpu KapakKTepHCTUYHA CJaydaja 3a JeUHUCAHLE CKYIOBA TayaKa
Pi(i1, yi1, zi1) 1 Pia(xi0, Y, 2i2) - [Iponenypa onpehuBamba CKymoBa OBHX Tadaka
3a KOHKaBHY HDUJIMHAPUYHY IMOBPHIMHY W KOHBEKCHY NUJIMHAPWYHY IIOBPIIHUHY C€

pasInKyje caMo y cMepy BeKTopa I,. Y MPBOM CIyd4ajy 1, je oapebhen jenmadmrom
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n, = [_1 0 0}, a y JApyroM n, = [1 0 0]. 3a oBa /Ba THUNA MOBPIIHHA
nporeaypa ojapehuBamba HaBeJIeHUX CKYIOBAa Tadaka je JlaTa y YeTHPU KOpaka y
noAnoriasmky 4.5. 3a paBuy noBpiiuny, P (1, i1, 2i1) U Pio(%i2, Yi2, 2i2), ce cactoju
o1 dopMupama BEKTOpa PJDH u REQ rge ce KOHCTaHTe dy u do ycBajajy y
3aBUCHOCTH O] MpeTHUKA MUNKa. ['pakeHe KOOpAWHATE ce TOTOM U3padyHaBajy Kao
EI8u A19

CkynoBu tadaka Pj; u Py cy geduHHCAHE 33 CBaKU OJ I€OMETPH]CKUX
HPUMHATHABA Yy 3aBUCHOCTH OJI IbUXOBUX Iapamerapa. Y CBpPXe OINTHUMU3AIMje OBU
CKYIIOBH Tadaka Da3rDaHMYaBajy TPH 30HE (CJIHKa IPU WHCHEKIUju jeTHOT

INIpUMHUTHBaA Ha!
e 30Hy Moryhe xosmsuje uzmely mepuor nunka u PD,
® ONTHUMAJIHY 30HY,
® 30HY HEPEHTAOU/HOL IJIAHUPAHA WHCIEKIIH]e.

[ToBesuBamwem tauara Py (s;1,tq,w;1) 3ai=1,2,3, ..., (N —1) gobuja ce u3aoMmbeHa
JINHEja KOja pa3rpaHudyaBa 30HY Moryhe Ko/u3uje u ONTHMAJIHY 30HY, JOK JIMHH])A
dopmupana noBesuBamweM Po(So, tio, wie) 3a ¢ = 1,2,3,...,(N — 1) upejacranba

rpaHuIly u3Mely onTHMAaJIHe 30HEe W 30HEe HEPEHTAOUIHOT IIAHUPAIba, WHCIEKIIH]e.

[ -omTHMaiHa 30HA Pi
I -30Ha Moryhe konmuzuje -~ ~

[ -30Ha HEPEHTAOMJIHOT
IUIAaHUpaKka UHCIIEKIje -~

Pient P

a) 6) B)

Cauxa 5.5: IIpuxas mpu 30He Koauduje 3a mpu KGPAKMEPUCNUNHA CAYUA]IA
NOGPULUHA NPUMUINUBE
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Besimuune oBux 30HA 3aBuCEe O/ TUNA TPUMUTHBA 33 WHCIEKIH)Y, HErOBUX
napamMerapa kao mro cy R, Ry, H, Hy, uTja. u o1 BPeJIHOCTH YCBOjEHUX KOHCTAHTHU
dy n dy. Takohe y 3aBUCHOCTH OJ THIIA TPUMHUTHBA, 30HE MOTY OMTU TMOBPIITUHCKE U
zanpemuacKe. Hrp. KOom Kpyra 30HE Cy MOBPIIMHCKE, JOK KOJ OCTAJNX MTPUMHUTHBA

30HE Cy 3allpeMHWHCKe.

5.4 Mopgen onTuMusanuje IPUMEHOM KOJOHUjE MpaBa

Mepna mnyTtama ce MOXKe TIPHKAa3aTH Kao CKyln Tadaka TepWHUCAH
MaTeMAaTHIKUM MOJIeJIOM KpO3 KOje TWIaK TMPOJa3d WTPUJIAKOM WHCIEKIH]je
npuMuaTHBa. [IpuMeHa KoMOHWje MpaBa Yy KOHTEKCTY KOOpJWHATHE MeTpOJIOTHje je
3aCHOBaH Ha pelremy mpobaema T'SP rie cKynm TpajoBa Koje TProBauKW IMYTHUK
Tpeba ga obube HajkpahmM myTeM ojroBapa CKyIy Tadaka Hajkpahe myTambe
KpeTama MepHOT Tunka. /[akie, ckymy rpajgoBa oJroBapa CKyml Tadaka, a TPrOBAYKH
HyTHUK je ycrBapu mepuu numnak. O03upom ja je norpedbuo npu mepemwy wa NU M M
n30ehu Kom3ujy uamely pajaHor npejMera U MEPHOT MUAIIKA TO je MOTPeOHO pa3BUTH
MaTeMaTUIKi MOJEs JUCTpUOyInje Tavyaka 3a OCHOBHE T'€OMETPHUjCKe NPUMUTHBE U
MOJIEJT MoIaTaKa 3a IbUXOBO jeTHO3HAYHO OMcuBabe 1mTo je Beh ypaheno y norasmy
YeTHPH, & J0JATHO TOJAllIIeHO Y IIPEJIXOTHOM MOIIOT/IAB/bY.

Passojy onrtmmuzammonor wmozena upumernom ACO mnpeaxomnw u pasBoj
AJITOPUTMA 34 JINCTPUOYIIN]Y MEPHUX TavaKa W aJropuTMa 3a u3beraBame KOJIM3Hje
Koju ¢y upexacraspenu y |178]. 3a pasnuky ox pamga [179] rae ce 3a msberabaibe
nperpeka Tj. n3deraBambe KOJH3Uje KOPUCTH ajaropuram A-3pesna, pa3BHjeHa IBa
AJITOPUTMA Y OBOj JUCEPTAIMjU J1ajy Taduke Oe3 KOJHU3Hje KOoje ce KOPUCTe Kao yJa3
3a ACO u jpobujambe onTUMH30BaHe myTarbe. Jlakie, WHUIEjaIHA myTama je 6e3
kom3uje. IIpenpeke Kao mMToO ¢y WBUIE, PyIle, OTBOPHU, UTJ. Ce caBIalaBajy Ha JIBa
HuBOA. [IpBM HUBO je reHepucame YBOPHUX Tavyaka Ha HUBOY jeJTHOT TPUMHUTHBA KOje
obe36ehyje sa He mobhe 10 KoMM3Mje TPUINKOM WHCIEKIHje jeTHOT TPUMATHBA (HIIp.
IPUJIMKOM HMHCIEKIje 0TBopa). JIpyru HUBO je renepucame tadaka y Kojuma Hehe
Jgohu 10 KOJIM3Hje TPU [pejacKy MEPHOI' CeH30pa Ca jeJIHOI Ha JIPYTH IPUMHUTUB
ITO TpeJcTaB/ba capialhupBame npemnpeka Kao MITO Cy Halpel MOMEHYTe, OJHOCHO
3ampeMuHe MepHOT npeaMera. [1aBHa HOBOCT je y Hauuny JeUHUCAHA HHUITAja/THEe

nyTame Koja ce moroM ontummusyje. Y pasay [179] ona muje ocurypana ox Konusuje
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JIOK Y OBAM HCTPAaKNBAImHUMA TO JeCTe.
Mogien moia3u of1 jeHaYnHE 33 N3padyHaBambhe YKYIHOT TpeheHor myTa muiKa

npu Mepemy N MepHUX Tadaka JeUHUCAHUX MATEMATUYKHM MOJIEIOM OJHOCHO

jemuauunnom [5.1]

N-1
Dyt = Y _(|P2Pu| + 2+ |PaPi| + | PaPisiyl) (5.1)
=0

Heo nyrame nunka 2d; = 2-|PZ»;P1~| KOja 0JiroBapa MmpuJaasy (CIOpoOM X0y
IUIKA) ¥ TIOBPATHOM XOJIy THITKA 360r n30erapatba KOJIU3Kje PH WHCIEKIU]H jeTHOT
OPUMHUTHUBA HEOTIXOHO je UCK/BYUUTH U3 PA3MaTparmba 38 MOTYNHOCT ONTUMU3AIUje Y
cmucty ckpaherma 0BOT Jie/1a Iy Tambe Tj. OCTaBUTH OBAKO Kako jecte. OBO uMa cMuc/a
jep cy Bpennocru dy pesaruBro Maje (peia Beamduse 10 10 [mm]), na kao rakse
He yTudy OWTHO HA yKYIHY BpeaHocT mytame. C jpyre crpane, mepHe tadke Py
NPUIAIajy 30HA MOoryhe KoJiu3uje, 1ma u U3 TOT pa3jiora je HeOIMX0HO HCK/bY YT OBe
TaYKe U3 MPOIEca ONTHMHU3AIN]e C4 CTPUKTHO YIPABHUM HPUCTYIOM Ha TOBPIITHHY
KOjOj OHe mpunaaajy, mro je seh nedpunucano. Ha oraj nauwn dpopmupan 1eo MepHe
nyTame y 30Hu Moryhe kosmsuje usmelhy P; u P;; nomaje ce onTUMU30BAHOM eIy
nyTame (ONTHMATHA 30HA) M TaKo JOOHja YKYIHA ONTUMAHA MyTamba 6e3 KoJu3uje
3a jenaH npuMuTHB. Tako jeqHaunHa nocTaje [5.2

N-1

Dior = K + Z(’Blp(i-&-l)QD (5.2)
i=0
rae je: K = N-(2-dy +dy) udy = PPy, Jennauuna IpeCTaB/ba jeTHAYNHY
UHUIEjaIHEe TyTabe W JIeJH ce Ha KOHCTAHTAH W HPOMEIHB 1e0. AKO MMaMo y
BUY YHILEHUILY J1a MEPHU MHIAK HEe MOpPAa CBAKW MYT HPeJTa3suTH TPOMEH/bUBY
Iy Tamby PﬂP?iH)Q Beh y3memo y 063up apyre MoryhHOCTH I0Ja3UMO 110 jeIHAUHHE
3a ONTHMH3AIU]y OJHOCHO IyTame KOJOHUje MpPaBa HA OCHOBY WHWIIM]AJIHO
JeduHucane 1myTame.
N—-1

min(Dyy) =K + Z(min(lﬂlP@H)z!) V min(| P Pl ) (53)
=0 .

V min(| Pig1) Py 2|) V min(| Pio Piyiyl))
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[Ipunukom pedpunncarma HHAIMjATHE MYTabe CTPUKTHUM JIe(DUHUCAHLEM PEJI0CIe 1A
Tavyaka Jedunucana je MepHa myTama. /la 6u ce ocTaBuo NpocTOp 3a ONTUMUBAIH]Y,
CKYIIOBMMa Tadaka Koje Hpumajajy 30uum ounrumusaiuje Py m P, 103BO/BEHO je
caydajHo mocehnBame WM MPOJIa3aK MEPHOT MHUIKA TOMEHYTHM TadKama. Y IPaBo
OBa YHUILEHUIla HWJIN HpI/IﬂaFObaBaI{)e MaTeMaTHU4IKOT' MOJAEJIa OMOFyhaBa IpuMeny
OPUHITAIIA ONTHMU3aIuje Ha 6a3u KOJIoHMje MpaBa. HanMe, mpuHINT OBe TeXHUKeE je
caydajaH oOmIa3ak CBUX, Y OBOM CJIy4ajy, Tadyaka ¥ Mojarame (pepoMoHa 110 TaKBOj
nyTamu, a IIOTOM IIpoHaJaxKeme Hajkpaher myra 1mo kputepujymy Hejseher Opoja
nosioxkeHux depomona ayzx npeherne myrame. [lyrama koja caap:ku najsehu 6poj
depomona je najkpaha nyrama. Bpoj mukiyca caydajaor obuiacka u 6poj MpaBa y
KOJIOHHJH Ce MOT'Y OMpaTH.

Ha coumu [5.6] Moxkemo youurn pasnuky nsmely nHUNAjaIHe MY TAMmE U Ty TAE

KOJIOHU]e MpaBa 3a Beh 1moMenyra Tpu KapaKTepucTuiHa CJIydaja.

HMHUIMjaJIHa MEPHA ITyTarba

NIOTEHLYjallHa [TyTamba -~~~
KOJIOHH]E MPaBa” [Toyerak

IToueTrak

Crneneha
YBOPHA 7 @
Tauka

Crneneha
YBOpHA
Tayka

Crneneha
YBOpHA
a) b) 9 Tayka

Cauxa 5.6: Ilpurxas moeyhe uru nomenyujaste nymare KoA0HUJE MPABG 3G TPU
KaPAKMEPUCTNUYHA CAYUA]E NOBPUWUHG NPUMUMUEE

pBenom 06ojoM je obesieKeHa HHHIMjATHA IyTamha C€a CMEPOM KpeTarba
CTPUKTHO AeMPUHUCAHUM METOIOM IUCTPUOYIIHje, TOK 3eeHOM 00joM je obesterkeHa,
Moryha mim moreHImjaIHa IyTama KOJoHHje MpaBa. Pa3auka usmely nmorenujaane
U ONTUMM30BaHE IIyTalbe je y TOME IITO HOTEHIHMjaJHa [OBe3yje CBAKy Ca CBAKOM

TAYKOM y ONTUMAJIHO] 30HH, JIOK ONTUMHU30BaHA IyTama IMpeIcTaB/ha CaMO jeJaH
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JIeo TIOTEHIUjaIHe U TO JIe0 KOoju HajkpahuMm myrem nosesyje Tadke Py u Ps.
5.4.1 IIpobaem mpeaosauroz nymhuura

TSP je npobaeM TProBavyKor MyTHUKA KOjH MoIa3elinl U3 MOYeTHOT I'PaJia XKean
nponahu Hajkpahu nyT IPUIAKOM OOHIACKA JATOT CKYIIa I'PAIOBa U IIOBPATKA HA3a,T
y HMOYeTHHU I'paJi, nocehyjyhn ToM IpUIMKOM CBaKU I'PaJ HCKBYUUBO jETHOM.

