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Интелигентни концепт планирања инспекциjе призматичних делова

на мерноj машини

Апстракт

Предмет истраживања у овоj дисертациjи jе интелигентни концепт

планирања инспекциjе призматичних делова на мерноj машини. Истраживања

су спроведена кроз развоj два главна елемента, а то су модел планирања

инспекциjе призматичних делова на 𝑁𝑈𝑀𝑀 и модел оптимизациjе мерне

путање на бази колониjе мрава. Развиjени модел планирањa инспекциjе

призматичних делова на 𝑁𝑈𝑀𝑀 се састоjи из моделирање примитива за

инспекциjу, дистрибуциjе мерних тачака, анализе приступачности мерног

сензора, принципа избегавања колизиjе и планирања путање мерног сензора.

У моделу jе симулирана путања мерног пипка и то на основу три алгоритма:

алгоритма за дистрибуциjу мерних тачака, алгоритма за избегавање колизиjе и

алгоритма за планирање путање мерног сензора. Излаз из симулациjе jе мерни

протокол за мерну машину 𝑍𝐸𝐼𝑆𝑆 𝑈𝑀𝑀500. Експеримент jе извршен на два

тест призматична дела наменски произведена за потребе ових истраживања.

Резултати инспекциjе показуjу да су све толеранциjе оба тест дела у

прописаним границама. Представљени модел jе jедан нов приступ аутоматскоj

инспекциjи и основа за развоj интегрисног интелигентног концепта планирања

инспекциjе. Предност овог прилаза се огледа у смањењу времена припреме

мерења на основу аутоматског генерисања протокола мерења, могућности за

оптимизациjу путање мерног пипка тj. смањењу времена мерења и анализи

постављања дела, као и аутоматском конфигурисању мерних пипака. Модел

оптимизациjе jе базиран на математичком моделу коjи дефинише инициjалну

путању престављену скупом тачака са дефинисаним редоследом за пролазак

пипка без колизиjе и решењу 𝑇𝑆𝑃 применом колониjе мрава. За решење

𝑇𝑆𝑃 примењен jе 𝐴𝑆 алгоритам кретања колониjе мрава за проналажење

наjкраћег пута тj. оптимизоване путање. Оптимизована путања jе поређена са

оствареном путањом при 𝑜𝑛-𝑙𝑖𝑛𝑒 програмирању мерне машине 𝑍𝐸𝐼𝑆𝑆 𝑈𝑀𝑀

500 и мерном путањом добиjеном у модулу за инспекциjу на 𝑁𝑈𝑀𝑀 у

софтверу 𝑃𝑟𝑜/𝐸𝑁𝐺𝐼𝑁𝐸𝐸𝑅. Резултати поређења оптимизоване путање и 𝑜𝑛-



𝑙𝑖𝑛𝑒 програмиране путање показуjу минимум 20 % мање вредности дужине

оптимизоване путање, док у поређењу са 𝑃𝑟𝑜/𝐸𝑁𝐺𝐼𝑁𝐸𝐸𝑅 путањом, показуjе

минимум 10 % мање вредности дужине оптимизоване путање.

Кључне речи: 𝑁𝑈𝑀𝑀 , планирање инспекциjе, призматични делови,

планирање мерне путање, оптимизациjа на бази колониjе мрава, инжењерска

онтологиjа, база знања, системи планирања инспекциjе базирани на

примитивима

Научна област: Машинство

Ужа научна област: Производно машинство

УДК: 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 UMM500. 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 UMM500 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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3.3 Изградња модела базе знања за планирање инспекциjе

призматичних делова на NUMM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

i



3.3.1 Модел базе знања . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.3.2 Експериментални пример . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.4 Закључне напомене . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4 РАЗВИJЕНИ МОДЕЛ ПЛАНИРАЊА ИНСПЕКЦИJЕ

ПРИЗМАТИЧНИХ ДЕЛОВА НА МЕРНОJ МАШИНИ 58

4.1 Уводне напомене . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.2 Математички модел . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.3 Моделирање примитива за инспекциjу . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.4 Дистрибуциjа мерних тачака . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.5 Анализа приступачности мерног сензора . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.6 Избегавање колизиjе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

4.7 Планирање путање мерног сензора . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

5 ОПТИМИЗАЦИJА ПЛАНИРАНЕ МЕРНЕ ПУТАЊЕ

ПРИМЕНОМ ОПТИМИЗАЦИОНОГ АЛГОРИТМА НА

БАЗИ КОЛОНИJЕ МРАВА 80

5.1 Уводне напомене . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

5.2 Модел потребних података за оптимизациjу . . . . . . . . . . . . . 82

5.2.1 Модел примитива . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

5.2.2 Обрада радног предмета . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

5.2.3 NUMM on-line мерна путања . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

5.2.4 Генерисање мерне путање уз помоћ софтвера . . . . . . . . 87

5.3 Математички модел за оптимизациjу . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