[Ipema [163] TSP ce moxe npexacrasutu nomohy rpada G = (N, A), rue
je N ckyn uBopoBa rpada Koju lpejacTaB/bajy I'PajlOBe KoOje ILyTHUK 00u/Ia3u, u
A upejgcrasba rpane rpada koje nosesdyjy rpajgose. Cpakoj rpanu (i,7) € A je
Jo/ie/beHa BPeIHOCT (jmykuua) d;;, KOja IPEeICTaB/ba pacrojaibe m3Melhy rpagosa
¢t | j, mpu deMmy Baxku 7,7 € N. TSP Moxke OHTH acHMETPHYAH W CHMETPHYAH.
Y ommrem cay4ajy acumerpuuanor 'SP, pacrojame m3mely jemnor mapa aBopoBa
¢ W j je 3aBUCHO O]l TpaBla IpeTaykema TpaHe nm Taja Baxu d;; # dj. Kox
cumerpuanor T'SP Baxmn d;; = dj. Taxobe, mpema ucrom ayropy mmm TSP
je mponahm MmHEUMAJIHO pacrojambe Hamilton-oBom nupkKyaamujom rpada, e je
Hamilton-oBa nupKyJanmja 3aTBOpEHa MyTakba mocere cBakor og n = |N| uBopoBa
rpada (G UCKJbYUIUBO jeTHOM, TaKO Ja je OMTUMAJTHO periewme 1S P mepmyTtanuja

uBopa 1,2, ...,n TakBa ja je pacrojame f(m) Munumanno, rue je f(m) maTo kao

i
L

f(r) = dr(iyr(i+1) + da@myn(1) (5.4)

i=1

5.4.2 ACO anzopumam 3a TSP

ACO anropuram 3a periete T'SP Moxke OUTH TPUMEHEH KOHCTPYHCAHEM
rpadba G = (C,L) raoe je ckyn L nornyso mnopesan ca ckymoM C' HAEHTHYIHO
rpady 3a npeacrasmamwe TSP, tae je C = N u L = A (camka npu 4emy
CKYyIy cTama npodjemMa oJroapa CKyI CBUX MOTYNUX NapIujajJHUX TyTama U
orpaamuena ) Koje 06e36ehyje ma MpaBu Ipesase Wik KOHCTPYHIILY CaMO OCTBAPUBE
myTambe KOje 0JroBapajy mepMyTalnjamMma mHaeKca rpajgosa. 1o Tako KoHCTpyncaHum
nyTamaMa KOJOHHja MpaBa HoJjiazke pepoMoHe 1 00pa3yje T3B. (hepOMOHCKY Iy TaIby.
®epoMoHCKe IIyTame Cy IoBe3aHe ca TpaHama rpada npeko dynkuuje 7;; Koja

NpeJICTaB/ba TEXKIbY MOCETe TPajly j JIUPEKTHO IOCIe ITOceTe IPay i.
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O - YBOPOBHU rpada
—— -Trpane rpaga

> G=(N.4)

Komnonuja mpaBa
TIOTTyJIAIH] € M

Cauxa 5.7: Ynpowhen npuras kpemaroa KosoHnuje mpasa ynymap 2pagda G

HoBu mnapamerap je xeypuctudka wuHpOpMaluja Koja ce H3padyHaBa Kao
ni; = 1/d;; 1 npeacTaB/ba XeypHCTHUKY TEXKIY OIIACKA U3 I'PAJA ¢ JUPEKTHO y
rpaji j U OOPHYTO IPOIOPIHOHAIHA je pacTojamy uaMmehy npa rpaga. PepoMoHCcKa
IyTama ce IpuKasyje y Buay hepoMOHCKe MaTPHIle IHjU eJIeMEeHTH CY T;;. AHAJIOIHO
y3 oMol XeypucTHUYKe MaTpulle UUjU Cy eJeMeHTH 7);;, II0Ka3yjy ce XeypUCTHUKe
undopmaImje.

Yupomrheno, nyrama KOJOHIje MpaBa ce KOHCTPYHIIe Ha OCHOBY ciaeaeha Tpu

KOpaKa:

e 1peMa ojipeheHOM KpuTepujyMy m3adparu MOYETHH I'paJi Ije he ce KOJOHH]ja

MO3UITUOHUPATH,

e xopucrehu 7;; U 1;; KOHCTpyHCATH MOIYNy IIyTamy UTEPATHUBHUM J0JaBambeM

rpajioBa Koje KoJjionuja Huje Beh mocehunasia,
e MOBpATaK HA3aJl Y MOUYETHHU TPAI.

Haxon miTo cy cBu MpaBu yHyTap KOJOHEje OOHUIILIUA CBE I'PAIOBE OHU MOTY MOYETH
Jla moJiaxy ¢epomone y ciaejeheM mukaycy obminacka. HakoH cBakor mukJyca
HEOIIXO/IHO je OCBEXKABATH WJIM M3HOBA PErHCTPOBATH OPOj MOJIOKeHuX (hepomMona.

Hajkpahy nyT cajpxku Hajsehu 6poj mosoxkenux (pepoMona.
5.4.3 I'enepucarve nymaree KoAOHUJE MPABQ

3a remepucame MMyTame KOPHUCTU Ce TeXHHKA CuUcTeM Mmpasa, Ants System
(AS). V m0j m BemTaykux MpaBa HCTOBDEMEHO TeHEPHUINY IIyTalky TProBadKOr

nyTauka. Mpasu ciaydajuo mocehyjy rpagose y oBom caydajy tadke Py (i, Y, 2i1)
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u Ppo(xio, Yo, 2i2) AedurHCaHE MaTEeMAaTHYKUM MOJAEJOM. Y CBAKOM KODaKy
reHepucama, MpaB k npuMemyje BepoBaTHOhy mHpaBmjia m300pa Hapeg He akijuje
HA3BAHOT CJYYAjHO MPOMOPIHNOHATHO TMPABUIO KAaKO OH OJIyIHO KOja Tadka Ce
nocehyje cieneha. BepoBarnoha ca kojom MpaB k, TPEHYTHO MO3UIIMOHUPAH Y TAUKU
1, Oupa oj1a3aK y Tavyky j je jara obpaciem
Pk — (7331 [m:5]°
T Yenkmal*nal?

(5.5)

rae je: 1;; = # - XeYpHUCTUYKA BPEIHOCT KOja je Ha pacloJaramy ampuopu; « i 3
ij

- mapaMeTpu Koju oapehyjy penatuBHu yTunaj ¢pepoMOHCKe cTa3e W XeypPHUCTHUKe

undopmaiuje; Nf - je moryha cycejHa mnoiy/amgja MpaBa IOCMaTpaHOr MpaBa k

KaJla Cce HaJIa3u y TavyKu 7, Tj. CKyIl Tadaka Koje mpaB k jom nuje noceruno. IIpema

npenopykama 3a meron AS yzere cy ciaenehe BpeanocTu napamerapa: o = 1lu 3 = 5.
5.4.4 Aorcypuparse hepomorHcrur nymarea

Hakon mTo cy cBH MpaBu TeHepucaJHd CBOje MyTambe, HEOMXOTHO HUX je
axxypupatu. To ce pamm momohy T3B. eBamoparuje depoMoHa Tako INTO ce
OPBO CMamyje BPeTHOCT (bepOMOHA y CBUM I'DaHAMAa WU MyTamaMa KOHCTAHTHHUM
dakTopoMm, a 3atum moaajy depomonn y rpanaMa Kpo3 Koje Ccy MpOILIA MPABH.

Esanopauuja dpepomona je gara obpacuem
Tij <= (L= p)75,9(i, j) € L (5.6)

r7ie je p = 1 - crona dpepomoncKe eBanoparnuje. [lapamerap je y rparunama 0 < p < 1
U KOPHUCTH Ja ce m30erHe HEOTPAHUYEHO HArOMUJIaBambe (DePOMOHCKHUX IIyTamba o
omoryhasa anropurmy ma '"saGopaBu'jormne, IpeTXomgHO Tpeay3ere, omIyke. Hakon

eBalopallije CBH MpaBH IoJIaxKy (epoMOHe y I'paHe KPo3 Koje MpoJase Ha OCHOBY

obpacna [5.7
Tii T+ > ATE (L) € L, (5.7)
k=1

rie je: ATZ-];- - HU3HOC TOJIOKeHuX depoMoHa MpaBa k y IrpaHaMa Koje je IMOCEeTHO

npuwInKoM popMupamba (PepOMOHCKIX CTa3a.
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ATZ; je neduHmEcano y3 nomoh n3pasa

1/C* axo rpana (ij) mpumama 1"
ATE = / (i7) (5.8)

0 y CYIPOTHOM

rae je CF - nyxkuna nyrame TF remepucane oy crpane k - MpaBa, U3padyHaTa Kao

cyMa, JyzKHHa TpaHa Koje npunanajy 1%
5.5 Pesyaratun ontumMusamnuje

Pesynraru ontumuzanmje ce Bujie Kpo3 nopehema JyKUHa TPU BPCTE MyTarba
nokazanux Ha cauny .8 On — line nporpaMupana IyTama je HOKa3aHa [JIABOM
DojoM, myTama TeHepucaHa y codTBEDPY 3€IeHOM, JIOK je ONTHMHU30BaHA ITyTarmba
nokazana IpBeHoM 0ojoM. OcHOB 3a mopeheme Cy reoMeTpujckd NPUMUTHBUA KOJU
Hajuenhe y4ecTBYjy yV Kpeupamy ToJepaHIiidja Kao IIITO Cy paBaH, KpyT, 3apyb/beHa
nosrycdepa, MUIMHIAP U 3apyd/beHa Kyna. IlpuiukoM nopehema nsysera je myrara
KOja ce OCTBapyje MPUJINKOM ITPeJacKa ca jeTHOT Ha JIPYTU NPUMHUTHUB 3a TOJIePaHIH]je
3a YHjy MHCIEKIU]Y je TOTPeOHO KOHTPOJMCATH JBa HpUMHTHBA. Hamme, oBe
nyTame cy y GYHKIUjE radapuTa jgeaa U MehycoOHOT MOJI0Kaja W OpHUjeHTAIHje
oba MpUMHUTHUBA 3a UHCIEKNHjy. Kako ce y ¢Ba Tpu cJydaja BPIIA UHCIEKIIHja UCTA,
JBa Jiesia, rabapuru jesoBa u Mehycobuu 10Ji02kaj M OpujeHTalUja OCTajy UCTH
win cy npubJIMKHO jejiHaKe nyTame. Jlakjie, cMarpa ce ja rjlaBHU yTHUIA] UMAjy
JUMEH3Wje MPUMHATHBA, a 13 [MyTama KOja Cce OCTBapyje NPHJIMKOM Ipejacka ca
jeJIHOT Ha JPyTI'W MPUMHUTHUB Npe/ICTaB/bha HajKkpahe pacrojame u3Mehy npuMuTuBa y
3onu Oe3 Kom3uje. Tako ce mopeheme cBojiu camo Ha nopeheme myTama ocTBapeHux
NPUJINKOM WHCTIEKIHje jeTHOT WJIW BUTITEe TTPUMHUTHBA.

[IpucTyn omTuMwm3anuje MPEKO 30HA KOJW3Uje, W3HECEH Yy OBOM IIOIJIABJbLY,
WHTEPECAHTAH je U ca CTAHOBUINTA JedUHUCAA 3aBUCHOCTH n3Mely Ty KUHe [y Tambe
U 3alpeMHUHe IPUMHUTHBA MITO OM OMO jesaH o npasara Oyayhux ucrpazkupama. 3a
OYEKUBATH je Ja ce y nopehemy ca japyra JaBa MeToja JI00uje HeKH ODJIMK pacTa
yIITee y AYKUHHA MyTabe ca MOPACTOM 3allpeMuHe TPUMUATHBA.

3a nopeheme on — line myTame U ONTHUMH30BaHa, KAO IITO je peYeHO, BAXKHO je

HOJIECUTH IapaMeTpe Tako ja Oyay uctu y oba caydaja. Ha taj mauun ce 0b6e36ehyje
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noy3jaHoct nopebhema.

/S
NMVANY & v

%= WA

NN v ~

Pyuno nporpamupana mepHa
nytawa Ha NUMM ZEISS

Pro/ENGINEER mepHa nyTama
UMM 500

OnTUMHU30BaHa MCpHa ITyTama

3apybpeHY KOHYC

npumumuse: a) pasan, 6) xpye, u) sapybwena nosycdepa, d) yusundap, e)
[TapaMeTpu pa3MarpaHuX IHPUMUTUBA KAO U IUXOBE BPEAHOCTH Cy Y CKJIAJLY

Cauxa 5.8: Pesyamamu nopeherva dystcuna mpujy nymara 36 2e0Mempujcxe

95 [mm|, b=59 [mml],
22,5 [mm|, N
[mm], N

paBaH: a

)
6) xpyr: R

20 [mm|, H,

ca MpojeKTOBaHUM Mepama npoussejgeHor PD: a

3 [mm],

8, di=1,6 [mm]

=1,4 [mm]

4, d1:

8 |[mm];

4, d,=2.6666 [mm], dy—

8

) d2:

,69

0

9 [mm]|; ) nomycdepa: R

d2:

7 [mm]; e)

dy
12, d1=2,16 [mm)],

Y

dy

Y

20 [mm]|, N=8
76 [mm|, H;=56 [mm)],

17,5 [mm], H
27 [mm|, H

[mm]; 1) mummamap: R

N:

3apyb/bena kyma: R

da

10,8 [mm]|. Bpeanoctu mapamerapa mNpEUMHUTHBA €y OJabpaHd Ha JeJy YCJIe[
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OrpaHuYerba HPOU3BOJHUX W MEPHUX pecypca (MallnHa ajJaTKa, MepHa MallnHa,
asaTy, npubOpH, MU, UT/IL. ).

Ananm3a pexxuma Mepema Kao MTo Cy Op3uHa u yOpa3ame Cy 3aHeMapeHH y
OBUM HCTpaKuBambnMa. AHAJIM3UPAHE Cy CaMO JTyZKUHE MEPEHUX MyTamha OCTBapPEHe
Ha HaBejeHa TpH HaumHa (on — line mporpamupana, copTBepCKa U ONTHMHU30BAHA
npumenom ACO). [naBau passior 3a 3aHeMapuBatbe je octaB/beHa MoryhHocT na ce
3a CBa TPHU HAUMHA MepPemha, U TOM IPUJIHKOM OCTBAPHBaiha MEpHE IIyTakkhe, HaBeIeHI
PEeXKUMHU Meperba JepUHUINY YHAIIPEI TaKO Ja Y CBa TPH CJIydaja Oyay HCTH.

3a mobujame ONTHMAaJIHE MyTame KOpuliliena je KosoHuja ca m—=>500 MmpaBa u
opoj urepanuja 100.

OsHake BeJMYHHA HEONXOJHHUX 3a IpHKA3 peayarara cy ciaenehe: d,, —
JyKUHA myTame npu on — line nporpamupaiby NUM M, d, - ayKuHa codpTBEpCKH
HporpaMupane MepHe HyTame, d, — OnTUMH30BaHa jayzxKuHa upumenom ACO, I, —
HPOIEHTYAJHO yHanpeheme OnTuMu30BaHe y OJHOCY HA COMPTBEPCKY HyTamy, I, —
HPOIEHTYAJHO yHAaNIpeheme ONTUMHU30BAHE y OAHOCY Ha on — line mporpaMupaHy
nyramy. Peasno mopeheme 00e36ehyje mosasna ocHoBa, a TO je Jjia Cy peKHUMHU
Mepema HCTH y CBa TPH CJydaja INTO je MOAeCHBO W jaa cy napamerpu (dy,
dy, APPROACH DISTANCE, PULLOUT DIST, MEAS APPR_DIST,
MFEAS PULLOUT DIST) nopemenn Ttako Ja Oyay HCTH y €Ba TPH CJIydaja.
Hyxwuna on — line myTame je pey3eTa U3 ylpaB/badke JjucTe nmogaraka 3a NUM M
ZEISS UMM 500, nyxuna codpTBepcke IIyTame je npeysera u3 remepucanor C'L
dbajaa y codpreepy Pro/ENGINEER, nok je onTuMu30BaHa JIyKuHA Hajkpahn
uyt jgobujen y3 momoh ACO. CodrBepcka myTama je mpeys3era Ha OCHOBY aHAIU3e
ctpykType C'L maToTeke Koja 3a W3J1a3 ©Ma Tadke KPO3 KOje MOJIesT MUTTKA TPOJIa3H.
[Ipuka3 BpeanocTn BeIUInHA d,,, ds 1 d, , Kao ¥ BpegHocTu yHanpehewma [, u I, cy
nare y Taben

OsHOCH BPEJAHOCTH Jy’KHHA MepHUX nyramba d,/ds cy mamwu ox 87,19 %
3a pa3MarpaHe MPUMUTHBE, IITO HPEJCTaB/ha CKpaheme MepHE IMyTame MPUMEHOM
mogesa ontumusanuje ACO 3a 12,81 %. C apyre crpane, 0HOCH BPEIHOCTH 1y AKHHA
MepHuX myTama d,/d,, cy mawn ox 78,40 %, mro mpeacraBiba ckpaheme mepHe
nyrame 3a 21,60%.

Kao mrro je mo3naTo y KOOpJAWHATHO] METPOJIOTUjH JIyZKWHA MEPHE IMyTalbe je
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JIMPEKTHO POIOPIMOHAIHA BPEMEHY MEpeiba, C TOra HaBejieHe BpeHocTn ckpahema
MepHe nyTame CKpahyjy YKYIHO BpeMe MHCIEKIHje jeJHOT MPU3MATHYHOT MEepPHOr
aena wa NUMM. Tako je kopuct mojesa jako m3parkeHnja ca nosehamem Opoja
TOJIEPpAHIIA]a U TeOMETPHUjCKe KOMILJIEKCHOCTU MTPU3MATHIHUX JIEJIOBA Ca CPEIbUM U
BUCOKUM KBAJTUTETOM TAYHOCTU Mepa.

Tabeaa 5.1: Pesayamamu nopeherva mpu 6pecme MePHUT NYMara

Pezynraru Hpuwnrusn
Papan Kpyr Sapyomena | Humumagap | 3apyb/benn

nostycdepa KOHYC

dy[mm)] 203.3896 | 154.3540 | 244.8584 290.9837 507.0366

ds[mm)] 202.6522 | 126.4417 | 183.6755 228.9870 440.1399

do[mm)| 159.4604 | 110.2462 | 159.0962 172.2142 307.6091

ps = do/ds[%) 78.68 87.19 86.61 75.20 69.88

Pm = do/d %] 78.40 71.42 64.97 59.18 60.66

I, =100 — ps [%] 21.32 12.81 13.39 24.80 30.12

I, =100 — p,, (%] | 21.60 28.58 35.03 40.82 39.34

5.6 3ak/bydHe HAITOMEHe

Y oBoMm moriaBmy mnpejcraBbena ACO MepHe IyTame MpU HHCIEKIIHju
npusMarudnux gejoBa Ha NUM M. Onrumusangja je 3acHOBaHA Ha IPEJIXOIHO
pPa3BUjEHOM MATEMATHIKOM MOJETY 33 JUCTPHOYIH]Y MEPHUX W UBOPHHUX TadaKa
nytambe u peresy TSP y3 nomoh AC.

OnrTuMajina MepHa myTama je mopehena ca on — line HporpamMupaHOM
MEPHOM MyTAOM W AayTOMATCKH TeHePUCAHOM MEPHOM MYTamoM y cohTBEPY
Pro/ENGINEER (CMM wozayn) 3a JIBa moceGHO TMPOM3BEICHA TPU3MATHIAHA
jgena 3a ose norpebe. Pesysraru nopebema onruMmusoBaHe IlyTambe Mo on —
line nporpammpane nyrame nokadyjy muaumyMm 20 % Mame BPegHOCTH J1yKUHE
ONTHMH30BaHe MmyTambe, 10K y nopehemwy ca Pro/ ENGIN EE R nyramom, noKasyje
vuanMym 10 % Mame BpeaHOCTH JIyKMHE ONTHUMH30BAHE IIYTalhe IIPH HCTO
CEeTOBAHUM MAPAMETPUMA.

[Topex HaBemenmx KOHKpeTHHX pesyarara upegnoct ACO je mpocra
UMILIEMEHTAIMja 3aXBa/byjyNu pa3BUjeHOM MaTeMaTUIKOM MOJEIY KOju MepHY
yTamby CBOJM HA CKyI Tadaka, a mpobsieMm omnrumusanuje na 1'SP. Uzmaz ACO

je OoNnTUMHW30BaHA, OJ TadKe 7O TadKe, MepHa IIyTama 3a Mepeme OCHOBHHX
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reoMeTpujckux npuMuTuBa. CAHYHO MpOrpaMupamy MAIHHA AJATKH, TPUMEHOM
G-koma, g00uWjeHHm w3/1a3 Ce MPAKTUIHO MOxKe Kopuctutu 3a off — line
nporpamupame NU M M 3a1aBameM onTUMU30BaHE yTame y 00JuKy point-to-point
U WHTETrPUCAIHbEM Y MEePHU MPOTOKOJI 3a KOHKpeTHy NU M M.

CrpoBejieHa UCTPaKWBaba MPEJCTABBA]Y jejlaH €0 NCTPAKNBAKHA Y 00/1aCTH
pa3Boja WHTEJIUTEHTHOI CHUCTeMa IJIaHuparma uHcheknuje P kKao oaroBop Ha
UH/IYCTPHjCKe 3axTeBe Kao IITO CY BUCOKA TI'€OMETPHUJCKA BapHUjaHTHOCT U Op3
NJaCMaH MPOM3BoJa Ha TpxKumTe. [Insb je cMameme yKyITHOT BpeMeHa ITPOU3BOIHE
KDPO3 CMameme BpeMeHa MOTPeOHOT 3a WHCIeKIHjy W OJp:KaBake CTaJTHOI-
3aXTeBAHOT HUBOA KBAJIHUTETa WHCIHEKIHMje KPO3 ayTOMATW3AIUjy aKTHBHOCTH KOje
o0aB/ba IJIaHep WHCIEKIIH]je.

Orpanundeme pa3BUjeHOT MPUCTYIA je IpuMeHa camo 3a PD, He u 1eoBe ca
cJI000/IHMM IIOBPIIMHAMA 38 UHCHEKIIU]Y, jep je MeTO/ OUTUMU3allije Pa3BUjeH caMo

3a OCHOBHE I'€OMETPHUjCKe NPUMHUTHBE U3 Kojux ce cacroje PD.
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6 EKCIIEPUMEHTAJIHA BEPUOPUKAIINJA
PA3SBUJEHOI' MOAEJIA IIJTAHUPAIHA
NMHCIIEKIINJE N PE3VYJITATIA

6.1 VYBoaHe HAOMeEHE

Y mwwy BepuduKanuje pasBUjeHOr MOJeNTa IJIAHUPAha UHCHEKIHje
npusMaTuIHuX JenoBa Ha NUMM wu cumynanuje TyTambe, pajdl BH3YeTHE
1poBepe KoJu3uje u3Mehy MepHOI CeH30pa U PaJHOI Lpe/MeTa, HAjlpe je HalucaH
nporpam y Matlab codrsepy. Ilopen Bepudukaiuje u cumyJianmje jegan o
IJIABHUX IH/HEBA HAIMCAHOT IPOTPAMa je U TeHEPUCAe MEPHOI IIPOTOKOJIa U JIUCTE
yIPaB/hadyKUX MMOJATAKA HA U3J1a3Y, & KOJU Ce MMOTOM KOPUCTE Y HPOIECY IJIaHNPabha

EKCIIEpUMEHTa U KaO yJIa3 3a €KCIIepUMeEHTaJIHa Mepeiba.

6.2 Cumysnanuja myTame MepHOT MHUIKA

Kao mro je pedeno, cumynanuja uHcueknuje PD uma 3a IUb BU3YETHY
POBEPY MepHE IIyTalbe Ca CTAHOBUIINTA KOJIHU3Hje 3a JIATH PaJHU IPEIMeT U IHeroBe
3ajlaTe ToJepaHIHje. ba3mpaHa je Ha HaIpeJ pa3BHjeHOM MOJENY ILIaHUPama
UHCIEKIHje U Ha H3J1a3y Jlaje MepHH IPOTOKOJ U JIUCTY yIpPaB/badyKUX IOIATaKa,
Koja u3Mely ocTajor caJap:KH MOJaTKe O KOOpPJAUHATAMa MEPHHUX TadaKa U TadyakKa

Mehymosunuja. Cumynanyja je paspujeHa y3 TOMONh TPU aJroOpuTMa, U TO:

e aJIropuraMa 3a JUCTPHOYIU]Yy MEPHUX TavyakKa,
e aJiropuTaMa 3a m3beraBame KOJU3Hje,

® AJTOpUTAMa 33 IJIAHWPake MyTamkbe MEPHOT CEH30pAa.
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6.2.1 Anzopumam 3a ducmpubyuyujy meprnuxr mayaxa (ADMT)

ADMT ce cactoju u3 met Kopaka S1, S2, S3, S4 u S5 marux Ha CJIHIH

Kopak S1 ce ogHocu Ha ydHTaBame Y/Ia3HHX HapaMerapa aJropurMma. Kao
MITO je pedeHo, Je0 OBHUX HapaMeTapa Kao WTo ¢y a, b, R, Ri,H, H;, ny, np;
u T cy upeyzeru w3 [IGES naroreke CAD wmopema PD, gok ce N - 6poj
MEPHUX TAYaKa 33/1aje y 3aBUCHOCTH OJ] 00JINKA U KBAJUTETA 33/aTHX TOJCPAHIA]A.
Koncranra dy ce OGupa y 3aBUCHOCTH O 3alpeMHUHE IIPUMHTHBA, a IIOTOM Ce
HPEKO Ihe m3padyHaBa KoHcranta di. [Ipumepa pajm 3a MUIUHIAD MOJIYHPEIHIKA
R = 17.5/mm] u Bucuue H = 20[mm/, obpacru 3a u3padyHaBambe KOHCTAHTH CY
dy = 0.4-Ru d; = 0.2-dy. Takobhe, y oBoM Kopaky ce yHOce KJbydHe pedu plane,
circle, cylinder, cone, cone_zar, sphere, u sphere_zar HeomXoJHe 3a MO3UBAHE
noapyture y Tpehem Kopaxky aaropurma ogHocHo nporenype K EYWORD. Hbuma
cy obyxBahieHH CBHM IreOMeTPHjCKH IPUMHUTHBH IIPEICTAB/HEHNA PA3BHjEHUM MOIEIOM
IJIAHNPAabha HHCIEKINje U IbUXOBH HA3UBU O/ITOBAapPajy Ha3MBUMA IPHMUTHBA PaBaH,

KpyT, IWIKHIAP, Kyna, 3apyb/bena kyna, chepa u 3apyosbeHa cdepa pecreKTUBHO.

[Ipouenypa ADMT
S1:Yuuratu mapamerpe:
N;a;b;R; R ;H;H jnyn ;Td,;
keyword=input(plane; circle; cylinder,
cone; cone_zar; sphere; sphere_zar).

S2:Uspauynatu: k =log, N
S3:Ilo3Batu npouenypy KEYWORD

S4: XomMoreHne KoopJiMHaTe:
{P:[s t w h]T}
{P,=[s1 t, W, h]T}
{p=[s, t, w, h]|

S5: Tpancdopmucane KOOpAUHATE:

{P™ =T-P}
(pre =)
(™ =T-B,}

Cauxa 6.1: IIpouedypa ADMT Jducmpubyuyuje mMeprux mauaka
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Y S2 mspauynaBa ce KOHCTaHTa k Koja ¢urypuire y obpaciy y caemehem
KOpakKy, a Koja je mupey3era u3 Hammersley - eBor obOpacia Tako ja y
MO n(PUKOBAHOM 00pAacIly 3a/IprKaBa 3HaUYeHme Kao y W3BOPHOM obpacily 3aBucehu
TaKo Oj1 JorapuramMcke (DYHKIIHje 3a OCHOBY JBa M »KeJbEHOT Opoja MepHHUX Tadaka.