5.4 Модел оптимизациjе применом колониjе мрава . . . . . . . . . . . 90

5.4.1 Проблем трговачког путника . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

5.4.2 ACO алгоритам за TSP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

5.4.3 Генерисање путање колониjе мрава . . . . . . . . . . . . . . 94

5.4.4 Ажурирање феромонских путања . . . . . . . . . . . . . . . 95

5.5 Резултати оптимизациjе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

5.6 Закључне напомене . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

6 ЕКСПЕРИМЕНТАЛНА ВЕРИФИКАЦИJА РАЗВИJЕНОГ

МОДЕЛА ПЛАНИРАЊА ИНСПЕКЦИJЕ И РЕЗУЛТАТИ 101

ii



6.1 Уводне напомене . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

6.2 Симулациjа путање мерног пипка . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

6.2.1 Алгоритам за дистрибуциjу мерних тачака (ADMT) . . . . 102

6.2.2 Aлгоритам за избегавање колизиjе (AIK) . . . . . . . . . . . 105

6.2.3 Алгоритам за планирање путање мерног сензора (APP) . . 108

6.2.4 Генерисање мерног протокола и управљачке листе података 109

6.3 План експеримента . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

6.3.1 Проjектовање делова . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

6.3.2 Обрада делова . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

6.3.3 Калибрациjа машине ZEISS UMM 500 према ISO 10360-2 . 113

6.3.4 План инспекциjе делова . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

6.4 Кратак осврт на лабораториjу . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

6.5 Инспекциja делова . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

6.6 Резултати мерења . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

7 ЗАКЉУЧАК 124

8 БУДУЋА ИСТРАЖИВАЊА 130

9 ЛИТЕРАТУРА 131

iii



Списак слика

2.1 Шема основног моделa мерног система . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.2 IDEF0 модел димензионалног метролошког система [3] . . . . . . . 14

2.3 IDEF0 диjаграм активности мерног процеса [3] . . . . . . . . . . . 15

2.4 Модел планирања инспекциjе [22] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.5 Предвиђање оствариве тачности обраде по Taniguchi-jу [48] . . . . 18

2.6 Jедна операциjа инспекциjе на NUMM [61] . . . . . . . . . . . . . . 19

2.7 Алгоритам планера инспекциjе на NUMM [62] . . . . . . . . . . . . 19

2.8 Jедна управљачка хиjерархиjа инспекциjе [73] . . . . . . . . . . . . 20

2.9 Шема ”𝑜𝑛−𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔” мерења [106, 107] . . . . . . . . . . . . . . 21

2.10 Оквир планирања инспекциjе према [108, 109] . . . . . . . . . . . . 21

2.11 Интероперабилне препреке између комерциjалних софтверских

система у димензионалноj метрологиjи [3] . . . . . . . . . . . . . . 23

2.12 Тренутно стање проблема интероперабилности у димензионоj

метрологиjи [3] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.13 Будућа визиjа димензионог метролошког система [3] . . . . . . . . 26

2.14 Дефинисање информациjа о толеранциjама према GD & T [3] . . 29

2.15 EXPRESS-G диjаграм метролошких примитива [3] . . . . . . . . . 31

3.1 Инжењерска онтологиjа и процес развоjа инжењерког лексикона

[134] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.2 Jедан пример представљања класа, особина и индивидуа . . . . . 38

3.3 Илустрациjа метода развоjа инжењерске онтологиjе . . . . . . . . 38

3.4 Три приступа за креирање хиjерархиjе класа . . . . . . . . . . . . 40

3.5 Таксономиjа [143] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

iv



3.6 Jедан пример имплементациjе класа, особина и индивидуа . . . . 42

3.7 Представљање примитива као индивидуа у софтверу Protégé . . . 43
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3.12 Део IGES датотеке цилиндра као геометриjског примитива . . . . 52

3.13 Реалан метролошки део . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.14 Декомпозициjа реалног метролошког дела на метролошке

примитиве . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.15 Правци приступа мерног сензора за троосну NUMM . . . . . . . . 55

4.1 Интелигентни концепт инспекциjе PD на NUMM . . . . . . . . . . 60

4.2 Математички модел планирања инспекциjе 𝑃𝐷 на 𝑁𝑈𝑀𝑀 . . . . 61

4.3 Базни геометриjски примитиви и њихови параметри: a) тачка; б)

раван; в) круг; г) полусфера; д) цилиндар; ђ) купа; е) зарубљена

купа; ж) зарубљена полусфера . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.4 Дистрибуциjа мерних тачака: а) тачка; б) раван; в) круг;

г) полусфера; д) цилиндар; ђ) купа; е) зарубљена купа; ж)

зарубљена полусфера. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.5 Принцип генерисања тачака 𝑃𝑖1 и 𝑃𝑖2 на основу тачака 𝑃𝑖:

а) конкавна цилиндрична површина; б) конвексна цилиндрична

површина; в) равна површина. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.6 Дистрибуциjа тачака 𝑃𝑖1(𝑥𝑖1, 𝑦𝑖1, 𝑧𝑖1) и 𝑃𝑖(𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖) на основу