Y caenehem kopaky S3 m3padyHaBajy ce KoopaumHare tadaka bPj(s;,t;, w;),
P (si1, ti, win) 1 Pia(Sio, tio, Win), 3a pa3inauTe IPUMHUTHBE KPO3 HO3uBambe cJeneha

YeTHPHU CIyYaja K/bYIHHX Pedn:
e case plane,
e case circle,
e case cilinder, case cone, case cone_ zar,
e case sphere, case sphere zar.

Craku 0] OBUX CIydajeBa Ce MO3WBA MPEKO YHAINPEI HABEJIECHUX KJBYIHUX PedH y3
nomoh nponenype KEYWORD nare na coiunu 6.2}

VY ciyuajy mosuBama KJbYUHe pedn case plane Hajupe ce GoOpMUPAjy BEKTOPU
Pﬁﬂ i1 Pf%g (kopak P1), a moToM m3padyHaBajy KOOpJUHATE MEPHHUX Tavyaka P; Ha
ocHoBy momudukoBanor Hammersley - esor obpacia u tadaka P u Py (kopak
P2).

3a caydaj mo3wBama KJBYYHUX PeUn case circle Hajupe ce U3padyHaBajy
KOODJMHATE MEPHUX Tadaka, II0TOM Ce Ha OCHOBY 3aJaTOI' BEKTODa 1, 1IPOBepaBa
Ja JIM je ped O CIIoJballib0] WU YHYTPAIlbo] MHCIEKIUjH KPpyra U Ha OCHOBY TOTa
dopmupa BexTop n,,;. Ha ocnoBy dgpopmupanor BekTopa n,; (gpopmupajy ce BeKTOpH
PP, u PP, (kopak P1).

Y ciaydajy mno3uwBama KJ/byYHHX pedu case cilinder, case cone, case
cone__zar, Pa3sIMYUTAM KJ/byYHUM pednmMa Mo3uBa ce uctn ciaydaj. Oso je
MOCTIeIATIA HCTEe PACTIOfIeNIe KOOPAMHATA CKYoBa Tavaka P;(s;, t;, w;), Pii(si1, i, wi1)
u Pi(si2,tio, wi2), Tj. Kopumhiema ucTux obpasalia 3a H3pAIyHABAE HHHUXOBHX
kKoopauHaTa. CJAUYHO MIPEJIXO/IHOj K/bYUHO] pedH, KOJ OBUX K/BYUYHHX PEUM Hajupe
ce M3padyHaBajy KOOpJMHATE MEPHHX TadaKa IIOTOM IIpoBepaBa Jia JHU je ped O
"enospammoj 'um yHy Tpammboj "MHCIIeK M JATHX TIPUMUATHBA U Ha OCHOBY TOra,

dopMupajy Bektopn PPy u PPy (kopak P1).
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[TocTaBuTH (q = s,t,w) i (k = 1,2)
_>{qxi :ﬁ.{+si}

end
end
case circle

PL: For (i=0:(N-1)) {h =i+(1-i)}

Hzpauynaru:s,,t,w.

If (n, = -1) { :%}

end
W3zpauynaru: {npi = [Sm t, w, ]T}
{ﬁ); =n; dl}{ﬁ =n; 'dz}
[TocTraBuTH (q = s,t,w) u (X = 1,2)
_>{qki = ngkh ';+ Si}

end
end
case cylinder
case cone
case cone_zar

P1: For (i=0:(N-1)) {h =i+(1-i)}
for (iji(k—l))

o e

[Ipouenypa KEYWORD
Switch keyword end
case plane o o Wspagynarn: s,t, w,,
P1: Uspauynatu: PP, =n-d,; PP, =n-d, {6 _ [0 0 w]}
P2: For (i=0:(N—1)) {h =i+(1-i)} 1f(np-1:—1)
for(ij:(k—l))—) )
B R
{Z [[—} Modzj : 2“*“} K R
o \L2' else
end 5 _ & _
Uspauynaru:s,, t,w, {S - _E}{tni - R}{W = O}
end

{npi = [Sni i Wy, ]T}{ﬁ); =n,- dl}
{ngz. =n,- dz}

[MocraButn (q = S,t,w) 5 (k = 1,2)
- {qki = ﬁ 'T+ Si}

end
end
case sphere
case sphere_zar

PL: For (i=0:(N-1)) {h =i+(1-i)}
for (j=0:(k-1))

(5[5 )|

end
MgpaquaTH:si,ti,wi,{a:[O 0 0]}

If (n,-i=-1)

-3}t

else

QS -

end
fn,=[s. t. w,J}{PR=n,-d]
L
IMocrasumu (q =s,t,w) u (A=1,2)
gy - PP i)

end
end

Cauxa 6.2: Ilpouedypa KEYWORD ducmpubyuyuje meprux mauaxa
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3a kpyune peun case sphere m case sphere zar mporeaypa je mcra Kao
KOJI, TIPEJIXOTHO HAaBEJIEHUX KJ/bYUHUX PEeYU ¢ THM JIa je Pa3JiuKa y w; - KOOPAMHATH
tauke O;. Hanmve 360r m3beraBarma KOJH3Wje Ha HUBOY HPUMHTHBA KOjeé 3aCTYIIA]y
OBe KJby4YHE Pedr 2 - KOODJMHATA WMa BPEIHOCT HYJIa, & HE BPETHOCT wW; Kao
y mpeaxomHoM caydajy. OBa m3Mena o00e30ebhyje ga MepHH CEH30D TPHIHKOM
UHCIIEKIIMje IPUMHUTHBA Kao IITO cy ccdepa u 3apyd/bena cdepa yBeK IpuIa3u
YVIPaBHO Ha MEPHY IOBPIIUHY IITO OTKJalha MOIYNHOCT KOJIM3Hje HA HUBOY jeJHOT
0J1 OBUX IPUMHTHUBA.

Y kopaky 5S4 dopmupajy ce xoMoreHe koopaunare. CBa TpH CKyIa Tadaka
ce 3aIUCyjy y MaTpUYHOM OOJIMKY IPHKA3aHOM Y3 IOMON cHCTeMa MaTpUYHHUX
jemnaunna 6.1 OBo je HEOMXOMHO jep Pa3BHjEHH MeETON IIAHUPAbA WHCIEKIH]je
pa3MaTpa TPUMUTHUBE W Ca CTAHOBUINTA IO3WUIHUje W CTAHOBUINTA OpjeHTAaIIHje.
[Ipenazak ma xomorene koopuuare omoryhasa rpancdopmaruje usmehy K S kao
mro cy KS pagsor gena, KS wmepHor censopa, KS MepHe MaiimHe HTH. 1

o/ipehuBame 10J10Kaja 1 OPHUjeHTAIlMje TIPUMUATHBA Y OJIHOCY Ha HhHX.

- T
sttwh}

T
P1: s1 t1 wy h1:| (61)

T
P2: So tQ Wy hg}

Banuc y XoMOreHnM KoopAmHaTaMa oMoryhasa Ja ce MHOKEHhEM Ca MATPUIIOM
T (ca nesa) mu3Bpin wuxosa Tpancdopmarmja uz K.S nupuvurusa (O, Xr, Yr, ZF)

y K S mepuor nena (Ow, Xw, Yw, Zw), ITO je yaumeHo y Kopaky S5.

6.2.2 Anzopumam 3a usbezasare xoausuje (AIK)

Ajropuram 3a um3beraBame KoJu3uje je Oa3upaH Ha HAIPE] HU3JI0KEHOM
npuHIuny n3deraBama kosmisuje. Kao mrro je pedeno npwammm, na u cam AIK je
3acHoBaH Ha ST L Momeny mpeacraB/bamba reomerpuje PD, meroBux TOJepaHIN]ja,
KOOpAHHATaMa TOCIeAmbe Tadake Py, )1 38 HHCIEKIHjy TPEeJIXOAHOT IPUMATHBA, 1
KOOpJWHATa MpBe Taduke F(y,,)1 3a WHCHEKNIHNjy HapeJHOT NMPUMHUTHBA. AITOpPHTaM
je uTepaTuBaH M CACTOJU Ce M3 MEPMAHEHTHOT IIpecelaba 3alpeMute pajHor Jiea,

upejcrasbenor y ST L dbopmary, ca oaropapajyhoM JIyzKu /10 TpeHYTKa KaJa BUIIIE

105



EKCIIEPUMEHTAJIHA BEPUONKAIINJA 1 PE3YJITATH

HeMa npeceka u3Mmehy 3anpemune u jyxku. He mocrojame npeceka uamehy jayzKu u
3alpeMHUHe je ToKa3aTe/b He [IOCTojarba KOMu3Kje u3Mehy MepHOr ceH30pa U pajHor

npeamera. Kommaeran aaropuram AIK je mokazaH Ha CJIUIH
Yuuratu napamerap
KOpEKIHje: &
1]
\ STL natoreka /
(]
\YqI/ITaTI/I Taqu:P(NI-I)I’P(N,z)l/
v
[IpBu TpOyrao
(tauke:T;,T,,T3)
L]
Cnenehn | | Popmupaty paBan
TPOYrao kpo3 tauke:T1,T,, T3
AAA +

dopmMupatu npaBy
kpos tauke:P By

P,eP

! —
Z,P(,Nl-"l)’l - ZP(Nnm +8 @
Zy . =Z, +8

dopmupatu npaBy p
kpo3 Tauke: Py P

o e

! !
Tauke:By il
Y

/ Tauxe:P7  P”

17 7 (Ngsy)

Cauxa 6.3: Arzopumam 3a usbezasare Korusuje

106



EKCIIEPUMEHTAJIHA BEPUONKAIINJA 1 PE3YJITATH

Yiazuu napaMeTpu aJIrOpuTMa Cy BPEJHOCT I[apaMerpa KOpeKIHje I0o 2-

ocu o3HadeHor ca o[mm| (kopak ), STL naroreka eKCHOPTOBaHA Ha OCHOBY

CAD wonena PD (kopak ) 1 KoopjauHare Tavaka Py, u Py, (kopak

). YanrtaBambeMm KoopamHata TemeHa npsor tpoyraa ATiTyT3 (Kopak ),

dbopmupa ce jenHaunHa PABHE KO3 Te TPU Tadke (KOPak ) McToBpemeHo ce

cdbopmEpa jeHauMHA IpaBe p KPO3 yduTaHe Tadke Py, )1 0 Pg,) (kopak )

ITorom ce mposepaBa jga Ju mnocroju mpecedna tadka P, j € {0,1,2,3,...,¢},
usmehy dopmupane paBHu u mnpase (KOpak ), U Ja JU OHA TPHUIATA IYKA
Pinp )1 Pivgy) (KOpax ) YKOIMKO He 110cTOju Pj njin IOCTOjU /i He LPUIIAJIA

ayxn Pvg 1 Pvg,1 yaurasajy ce remena ciaeneher rpoyria (kopak ) Axo

nocroju F; u npunajia Qy:Ku IpoBepasa ce Ja JIH je IIPecedHa Tadka y ey

IOBPIIMHE DABHE KOja je OrpaHnveHa TPoyrjaom (Kopak ) Jasbe ce nposepasajy

yenon: a < ap u f < By m vy < 1, Takobhe gaTu y Kopaky (Kopak ) Axko Hucy
UCIYIbeHA CBa TPHU HABEJEHA yCJIOBA TavyKa He MPUIAJa JIeJy PABHU OUPDAHUYECHOM
Tpoyriom. Taja ce yauraBa HOBH Tpoyrao (Kopak ) AKo je ucymeH ycjioB TO
3HAYH Ja Ce TAadKa HAJTA3W y NMOBPIINHH orpaHudeHoj tpoyriaoM (P; € ATVTyTs) u

J1a_je MOTPeOHO M3BPIIUTH KOPEKINjy 2 — KOPJAMHATA YYHTAHUX Tadaka Mo 00pacity

, Kako He OW J101L10 10 Kosnsuje uamehy PD u MepHor munka (Kopak ).
, —
Poveus = ey 0 (62
ZP(NF2)1 = ZP(vran +9

3 / /
[Tocsie onucane Kopekije hpopMHPATH TAUKe P(NFl)l(‘rP(NFl)l’ YPnriy1s zP<NF1>1)

/ ! ’ .
u P(NFQ)I(ZEP(NFQ)NyP(NFQ)l,ZP<NF2)1> (kopak ) Kao ¥ mpaBy p Koja UX CaJpKH

(kopak ) [Iposeputu jma Jim mocToju HOBa IpecedHa Tadka P usmeby p' u

ydauTaHe paBHU (KOPakK ) AKO TOCTOjU TOHOBUTH MPEIXOHO ONUCAHN TOCTYIAK
nposepe Ja m ce P; Hanasw Ha Jy’KH W MOBPITHHA OIPAHIYEH0] TPOyTsIoM. AKo He

MOCTOJW KOPUTOBAHE TaUKe P(’ Npp)1 P(’ Ny YCBOJUTH Ka0 Tauke y Kojuma Hehe jpohn

F2)

JI0 KOJIW3Wje TPU Tpetacky ca jeTHOT Ha JAPYTH NPUMHTHB MPU WHCHEKIWjUA jeTHOT

obamka ToJepaHnuje (KOpak ). 3a mpuMep HMOKa3aH MPUIUKOM HJIYCTDAIIH]e

107



EKCIIEPUMEHTAJIHA BEPUONKAIINJA 1 PE3YJITATH

npuHIuna n3bdberaBama Koansuje, Al K Tpu myTa KOpUryje z-KOOpIUHATY U yCBaja

11/ /1!
TagYKe P(Nm)l u P(NF2)1 ;

6.2.3 Anzopumam 3a naanupar.e nymar.e mepHoz censzopa (APP)

APP 6asupan na ADMT u AIK mnokas3aH je Ha CJIUIH Cacroju ce u3
mecT Kopaka. ¥ mnpBoM Kopaky S1 yumrapa ce ADMT 3a upumutuB F'1 n Kao
uznas jaobujajy ce marpune: (P gy, (P gy u (P& ) gy . Y Apyrom Kopaxy
S2 gopmupajy ce Tpu marpune spera: SELTEL y WEL “upujn pesocien enemenara

0JIroOBapa cMepy Kperama MepHor cersopa. Kopak S3 u S4 ¢y anasorau ca S1u 52,

C THM JIa Ce OJHOCe Ha IOJaTKe 3a MPUMHTHB F'2.

[Ipouenypa APP

S1: Yuuratu ADMT 3a FI:

— (P"a“ )FI ’(Pl‘mn )Fl ’(szn )Fl
S2: ®opmuparu:

S3: Yuuratu ADMT 3a F2: |
- (P"a" )FZ ’(lem )FZ 7(])2"3" )FZ

S4: ®opmuparu:
S2=[6)) G ) 6
() @ ©F )]
w2 =) ()] W) (W) = 123N

S5: Vunuratu AIK 3a FI1-F2:

" — " m m\. m _ L4 " n
— P(NH)I - [SFI tFl WFI]’P(NFZ)I - [SFZ th WFZ]

F2
Tmo

t)

S6: ®opmMupaTn MaTpHIly KpeTama:

S, S, Sllu

M=|t, t t, [p=123..2(j+1),

21 »n 2

W, W, .. WZu

2 Fl. Fl. F1
3a u= 1,2,3,...,J:>slp =85t =t W, =Wy,
.
F1?

3apu=j+l=s =sit, =t,w, =w o

F1? “2p F1I? V'3

— o _em . _
n= J+2 = Slp _SFZ’tlp _th’W,m =W
R )

3a = (j+2),...,2(j+1) =s, = st = t;z;w3j =W,

157 “2u

Cauxa 6.4: IIpouedypa naaruparea nymarbe meproz cen3opa
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WNzna3z u3 mnpejxoiHa 4eTHpPU KOpaka Cy MaTpulle ca TadyHo jeduHucanum
KpeTameM MepHOr censopa 3a F'1 u F'2 ogsojeno. Heomrxonuo je jorn mozsatn AIK
y Kopaky S5 u moburtu F%%Fnl u f?%Fﬂl 3a KOMILTETHPAe MyTame 663 KOJIM3uje
3a mHcneknujy F'1 mw F2. Marpuma M y xopaky S6 maje ¢Be KOOpJAWHATE Tadaka,
yKJbyuyjyhu u Tauke u3 S5, y IpaBUIHO IIOCTABJHEHOM PEIOCTIELy Tako aa 0be3behyje

KpeTame MEPHOI' CeH30pa 0e3 KOJTH31je
6.2.4 I'enepucarbe mMepHo2 NPOMOKOAA U YNPABAHAUKE AUCTE NOJANAKA

PazBujenn mojes1 cumystalyje myTambe MEPHOD CEH30pa Ha u3Jialdy Jaje MepHU
NPOTOKOJI U yIpaB/badKy JIUCTY MojaTaka 3a oba tect pajgua PD. Ilpumep nera
yIpaB/badKe JIUCTE IOJIaTaKa je IOKa3aH Ha CJAUIH MepHu 1mpoTokos ce jasbe
KOPHCTH 33 on—line nporpamupamme Mepae maruae Z K 1SS UM M 500, renepucame
nporpama 3a OBY MAaIUHy, NpoIeca Mepemha W BepudHUKaIyje pasBUjeHOI MOJIEIa

IJIAHUPaha WHCIEKIHje.

STEUERDATENLISTE ZEISS UMESS
WERKSTUECKNAME:  WP-lpar
DATEINAME: CNC 53B
STEUERDATENZEILEN: 297 SOLLWERTZEILEN: 0
| x| o z | l | | | I
NR |------mmmmmmm oo | Funktion | SKZ | AKZ | PKZ |StKZ | ADR
| Dialog | | | I I |
NR | Nennmass | ©.Tol | u.Tol | Funktion | SKZ | AKZ | PKZ |StKz |
NR | Bezeichnung | Funktion | SKZ | AKZ | PKZ |StKZ | ADR
1 -39.3000 0.5000 -0.5000 LFZ SOLLW S2 1 0 9919 0
2 0 0 0 0 0 SOLLWERTE SN 0 2 1459 0
3 0.0000 0.0000 LFZ SOLLW SN 0 0 9919 0
4 31491 14528 0 8224 2 8224
5 wpl PROTOKOLLKOP 0 8 1610 1650
6 ZEICHNUNGS NR [ FZ P-KOPF 0 0 9911 0
7 AUFTRAGS NR | FZ P-KOPF 0 0 9911 0
8 LIEFERANT/KUNDE | FZ P-KOPF 0 0 9911 0
9 ARBEITSGANG FZ P-KOPF 0 0 9911 0
10 | FZ P-KOPF 0 0 9911 0
11 LFZ P-KOPF 0 0 9919 0
12 34.4735 62.7517 21.1390 ZW-POS 0 11110 0 1101
13 FLAECHE 0 0 1103 1410
14 34.9983 5.3066 21.4279 ZW-POS 0 11110 0 1101
15 13.4146 5.1101 21.4796 ZW-POS 0 11110 0 1101
16 13.3693 5.0201 3.9978 ANTASTUNG -Z 0 11107 0 1103
17 13.3897 5.0573 11.0016 ZW-POS 0 11110 0 1101
18 88.2909 5.7406 10.8213 ZW-POS 0 11110 0 1101

Cauxa 6.5: /leo ynpasnwaure aucme nodamaka padroz deaa 6p. 1
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6.3 Ilnam ekcmepumMmeHTa

[Lran ekcrmepuMenTa oOyXBaTa CBe aKTHBHOCTH HEOIXOJHE 3a HPUIIPEMY H
HpoIeC Mepema TecT JesoBa. Y IbHX CIaJajy MpOojeKToBambe M o0pajia paJHux
npejMeTa, 3aTuM KajauOpanuja mammuae ZFEISS UMM 500 na 6a3u apredakTta
npema 150 10360 u m1aH Meperma KOjU CaJpKU CBe MOJATKE 33 MUCAHE IPOoTrpaMa,

Mepema.

6.3.1 IIpojexmosarse denosa

3a BepuduUKanujy pasBujeHOr MOJesa IJIAHWPalka WHCHEKIHje MTPOjeKTOBAHA
cy nBa TecT PD. llprex npBor jefHOCTaBHUjET TeCT PAIHOT MpeMeTa ITOKa3aH je Ha
caurn [6.6] [leo je mpojekToBaH Tako Ja CaIpKH CBE TeOMETPHjCKEe PHMHUTHBE KOje
je o0yXBaTHoO pa3BHjeHH MOJE] M 3HATHOT Opoja cTaHAapIHUX OOJUKA TOJIEePAHIIN]ja,
(Tabena . [IpTex Apyror KOMILIEKCHUjeT TECT MPU3MATHYHOT Jea TMOKa3aH je
HA CJIMIIK OcHOBHA pa3/iuKa y OHOCY HA MPBU TECT PAJHU HPEIMET je y Opojy
TOJIEPAHI]a, TOBUIIIEHOM KBAJUTETY TOJEPAHIIN]ja U T€OMETPUJCKO] KOMILIEKCHOCTH
KOja je KOJI JIPyror TecT pajHor IpejaMera n3pazkenuja. Takohe, Apyru j1eo cajapzKu

HOBE O0JIUKE TOJIEPAHIIAja KOJU Ce TECTUPAjy.
Tabesa 6.1: Tecmuparu 0bauyy MOAEPAHULIG

Tonepannmje | Kapaktepuctuka | [lummaap. Tos.  3oma | TectupaHo
TOJI. 30HA, uzmebhy ase
paBHH WU
oce
IIpaBocT a a He
Pasnocr He a aa
Tosnepanmmje | KpyzxHocr aa He aa
00JINKA [nnmuaapraHocT J1a He a
[Ipodpun nunuje - - He
[Ipodpmn - - He
MOBPINAHE
. [Tapanennoct He a a
Tonepaunnuje P al al
YupaBaoct He aa aa
IIpaBIA
Haru6 He a aa
) [Tostoxaj a a a
Tonepannuje J A - A
. Konnenrpuunocr | ga He a
OJI0Kaja .
U KOAKCHJAJHOCT
CuMeTpuIHOCT Ja na e
Tonepannuje | baname - - He
Daama, VKymHO daname - - He
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Napomena: ugao konusa je 39+ 0,5

Tolerancija slobodnih mera

Povrsinska hrapavost

Povrsinska zastita

Materijal

Termicka obrada

=HO

Masa Razmera

PDatum|  27.01.2014. god.

Obrad] S.Stojaplinovi¢

Stand.

Odobr]

Naziv

MERNI DEO BR. 1

List

MASINSKI FAKULTET
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Katedra za Proizvodno masinstvo

St.i

Izmene

Datum

Oznaka

DT-RP-01

Ime

Izv. pod.

| Zamena za

Cauxa 6.6: Paduonuuku upmestc meproez desa 6p.1
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70+ 0,02
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Napomena: ugao konusa je 39+ 0,5

O
Tolerancija slobodnih mera Povrsinska hrapavost Povrsinska zastita
Materijal Termicka obrada
'El @ Masa Razmera
Datum|  27.01.2014. god. | Naziv
Obrad] S.Stojaflinovi¢
MERNI DEO BR. 2
IStand.
IOdobr]
Oznaka List
MASINSKI FAKULTET _RP- 1
UNIVERZITETA U BEOGRADU DT-RP-02 L
- Katedra za Proizvodno masinstvo
St.i| Izmene Datum |Ime Izv. pod. | Zamena za

Cauxa 6.7: Paduonuuku upmestc meproez deaa 6p.2
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6.3.2 Obpada denosa

C ob3upoM Ja cy npojekToBaHa jJsa TecT PD 3a morpebe eKclepuMeHTATHE
Bepu(puKaImje HEOUXOAHO je O00OpaJUuTH TaKo IpojekToBaHe genose. Obpamga je
u3BpineHa y 3aBoiy 3a MarmiuHe ajgatke Marmunckor gakyarera y beorpany na
obpaanom nenrpy LOLA HMC 500 y kBaaurery obpalenux mosprmuaa N7 u N8.
Obpaa je Hajipe U3BPIIEHA HA IPBOM, TEXHOJIONIKH, T€OMETPUjCKH U METPOJIOIIKI

jeanocrasuujem gey (cankal6.8 1oz B)), a HOTOM M Ha APYIOM KOMILIEKCHIJEM JeJly

(comka (6.8 moz r)).

Cauxa 6.8: Obpada deaosa na obpadnom venmpy LOLA HMC 500: a) u 6)
sazxeamu e2pyde u dune obpade arodareem noaychepe Aonmacmum 24000.40M
npeunuka 18 [mm/; 6) uspadax jednocmasnujez PD; 2) uspadar croscenujee PD.

6.3.3 Kaaubpauyuja mauwurne ZEISS UMM 500 npema ISO 10360-2

[Ipe mporeca WHCIIEKINje TPOjEKTOBAHUX M oOpaheHnx TecT JAe10Ba MpoBepeHa

je mauHocr MmamuHe Ha Gasu apredakra gomalie mpoumssoamwe (cauka [6.9) mpema
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crangapiay 1SO 10360-2 [180].

®duno obpahene
MOBpINIKHA 32
MPOHATAKEHA Z-

)

R S oce apTedakTa
—

L| MuBenTapcku Opoj apTedakTa

Cauxa 6.9: Apmedarxm 3a Karubapayujy MepHe Mawume

Apredakr je mpojekroBan u pazsujen na Texuumuaxom Yuusepsurery y Beuay,
Vienna University of Technology (TUV'). TlocraBmpamwe u cresame apredakra Ha
PaJIHA CTO MAaIllMHE Ce BPIIH MPEKO TPHU Tadke obeserkeHe ca mo3unujama 1, 2 u
3. Veqoeu kanubpanmje cy Temueparypa 1 = 20°, kopuiiheme XUIHjeHCKE OlpeMe
Ka0 ITO Cy Tamyde, PyKaBUIE WUT/MA., KA0 W MPOMHCAHO pacTojame 0 apredakTa
OPUINKOM Mepera 300T HapyllaBama MPOMUCAHOT WHTEH3UTETA TEeMIEePATYPCKOT
nosba. Ha apredakty je moryhe TecTuparn Ta4HOCT MalllWHE 33 JIyKUHCKE Mepe,
HpeYHUK, YIpaBHOCT U mapaJsennoct. CacToju ce u3 mer KyIJii HHTEPHO O3HAYEHUX
A, B, C, Hu M, npeanuka D = 38.1mm)] obpaljenux y ksanurery N2. [Tpuaukom
Mepema KopumheH je mocTojelim IpPOTOKO Mepema Kao M IporpaM 3a MepHY
MamHy. /leo pesyiarata Mepema MOHOBJBEHUX O IMyTa NOKa3aH je Ha cuaunu [6.10
[Mocmarpajyhu mogaTke 3a pacrojawme usmelly kyrim B-H (355,1056 [mm]), B-C
(376,9612 [mm]) u B-M (188,48 [mm)]), nare na obpaciy Ha CJIUIHA MOKe ce

3aKJBYUUTH JIa CTAHJAPIHO OJCTYNAe H3MEePeHuX pe3yarata Huje suiie ox 0,2 [um]
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HITO IIpeacTaB/ba HUBO TaYHOCTH OBE€ MalllMHE.

—
TECHNISCHE I lj Priifprotokoll
UNIVERSITAT . . .
WIEN VIENNA Ermittlung der MefSunsicherheit
Priifmittel: Priifkorper d. TU | KMG: Bearbeiter Blatt von
ddes Pos. Bez. Nennmaf; | 1. Messung 2. 3. 4. 5. Messung St.reuung
Nr. in pm
4| KVIJIA A 38,1 38,0984 38,0984 38,0983 38,0983 38,0984 0,1
5| KYI'JIAB 38,1 38,0996 38,0995 38,0994 38,0992 38,0993 0,2
10 | KYTJIA M 38,1 38,0983 38,0983 38,0983 38,0983 38,0983 0
11| KVIJIA C 38,1 38,0988 38,0986 38,0987 38,0987 38,0986 0,1
12 | KVIJIAH 38,1 38,0988 38,0987 38,0988 38,0987 38,0987 0,1
15| BHRD 355,1056 355,1024 | 355,1028 355,1027 355,1027 355,1027 0,2
BH WX 9,7262 9,7262 9,7262 9,7262 9,7262 0
BH WY 89,9792 89,9793 89,9793 89,9793 89,9793 0
BH WZ 80,2738 80,2738 80,2738 80,2738 80,2738 0
16 | BH X 349,9982 | 349,9986 349,9985 349,9986 349,9985 0,2
BHY 0,1291 0,1282 0,1283 0,1281 0,1282 0,4
BH Z 59,9912 59,9912 59,9911 59,9909 59,9911 0,1
19 | BCRD 376,9612 376,8863 | 376,8868 376,8867 376,8868 376,8867 0,2
BC WX 21,7813 21,7814 21,7814 21,7814 21,7814 0
BC WY 111,7813 | 111,7814 111,7814 111,7814 111,7814 0
BC WZ 90,0008 90,0008 90,0008 90,0008 90,0008 0
20 | BC X 349,9794 | 349,9795 349,9795 349,9795 349,9794 0,1
BCY 139,849 139,85 139,8498 139,85 139,85 0,4
BC Z 0,0053 0,0052 0,0053 0,0055 0,0052 0,1
23 | BM RD 188,48 188,475 | 188,4754 188,4751 188,4753 188,4753 0,2
BM WX 21,7749 21,775 21,775 21,775 21,775 0
BM WY 111,7749 111,775 111,775 111,775 111,775 0

Cauxa 6.10: /eo pesysmama meperva apmedarma

Hcto ce Moke 3aK/byIUTH NPUJIMKOM aHAINA3€ PE3y/TaTa 3a MPEeYHUKe KyTJIH,

KOJ KOJUX BPEJIHOCT CTaHJApJHE JeBUjallje HU Yy jeJIHOM CcJydajy He Tpejgasu

0,2 [pm]. Nmajyhn y Bumy rabapure TecT aeoBa OBO Jla/be HMILIMIMPA Ha

CaCBHUM 33J10BOJbaBajyNy ATMMEH3HOHAIHY TAYHOCT U TAYHOCT WHCIIEKIIN]e MTPeTHUKA.

Anasmmzom IIpeoCTaJIuxX pe3yjaTaTa A0JIa3U Ce€ JO HMCTOI' 3a/bKY4Ka 3a TOJIepaHLLHje

VIIpaBHOCTHU U IIaPaAJIEJITHOCTH.

6.3.4 Ilaan uncnexyuje deaosa

[Lran wHCHEKIHje CaJpKU CBE HEONXOJHEe IMOMOhHE TOoJaTKe 3a IHCAbe

nporpamMa 3a MepHY MallnHy. 3a J1abopaTopujy y Ko0jo] je M3BPIIEHO Mepeme OB’

MOJIAIlN ce 9yBajy Ha wHTepHOM oOpaciyy. Ha nmpumepy oba Tect aesia gart je obpasaiy

ca IMOTpeOHUM IIOJalMa Ha CJANKaAMa, u
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|

TECHNISCHE

UNIVERSITAT | lj CNC-MESSABLAUF

WIEN = =% W-LAGE U WERKSTUCKAUFSPANNUNG

VIENNA
WERKSTUCK-NAME FILE NR ZEICHNUNG ARBEITSGANG
START / END
WORKING PART No. 1. DT-RP-01 LEVELIN (ZERO POINT)
TAS TAS
KOMB NR ADR PROG / AUFGABE POS ZUSATZLICHE HINWEISE
1 1 1 PABAH A 4 TAYUKE
TPAHCO®OPMAILIMJA
2 DREHEN RAUM W KOOPJIMHATA Y I[TPOCTOPY
3 HVYJITA TAUKA Zo Z=0
4 PABAH D 4 TAUKE
5 DREHEN EBENE \YY OBPTABE OKO Z-OCE
6 HYJITA TAUKA Xo X=0
7 TAUKA 1 TAUKA
8 HVYJITA TAUKA Yo Y=0
W-LAGE WERKSTUCKAUFSPANNUNG

AA N1/ AT0)
V-

jm

30.7

" oS
=D
" RF—
i 0
‘\j @'L‘D&Q‘Q e
1

sos

Jlerenga:
PaBan: A, B, D, E
Humuagap: C1, C2
Kymna: C3
Cdoepa: S1

Cauxa 6.11: Ilpunpema 3a meperwe dena 6.1

3a tecr PD koju ce mepe nokazanu cy KS, obesiezkeHu €y reoMeTpujcKu
NPUMHATHABY YHWja WHCHEKIHM]ja ce IJaHupa U HEKe O Mepa Kao HITO Cy KOODJIWHATE

nenTpa cdepe, MOJIOKA] OCe TUJINHAAPA U KOHYCA, KA0 U IOJAIM U KOMaHJe 3a
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NU M M 3a ypaBHaBatbe MEPHOT JieJia. ¥ paBHABAE Ce CaCTOju 01 PUKCUPAA Z-0Ce
npeko papau A, 3arum dukcupama X-oce mpeko pasan D. Oca Y u KoopaumHATHH

noderak ce popMupa AOIUPOM y jeqHO] TadKu paBHU A.

| ]
TECHNISCHE
UNIVERSITAT | l J CNC-MESSABLAUF
WIEN = =" W-LAGE U WERKSTUCKAUFSPANNUNG
VIENNA
WERKSTUCK-NAME FILE NR ZEICHNUNG ARBEITSGANG
START / END
WORKING PART No.2. DT-RP-02 LEVELIN (ZERO POINT)
TAS TAS
KOMB | NR | ADR PROG / AUFGABE POS ZUSATZLICHE HINWEISE
1 1 | PABAH A 4 TAUKE
TPAHCOOPMAIIMJA

2 DREHEN RAUM W KOOPJIMHATA VY ITPOCTOPY

3 HYJITA TAUKA Zo Z=0

4 PABAH D 4 TAUKE

5 DREHEN EBENE \YY OBPTAKBE OKO Z-OCE

6 HVYJITA TAUKA Xo X=0

7 TAYUKA 1 TAUKA

8 HYJITA TAUKA Yo Y=0

W-LAGE WERKSTUCKAUFSPANNUNG
A-A
T =
@ 0,05 :I ,236
. X

30

[4)]

j@’oz
5 ==,

Jlerenaa:
Pasan: A,B,D,E,F,G,H, K, L
Hununpap: C1, C2, C4
Kyna: C3
Cdepa: S1

/-

210,
%_\ e
i\

Cauxa 6.12: Ilpunpema 3a meperse deaa 6p.2
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6.4 Kparak ocBpT Ha Jaboparopujy

Uucneknuja genoBa je u3BplleHa Ha TeXHWdkoM YHUBep3uTeTy y beuy y
HanomerpoJionikoj sabopaTopuju 3a BHCOKO Ipelu3Ha Mepewa, High Precision

Measurement Room - Nanometrology Laboratory (cauka (6.13)).

Cauxa 6.13: Hanomempoaowra Aa00pamopuju 36 8UCOKO NPEUUIHG MEPEHG

Jlaboparopuja ce Haja3Ww y MOJAPYMYy TIJiaBHE 3rpajie Ha TeXHUYIKOM
Yuusepsurery y Beay. OnBojena je MexaHWIKH W CTPYKTYPHO (KoHIEnToM "coba y
cobu") sumom aebspune 30 [em| Koju je BUGpannoHo u3osoBaH oj okoanne. Cacroju
ce W3 MpoCTOpa J1abopaTopuje rae je CMeNnITeHa MepHa OlpeMa, KOHTPOJHE cobe u
pesicobspa. [IpocTop ca MepHOM OIIPEMOM je 10, KOHTPOJIUCAHAM YTHUIIAjeM OKOJTIHHE
Ha Mepeme y HOIJIe/ly TeMieparype (TeMIeparypeKu yeaoB, KOHBEKITja U 3padere),
BHOpaIuja, BJIAXKHOCTU Ba3jayxa H 3arahema. Kpos moysznan paj Kiauma ypehaja
KOHTHHYAJIHO Ce HAJI3UPY ITapaMeTpu Kao MITO Cy TeMIepaTypa, BIasKHOCT Ba3/1yXa,
IPOTOK Ba3/yXa W MPUCYCTBO YecTHIA y Jaboparopuju. OcHOBHE KapaKTePUCTUKE

naboparopuje cy mare y tabenn 6.2
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Tabenaa 6.2: Texnuuxe xapaxmepucmure sabopamopuje [181]

Hyxuna y [m] L=12

Mlupuna y [m] B=5.8

Bucuna y |m] H=2.38

[Tosprmuna y [m?] P=70

Banpemuna y [m?] 195

OaHoc mupKyJiamyje Ba3ayxa mo caTy 25 npomena
[Tporenar ceexker Basayxa 18

Pedepentra Temmneparypa 20°C' +0.1°C
PenaTuBHa BAAXKHOCT 45% +5

Quarpanuja Ba3mayxa 99,97 % cBux wecTuna

sehux o 0, 3[um)|

Wzonanmja Bubpaimja - MaKCAMAJIHE OI3eMHe 0,5 [um]
ammanTy/e zHa dbpekpennujama sehum on 5 [Hz]

6.5 Wucnekiuja geioBa

[Iponec uHCHEKIIM]e Y HAIIEM eKCIIEPUMETY €€ CACTOJU U3 HPUITPEMHOI IIPOLeca

u uporneca mepema. [Ipunpemun npomec obyxpara:
® [I0CTaB/baibe MEPHOT JIeJIa Cca aHAJM30M IOMONHOr mpubopa,
e KOH(MUTYPHCAHE MEPHUX ITUIIAKA,
e KkajmOpalyja MepHUX ITUIaKa y3 moMoh MepHe KyrJe,
e ypapHaBame PD.

[Iporec mepema je 3acHOBAH HA MEPHOM POTOKOJIY JO00MjEHOM KA0 U3J1a3 U3 MPOIeca
cumysiaije u yupasbadkoj juctu nogaraka (STEUERDATENLISTE ZEISS
UM ESS) koja ce Takobe no6uja kao uziaa3. Mepeme 062 jges1a je H3BPINEHO Y jeJHOM
cre3amy W KOH(MDUTYDAIHMjH TUIAKA TOKA3aHAM HA CJIUKAMa u [6.15] Ha ocHoBy
reHEePUCAHOI MEePHOI IIPOTOKOJIa U3BpIeHo je mporpamupame NUM M. Pa3zsujenn
MOJIeJT KOPHCTH TOMIory pacmnoouBor codpreepa UMESS kKao eBaayannoHn
KPUTEPUjyM MepPHOT mporeca. ExcnepuMeHTaHa HHCTAIAIN]a 33 Mepetbe npBor PD

OKa3aHa je Ha CJIUIU a apyror PD ma caumu [6.15]
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ZEIXX

Cauxa 6.15: Excnepumenmanrta uHcmarauuje 3a mepere deaa 6p.2
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[Tomohuu npubop xopwuithen 3a npuuspirhaBame P je MalluHCKa CTera.
[Tomohuu npubop kKopuirhen ga ce pajHU JAeJOBH JIOBEJAY y JOCTH3UBHU PaJIHU
npocTop nunaka 6e3 mwuxoBe Koausuje ca pagaum croaom NUM M je paBan mepHu
cranak ocjomer Ha cto NUMM y Tpu Tauke. EkcriepuMeHT je W3BpIlleH HA MEPHO]
vamuan ZE1SS UMM 500 ca OCHOBHUM TEXHUIKUM KapPAKTEPUCTUKAMA JTATHM
y tabenu 6.3 PasBujenn meton ce moxke umiuteMentupartu u Ha apyre NUMM u
codprBepe Koju ux nupare. To cBejode u MpobHA Meperba Koja CMO H3BEJIU Ha MAIITTHI
quju npouspohad je DEA u codpreepy PC — DMIS.

Tabena 6.3: Texnuure xapaxmepucmure NUMM

Bpoj oca: 3(X,Y,Z)
Pajuu pocrop y [mm):

X 500

Y 200

V/ 300
AyTomarcka m3MeHa ceH30pa: J1a

Maxkcumastia Maca mepror npeavera y [kgl: 150

Pesonyunja [pm]: 0,1

Codraep: ZEISS UMESS
MPE y [um]: 0,4+L/600
Taunocr y |um]: 0,2

6.6 Pesyararm mepema

3a o3HaveHe MPUMHUTHUBE JaTe V IJIaHy HHCHEKIHje JeI0Ba, Y Tabe H JaTH
cy pesyJraru mepera 3a oda PD. Kao miro ce 1o Moxke BuieTu y TabejiamMa Mepemme
je MOHOBJHEHO IeT IIyTa U U3pavdyHaTa je cTaHJdap/Ha JeBUjalja.

Pesynrarn ayromarcke wuHclekiuje jBa tTect P mokasyjy ga cy cBe
TOJIEPAHIIAje [e/1a y IPTeXKOoM TmponucanuM rpanurama. OBo morBphyje ma je
U3JI02KEHH MOJI/T oIl jeJlaH YCIeNaH MPUCTYI ayTOMaTCKOj uHcnekinuju PD u
Ji00pa OCHOBa 3a pPa3BOj WHTEJUTEHTHOr MPHCTYNA ILIAHUpamy wHcnekiumje PD.
Kowmmiekcna reomerpuja PD ce Mema CKYINOM Tavaka 4Yuju pejaocsie]l jedpuHuIe
nyramy 0e3 koausuje. lIpejcraBbarme IMyTame MEpPHOI IHIIKA CKYIIOM Tadaka

0CTaBJ/ba MOTYNHOCT WeHe ONTHMU3AIIHje.
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Ha ocnoBy BekTOpa mpuMHTHBA M BeKTOpa IyHohe npumurusa moryhe je
KOH(UIYPUCATH MEPHE MHUNKE ayTOMATCKU M TaKO CMAabUTH IHPUIIPEMHO Bpeme
Meperba.

ExcnepumenT je obyxBaruo Tpu BpcTe Mepema. [IpBo meperme je u3BpIIEHO
on — line nporpamupamem NUMM, npyro Ha OCHOBY TporpamMa JepUHUCAHOT
CAD codrsepom (Pro/ENGINEER) u Tpelie Mepeme o mpoToKOJTy jedbUHIECAHOM
MOJIEJIOM KOjU je pa3BHjeH y OBOM pajy. Pesyiararu mopehema 1o Kpurepujymy
MUHHAMAJTHOT TpeheHor myTa MepHOT CeH30pa, 3a MOje/INHe TPUMUTHBE, CY JTaTH
y 1abenu [6.5] Ilpu Tome, Kao 1mro je pedeno, morpebHe BeIHUnHE €Yy OOETCIKEHE
Kao: dy, — JAy:KHHA MepHe IyTarbe TeHepucane copTBepoM; d,, — AYKHHA PYIHO
nporpaMupane MepHe MyTame; d, — AYXKHWHA ONTHMHU30BaHe MepHe IyTame; [;
yHanpeheme nyrame peduHucaHe MOAEJIOM Y OJHOCY Ha cO(PTBEPCKY MyTamy; [o
- yuanpeheme nyrame jeduHUCAHE MOJEJOM Y OJHOCY HA PYYHO HPOrDAMUPAHY
MepHY nyTamy u [3 - yHaupeheme onTuMu30BaHe IyTamhe Y OJHOCY HA MHUIUjAJTHY

nyTamwy JeUHUCAHY MOIEJIOM ILTAHUPalba MHCIEKITH]e.
Tabeaa 6.5: Pesyamamu nopehera

Pesynraru Hpuwnrusi

Papan Kpyr Bapyomena | Humuagap | 3apyo.

nosycdepa KOHYC

dy[mm)] 203.3896 | 154.3540 | 244.8584 290.9837 507.0366
ds[mm)] 202.6522 | 126.4417 | 183.6755 228.9870 440.1399
do[mm)] 159.4604 | 110.2462 | 159.0962 172.2142 307.6091
Dot [mm] 163.9298 | 119.1512 | 180.7477 179.7520 312.2379
P, = Dy /ds[%] 80,89 94,23 98,40 78,50 70,94
P, = Dy /dn[%] | 80,60 77,19 73,82 61,77 61,58
P, = do/Dyot[%0)] 97,27 92,53 88,02 95,81 98,52
I, =100 — P,[%] | 19,11 5,77 1,60 21,50 29,06
I, =100 — P,,[%] | 19,40 22,81 26,18 38,23 38,42
I3 =100 — P,[%] | 2,73 7,47 11,98 4,19 1,48

Mepeme Bpemena WHCIHEKIHAje je PEIaTHBHO KOMILIEKCHO W MOIJIa Ou ce
ocTBapuTu cjaudno npumenu RT'M wmerona Koj wHAYCTPHjcKuX poborta. U3 Tor
pasJiora, y OBUM HCTpaKHBabUMa BpeMeHa CYy MepeHa MOCPETHO U TO KPO3 JYKUHY
MepHe myTame. C 063upoM Ja je JdyKUHA MepHe MyTambe TPUOJIUKHO JIUPEKTHO
HPOIOPIIMOHAHA BPEMEHY Meperba TO Ce BPEJIHOCTH JIYXKHHE MyTambe HPUOIUZKHO
ojlHoce M Ha ckpaheme morpebnor Bpemena mepema PD. Tako pesyiaratu gatu y

tabesn [6.5], npubanzxmo ce omuoce u Ha ckpahieme BpeMeHna Meperba.
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7 3AKJ/bBYYAK

Pa3Boj wHTE/IMreHTHUX CcUCTEMa 3a IJIAHWPAmhe HMHCIEKIUje je MMIEepPaTuB
U TpeaycJOoB 3a Pa3BOj HOBe TeHepalije TEeXHOJONKHUX CHCTeMa W JIATHUTAJTHOT
KBa/IUTETA 3aCHOBAHOI' Ha T1JIOOAJHOM WHTEPONEPAOUIHOM MOJETY TPOU3BO/IA.
WNureponepabunan  moxesn  waTerpume CAD-CAM-CAI  undopmanmje y
JIATUTATHOM OKPYXKEbY U IPEJICTaB/ba OCHOBY 3a BHUPTYEJIHY CHMYJIAIUjYy WU
NJaHUpake WHCIEKIHje Ha 0a3u 3Hama 3a HpPU3MATUYIHE JIeJJOBe Ha HYMEPUIKH
yIPaB/baHUM MEPHUM MAaITUHAMA.

NUMM je 6a3um enemMeHT diaeKCHOUTHE ayTOMATW3aldje y MTPOU3BO/IHO]
MEeTPOJIOTHjH ¥ TIpeJcTaB/ba He3a00mIa3aH (aKTOp Yy WHCHEKIHjU TPU3MATHIHUX
nenoBa. IHTe3mBHA HeTpaKuBama Koja ce JJaHac CIPOBOJIE, OJHOCE Ce Ha PelllaBambe
npobJieMa HHTEJTUTeHTHOT ILIaHupama uHcrneknuje na NUMM, kao mpemaycyosa
3a pa3BOj WHTEJIUTeHTHUX MEPHUX MaIliHA, C jeJHe CTpaHe, W CMaibermhe BpeMeHa
Mepema ¢ 003UPOM Ha JIAHAC CBE BUIIlE U3PAXKEHY IeOMeTPUjCKY U (PYHKIIMOHAIHY
BapHjaHTHOCT TPOU3BO/IA.

Mucneknuja Ha MepHUM MalinHaMa je 6a3upaHa Ha KOMILJIEKCHO] COPTBEPCKO]
MO/IPIIIINA 38 PA3IUIUTE KJIace MEeTPOJIOIKIX 3a1aTaka (Tosepannuja). CrnpoBohere
yHUPOPMHOT TIJIaHa WHCIEKIMje Ha HUMa IPEeJACTaB/ba CHEIUjaJHH  TPoDJIeM,
KOJU 3aBUCH O] METPOJIONIKE KOMILJIEKCHOCTH MPU3MATUYHUX J1€/10Ba, WHTYHUIIH)e
U WCKYCTBEHOT' 3Harha OHOI KO ILIaHWpa WHCHeknujy. FauMunanuja wHTyHIHje,
npejcTaB/halbe 3Hama, I[MOHOBHA ymorpeba W Jeberme 3Halba Kpo3 pasBoj
UHTEJUTeHTHOT KOHIENTa ILUIAHUpalka WHCIEKIHje CHOoCcOOHOr Ja y  JaToM
TPEHYTKY JIOHece OJTYKY, ITpe/IcTaB/ba pelllelhe HaBeaeHOT mpobieMa. 1lpu pasBojy
UHTEJIUTEeHTHOI KOHIIENTa aKIeHAT je Ha TeHepucamy ONTHMaJHe IMyTame MepHOT

ceH3opa Kao pyHIAMEHTAJIHOT JeJ1a UHCIEKIHje TPU3MATHIHUX JIeJI0Ba. Y OIIITeM
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CMUCJIY KOHIICNT O0yXBaTa:

® DPa3B0Oj OHTOJIONIKe Oa3ze 3Hama Kpo3 jeduHucalbe eHTHTeTa W IpaBHIa Ha
OCHOBY KoOjuxX he ce oHa IpeTpaKUBaTU y IUJbY HPHIIPEME TI'€OMETPHjCKHX
undopManyja M IHUXOBOI IIOBE3WBalba M HHTErpalfje ca CTaHIapIHUM
O0JIMIMMA TOJEPAHIHja MOCPEIHO, YBOhHEmeM MeTPOJIONIKUX NPUMUTHBA 1

BUXOBOI' CBODemha Ha I'eOMeTPUjCKe IPUMUTUBE.

e Pa3Boj II00AJTHOr IJIaHA MHCIEKIHje y KojeM ce JedHHHUIIe ONTHMATHA
CeKBEHI]a  WHCIEKIWje  MeTPOJIOMKHAX  MPUMUTHBA  KPO3  aHAJIU3Y
OPUCTYHNAYHOCTH MEPHOI CeH30pa W TpYNHUCcalkhe TPUMUTHBA MO TPABIIMA

IPUCTYIIA.

® Da3BOj JIOKAJHOT TIJaHa WHCHEKIHje Koju he reHepucatu Opoj m MO3BUIU]Y
MEPHUX TavaKa Tj. JJUCTPUOYIU]Y 38 CBE METPOJIONIKE TPUMHUTHUBE U OTITUMAJIHY

yTamby MEPHOI' CEH30pa 3a TaKO JIMCTPUOYHUPAHE TadKe.

AKTyeqHOCT  IJIAHUDAHWX  UCTPAYKUBarmba Ce  Oriega y  HEKOJHUKO
UCTPAKMBAYKUX TeMa KOje Ce OJHOCe Ha: METPOJOIIKY HWHTePOnepaduIHOCT,
WHTE/TUTEHTHY MPOU3BOAHY METPOJIOTU]Y U JIUTUTATHE TEXHO/IOIIKE CUCTEME. JHAUA]
MOKPeTamha UCTPAKUBAKha U MOTUBAIIMjA je Y OCTBAPEHUM PE3yJITATUMa Y OKBUPY
HUCTPAKUBAYKUX TIpojekTa mokperyrux y SAD ox crpane Hammonaanor mHcTHTYTA
3a cranjap/e u rexuosorujy u Bojgehux EBpornckux Merposonikux jaboparopuja, a
KOja ce OJHOCe ce Ha HCTPayKUBamba Pa3BOja MHTETUTEHTHOT KOHIIENTA IJIAHWPAHka
UHCIEKIHje MPU3MATHYHHX JeJI0Ba V IUJbY CMalbema YKYIMHOT BpeMeHa Mepema
Ha NUMM kpo3 cMameme KOMIIOHEHTe BpeMeHa IOTPeOHOr 3a ILIaHUpAIbe
uHcneknyje. CUBa oBa WCTpakKMBamka WMAjy 3a IHb Ja OPTaHW3Yjy U ePUKACHO
KOPHCTE 3Hama (MCKYCTBEHA, MHTYUTHBHA) U 3aKJ/bY YMBalba HA OCHOBY FHUX, & PAJIH
cupoBohema yHHMOPMHOr ILIaHA HHCIEKINje ¢ O03UPOM Ha PEJATUBHO BHCOKY
MEeTPOJIOMTKY KOMILIEKCHOCT W BapUjaHTHOCT MTPOU3BOIA.

Kpynuujasnun npobjieM y 1jiaHuparby HHCIEKIMje HPU3MATUYHUX JIEJ0Ba je
MOBE3UBAIbLE TOJIEPUCAHUX Mepa IPU3MATHIHUX JEJI0BA Ca OCHOBHUM I'€OMETPUjCKUM
npuvutusaMa npema GD&T (Geometric and Dimensional Tolerancing), PMI
(Product Manufacturing Information), IPIM (Integrated Product Information

Model) u npemomthaBame jaza wu3Mely mNaprujajHO YCIENIHO pa3BHjeHa Ba
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npuctyna passojy CAI PP cucrema, a TO Cy T€OMETPUjCKA U ToJiepaHiujcku. Koju
0/l IPUMUTHBA WU TPyIle MPUMUTUBA he GUTH MepeH U Kaja, Takohe je oTBOpeH
npobJjieM 4Yuje peleme ycrocTraBba Be3y u3Mehy ujeajiHe W peajiHe reoMeTpuje
NPU3MATHYIHUX JIEJ0BA Ca METPOJIONIKOT actekTa. lcTpaykuBama y OBOj JIMCepTaIliju
Cy JIONPUHOC PeIey MPeIX0[HO HaBeJeHa JBa MpodJeMa y IUbY peasn3aliyje
JIyTO OYeKNBAHOT KOHIENTa MHTEIUTeHTHOT NJIaHUPAha WHCIEKIHje MTPU3MATHIHAX
nenosa Ha NUMM.

Umajyhu y BuAy Hampen W3JI0KeHO, OOMM, JIOMEH W aKTyeJdHe IMpaBIle
HCTPaXKUBaba, MOTBpheHe cy caejehe XUIoTese Ha KOjuMa cy IpBOOUTHO U Ga3upaHa

HCTpazKuBalba:

e pa3BHjeHa je WHXKemepCKa OHTOJIOTHja 3a JOMEH KOODJAMHATHOI Meperha U
Oa3a 3Hama 3aCHOBaHA Ha O] 3a JedUHHUCAIE Be3a u3Mely reomerpuje u

MPONUCAHUX TOJEPAHIHja MPU3MATHIHIX JeI0Ba,

® MO/l IMPambeM IPUMHTABA 338 WHCIEKIIN]Y, CTaH/ap/iHi OOJIUIN TOJIePAHIN]a CY
CBeJIEHN Ha OCHOBHE ITeOMETPHjCKe MPUMUTHABE W TAKO YCIOCTAB/beHa TUPEKTHA,

Be3a m3Mehy TojiepaHiinja U TeOMeTPUjCKUX IPUMUTHBA,

® Da3BUjeH je TJIO0ATHY MIJIAH HHCHEKITUje HIH MOJIe T TIJTAaHUPakha My Talkbe MePHOT

ceH3opa,

e npormmupena je nocrojeha Hammersly - eBa MeToja 3a JUCTPUOYIU]Y MEPHHUX
Tayaka W JIo0WjeHH cy MojaupUKOBaHU oOpaciy 3a JUCTPUOYIH]Y MepHUX
TaYaKa 32 OCHOBHE MeOMETPHUjCKe TIPUMHUTHBE U IbUXOBE apaMerpe y3umajyhu
y 003Up TpU BPCTE CHObAIIILUX M YHYTPAIIbUX MEPHUX MOBPINHHA, U TO

paBHe, TMJIHHAPHUYHE KOHBEKCHE H IUJINHIPHUYIHEe KOHKaBHE,

® Da3BHjeH je aJTrOpUTaM 3a TeHepHcama ONTHMAJIHE NMyTarme MepPHOI CeH30pa
JeduHuCcambeM 30HA KOJIU3HUje W pelemeM npobjieMa TProBavykor MyTHUKA

MpUMEHOM KOJIOHTje MpaBa.

[Ipema mnocraB/beHUM U IOTBPHEHUM XUIIOTE3aMa, HAy YHU JOIPUHOCH UCTPAKUBAIHA
y O0BOj JHMCepTaluju Cy OHTOJOINIKA Oa3a 3Hara, Pas3sBHUjeHH MO/JIeJ ILJIaHUPambha,
MHCIEKIHje, MOJe/] ONTHUMH3allije Ha 0a3uM KOJIOHUje MpaBa M eKCIIePUMEHTAJHA

BepuduKalje Mojesla IJIAHNPakha U ONTUMHU3AII]e.
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Ha ocnoBy crpoBejiene aHa/ju3e TPEHYTHOI CTaiba METOJOJIOTHja 3a Pas3Boj
WHYKEHEPCKE OHTOJIOTH]e TPEJIJIOXKEH je METOJ pa3Boja WHXKEHmEPCKe OHTOJOTHje Ha
KOHTIENITYa/THOM HUBOY y THJBY Pa3BOja HOBE MeTOJOJIOTHje 3a PAa3BOj WHKEHEPCKe
outojioruje. OcuM 3a TMOHOBHY yHOTpeOy W Je/bebe 3Hama jeJHOT JOMEHa,
pa3BujeHn MeToa aedUWHUINE pPa3BOj OHTOJOTHje 3a moTpedbe wus3rpajme Oaze
3HaBbha Kao jelHe OJ OCHOBHUX KOMIIOHETH WHTEJIUTEHTHOT CHCTEMa 33 WHCHEKIU)y
npusMaTudHuux jenosa Ha NUMM. /ledbunucameM HHKEHEPCKE OHTOJIOTHjE Y3
noMoh TpeacTaB/heHOT MeToja jedWHUIIe ce CKYN TepMHHA, KOJjU IMpPEeCIuKaH y
JIOMEH M3Trpajilbe 0a3a 3HaWba MpeJcTaB/ha eHTUTeTe W pejanuje usMely eHTurera.
Knace umm:Kemepcke OHTOJIOTHje CY EHTUTEeTH Oa3e 3Hama, a pesanuje usmehy
eHTUTeTa Cy OcOOWHe WHXKemepcKe OHToJoruje. ExcrmmnmurTaa mpuMeHa MeToma
je TMOHOBHA ymoTpeba, Je/belbe MojaTaka W JIOTUIKA CTPYKTypa 0Oase 3HAma 3a
UHTEJUIEeHTHY UHCHEKIU]y npu3dMaTuduux jesosa Ha NUM M.

Pesyarar npesioxkeHor Meroja je MTepaTUBaH IPOIEC pa3Boja OHTOJIOIH]e
3a JIOMEH KOOp/IMHATHE MEeTPOJIOTHje y meT Kopaka. VMiniemenranuja Meroja y
coprBepy Protégé msmpiiena je Ha npumepy jegHOr MEpPHOT Jeja U IoKa3dyje Jia
je cacBUM ONpaB/laH TPEJCTaB/HEHU TPUCTYII Pa3B0Oja MHZKEIHEPCKe OHTOJIOTHjEe 3a
JIOMEH KOp/IMHATHE MEeTPOJIOTHje U WHCHEKINU]y npuaMaTudnux gejaosa na NUM M.

[enepucame w mupumMena yuudopmuor mjana wuncneknuje na NUMM
npeJcTaB/ba CHEIUjaJTHI MPobJeM, KOJU 3aBUCH OJ] METPOJIONIKEe KOMILTIEKCHOCTH
OPU3MATUIHUX JIeJI0Ba, UHTYHUIAje W WMCKYCTBEHOT 3Hamha OHOT KO IIJaHHUpa
uHcneknyjy. CrnpoBe/leHa WCTpaykKuBama Jajy Mojes 0a3e 3HAMHA 3a IIAHUDAEe
uHcnekyje Ha NU M M y muspy pernaBamba OBOT TpobJeMa 1 pa3Boja HHTEJIUTeHTHOT
CHCTEeMa 3a IJIaHWpaibe HHCIeKIje. Pesyarar oBor mpucryma je u jJgepHHUCAHE
OPUTAJIHOCTH TE€OMETPHjCKUX KapaKTePUCTUKA MOjeTMHUM OOJIHIIMMA TOJePAHIH]ja
KpO3 mperpakKupambe rpada Moaena Oase 3Hama. lIperpazkuBamem rpada, OOITu
o0JiuiM ToJIepaHija JepUHUCAHU CTAH/APJIOM Ce HOBe3yjy C€a I'€OMeTPUjCKUM
KapaKTepucTUKaMa Tako Ja je Moryhe jedunHucaTv MeTpOJIONIKE CEKBEHIE U
IJIAHUPATHA IyTamky MEPHOT CEH30pA.

MaTemmrenTH TPUCTYI ILJIAHUPALY WHCHEKIHUjH HA MEDPHUM MAalllMHAMa je
OTBOPEH UCTPAXKUBAYKHU MPOCTOP KOJU MHTEIPUITYNU METPOJIONIKY U FeOMETPHUjCKY

CJIOYKEHOCT TPU3MATHYHUX JIeJI0BA, WHTYWIN]Y W 3HaWme IJIaHepa WHCIEKIHje Ha
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u3/1a3y Jiaje IMPOTOKOJ Mepemha WX JIMCTY MOJaTaka 3a YIPaB/barbhe MEpPHOM
marrmaoM. CropoBefieHa HCTPaKUBamha y OBOj JAHCEPTAIUjU [ajy pa3BOj jeIHOD
HOBOT'" MHTCJIMTEHTHOT' KOHIIEIITa IIJIaHHUPpaba I/IHCHGKHI/Ije MNpU3MaTUIHUX AEJI0OBa Yy
/by CMabeha BPEMEHa Meperha U moBehamy ayTOHOMHOCTH TPOIeca IIaHupaiba
MUHCIEKIHje HA OCHOBY ayTOMAaTCKOT T€eHepHUCaha MTPOTOKO/Ia MEPEeha, OTITUMI3AIIN]U
nyTalkbe MepHOI IMHIKA IPUMEHOM KOJIOHHje MpaBa, AHAJW3U IPUCTYHAYHOCTH
OJTHOCHO ayTOMATCKOM KOH(MUIYpHCamy MepHHX IHIaKa. & IIHpPeM CMHUCTY
HUCTPaKWBambha Cy yCMepeHa Ha pPa3B0j IVIOOATHOr W JIOKAJHOT IJIaHA WHCIEKIH]je
OPU3MATUIHUX JeJI0Ba HA MEPDHHUM MallmHaMa. Pe3yaTaru ekcrnepuMeHTa MOKa3yjy
Ja je pa3BWjeHH KOHIENT jeJaH VCIelmaH TPUCTYI WHTEJUTeHTHO] WHCHEKIINjn
u nobap OCHOB 3a Ja/be ycaBpIllaBame y moBehame ayToHOMHOCTH. KoHmenT
objenbaBa KOMILTEKCHE aHaJu3e caJpzKaHe y Pa3BUjeHOM MOJETY ILIAHWPAHha
I/IHCHeKI_[I/Ije KaO 11O Cy MaTeMaTH4YKH MOUEJI HHCHGKHHJG HpU3MaTUIHUX JI€JI0BAa,
MOJIeJT IIPUMUTHUBA 34 WHCHEKIUJy, JUCTPpUOyIUja MEPHHUX Tadaka, aHaJIu3a
HPUCTYIIAYHOCTH MEpPHOI' CEH30pa, u30eraBarbe KOJHM3Wje U ILJIAHUPALE IIyTarhe
MepHOT cen3opa. Cumysanmja mporeca Mepema je ba3upana Ha MOJETY ILIAHTPAHA
UHCIEKIHje U OMOoryhaBa BHU3yeJHY MPOBEPY IyTamhe MEPHOI ITUIKA W IeHEPUCATHEe
MPOTOKOJIA Mepema. l[IpumeHa u KOPHCT O MOJeJia je jakKo wu3parkeHa y
CJIYUajy WHCIEKIINje TeOMEeTPH]CKI KOMIIJIEKCHUX TPU3MATHIHIX JIeJIOBA €A BEJIMKUM
OpojeM ToJiepaHIlAja W HM3PAXKEHO] T'eOMETPHjCKOj BApHjaHTHOCTH Yy IOjeIHHAYHO]
IPOU3BOIIHU.

OnruMajina MepHa myTama je mopehena ca on — [ine HporpamMupaHOM
MEDHOM TYTAakOM W AayTOMATCKH TEeHEPUCAHOM MEepPHOM MyTamoM YV cOodTBEpY
Pro/ENGINEER (CMM wmoayn) 3a aBa moceGHO MPOM3BEICHA TPU3MATHIAHA
nena 3a oBe morpebe. Pesynraru mnopeherma onTHMH30BaHe IWyTame W On —
line mporpaMmpane myTame mOoKasyjy MuoumyM 20 % Mame BpPeIHOCTH Ly KHHE
OLTUMHU30BAHE ILyTambe, 0K y nopehemwy ca Pro/ ENGIN EE R unyrawmom, 10Ka3yje
muauMym 10 % Mambe BPeaHOCTH JIyKMHE ONTHUMHM30BAHE IIYyTalbe IIPU HCTO
CeTOBaHUM IapaMeTpHuMa. Hopeﬂ HaBeJeHUX KOHKPETHUX pe3yJjTaTa I[IpeaHoCT
ACO je mpocra UMILIEMEHTAIMja 3aXBasbyjyhu pa3BrujeHOM MaTeMATHIKOM MOIETY
KOjH MepHYy MyTamy CBOIM Ha CKYI Tadaka, a mpobdsgem onrtumusamnuje Ha T.SP.

Nznaz u3z ACO je onrumMm30oBaHa, O, Tadke A0 TadKe, MEpPHA IyTamba 33 MePermhe
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OCHOBHUX TeOMEeTPUjCKMX mnpuMmuTuBa. CANYHO MPOrpaMupamy MAIlnHA aJaTKH,
npumeroMm (G-kKoja, 100HjeHn W3Ja3 e NPaKTHIHO MOyKe KOpucTuTH 3a of f — line
nporpamupame NU M M 3a1aBameM onTUMU30BaHE yTame y 00JuKy point-to-point
" WHTErPUCAIbeM Y MEepHH MPOTOKOJI 3a Koukperuny NUM M..

CrpoBesieHa WCTpakuBama IMPEJICTaB/bajy jeJaH OATNOBOP Ha WHIYCTPU)CKE
3axTeBe Kao MTO Cy BUCOKA NeOMeTPHjCKa BApUjaHTHOCT U OP3 MJIaCMaH IIPOU3BOMIA
Ha TPXKUIITE y IHBY CMamema YKYIHOI BPeMeHa MPOU3BOIbe KPO3 CMambema
BpeMeHa TOTPeOHOI 3a WHCIEKIUjy W OJIpyKaBame CTAJHOT-3aXTEBAHOT HHUBOA
KBAJINTETA HHCIEKIHje KPO3 ayTOMAaTH3alM]y aKTHBHOCTH Koje obaB/ba ILIaHEP
HHCTIEKITH]e.

Orpannveme pa3BHUjeHOT TPUCTYMA je TPUMeHA caMo 3a MIPU3MaTHIHe JIeT0Be,
He U Ha JeJ0Be Ca CJOOOIHUM IIOBPIIHHAMA 33 HHCIEKIIN]Y, jep je MoIe T IIaHupaba,
HHCIIEKIMje UM MOJIeJ OITUMHU3allMje pa3BUjeH caMO 3a OCHOBHE IeOMeTPHUjcKe

HPUMHTHBE U3 KOJUX Ce CacToje MPU3MATUIHU JEJIOBH.
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8 BYIAYHA NCTPA2ZKUBAIHA

NUMM je Beoma duekcubujiHa MalllnHa Koja omoryhaBa WHCHEKIIH]Y
IMUPOKOr cnekTpa Tojepanruja PD. Mehyrum, mena ¢aekcubmHoCcT yTude Ha
TEIIKO OlEHUBAbEe MEpHE HECHTYPHOCTH, jep Ce 3a pa3/IMuuTe MepHe 3aJiaTKe
pa3/IuKyjy u MepHe HecurypuocTu. M3 Tor pasjora, 3a pa3BujeHr MOJIe)T IIaHUPaba
WHCTEKIHje Y OBOj JAUCEPTAINjH, HEOMXOJIHO je Pa3sBUTHU HOBH MOJE OlemHBamba
mepre Hecuryproctu. OCHOBa 3a 1eros paspoj je cramgapa ISO 15530-3 [182], kao u
pas [43]. IIpu Tome, onemuBabe MePHE HECHTYDHOCTH 32 PEICTABBEHH MO MOXKe
OUTH MOJEJIMPAHO KOPHUIINEHeM MOJe/a BUPTYeJHe MepHe MalllHe IPe/ICTaB/heHe
y [43]. Yenos momenupawa je mpuiarofjaBame wim MoaudHKOBambe MOy KOjU
CUMYJIIpA PE3UyasiHe U CJIydajHe Tpelrke, HoBoM pajgHoM mpoctopy (500x300x200
[mm]) u Tuny wHOcehe cTpykType.

PasBujenu mozes miaHupama HHCIEKITje ¢ MOKe IIPOITUPUTH U Ha CI0O0THE
HOBPIIUHE KPO3 Pa3B0Oj OHTOJIONIKE CTPYKTYpe y IUJbY IOBE3UBatbhba IeoOMeTpuje u
TOJIEpAHIIAja OBOI' THIIA IIOBPIIMHA, KAO M Mojeja onruMmusanuje. Ha Taj maunn
Ou ce MPOUIMPHO JIOMEH HMHCIICKIHje Ha 3HATAH YA€0 MAIIUHCKHUX JIeJIOBA KOjU e
HPOU3BOJIE JIAHAC.

Bynayha ucrpazkuBama ce MOry OJHOCHTH M Ha pPa3BOj MOJEJia MalTUHCKOT
ydema W HeroBor TecTupama. Ha oBaj HaumH Ou ce Tpacmpao HyT Ka Pa3BOjy

KOHIICIITa UHTEJIUTeHTHEe MEPpHE MallluHeE.
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