𝑃𝑖(𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖): а) тачка; б) раван; в) круг; г) полусфера; д) цилиндар;

ђ) купа; е) зарубљена купа; ж) зарубљена полусфера. . . . . . . . 74

4.7 Принцип избегавања колизиjе при кретању пипка са jедног

примитива на други . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4.8 Пресек дужи и троугла . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

5.1 Модел података . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

v



5.2 Обрада радног предмета . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

5.3 Експериментална поставка мерења PD . . . . . . . . . . . . . . . . 86

5.4 Прозор инспекциjе у Pro/ENGINEER-у за зарубљену полусферу

са CL фаjлом . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

5.5 Приказ три зоне колизиjе за три карактеристична случаjа

површина примитива . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

5.6 Приказ могуће или потенциjалне путање колониjе мрава за три

карактеристична случаjа површина примитива . . . . . . . . . . . 92

5.7 Упрошћен приказ кретања колониjе мрава унутар графа 𝐺 . . . . 94

5.8 Резултати поређења дужина триjу путања за геометриjске

примитиве: а) раван, б) круг, ц) зарубљена полусфера, д)

цилиндар, е) зарубљени конус . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

6.1 Процедура ADMT дистрибуциjе мерних тачака . . . . . . . . . . 102

6.2 Процедура KEYWORD дистрибуциjе мерних тачака . . . . . . . 104

6.3 Aлгоритам за избегавање колизиjе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

6.4 Процедура планирања путање мерног сензора . . . . . . . . . . . . 108

6.5 Део управљачке листе података радног дела бр. 1 . . . . . . . . . 109

6.6 Радионички цртеж мерног дела бр.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

6.7 Радионички цртеж мерног дела бр.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

6.8 Обрада делова на обрадном центру LOLA HMC 500: а) и б)

захвати грубе и фине обраде глодањем полусфере лоптастим

глодалом пречника 𝜑18 [mm]; в) израдак jедноставниjег PD; г)

израдак сложениjег PD. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

6.9 Артефакт за калибарациjу мерне машине . . . . . . . . . . . . . . 114

6.10 Део резултата мерења артефакта . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

6.11 Припрема за мерење дела бр.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

6.12 Припрема за мерење дела бр.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

6.13 Нанометролошка лабораториjи за високо прецизна мерења . . . . 118

6.14 Експериментална инсталациjа за мерење дела бр.1 . . . . . . . . . 120

6.15 Експериментална инсталациjа за мерење дела бр.2 . . . . . . . . . 120

vi



Списак табела

3.1 Екстракциjа параметара из IGES датотеке . . . . . . . . . . . . . . 51

3.2 Израчунавање параметара . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.1 Параметри примитива . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

5.1 Резултати поређења три врсте мерних путања . . . . . . . . . . . . 99

6.1 Тестирани облици толеранциjа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

6.2 Tехничке карактеристике лабораториjе [181] . . . . . . . . . . . . . 119

6.3 Tехничке карактеристике NUMM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

6.4 Резултати мерења тест делова . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

6.5 Резултати поређења . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

vii



Номенклатура

Ознака JМ Опис

𝑎 [mm] Ширина примитива

𝛼1 Угао између дужи 𝑇1𝑃𝑗 и странице 𝑇1𝑇2 троугла

∆𝑇1𝑇2𝑇3

𝛼, 𝛽, 𝛾 Унутрашњи углови троугла

𝑏 [mm] Дужина примитива

𝛽1 Угао између дужи 𝑇2𝑃𝑗 и странице 𝑇1𝑇2 троугла

∆𝑇1𝑇2𝑇3

c Вектор корекциjе (повезуjе центар сфере пипка и

мерну тачку)

𝐷 [mm] Већи пречник примитива

𝐷1 [mm] Мањи пречник примитива

𝐷𝑡𝑜𝑡 Укупан пређени пут мерног пипка (сензора)

приликом мерења 𝑁 -тачака

𝑑1 [mm] Пут спорог хода

𝑑2 [mm] Пут брзог хода

𝑑𝑚 [mm] Дужина ручно програмиране мерне путање

𝑑𝑠 [mm] Дужина мерне путање генерисане софтвером

𝑑𝑜 [mm] Дужина оптимизоване мерне путање применом

𝐴𝐶𝑂

𝑑𝑖𝑗 Растоjање између градова 𝑖 и 𝑗 код 𝑇𝑆𝑃

𝛿 [mm] Параметар корекциjе

∆𝜏 𝑘𝑖𝑗 Износ положених феромона мрава 𝑘 у гранама

коjе jе посетио

𝜂𝑖𝑗 Хеуристичку тежња одласка из града 𝑖 директно

у град 𝑗

𝑓(𝜋) Растоjање 𝐻𝑎𝑚𝑖𝑙𝑡𝑜𝑛-овом циркулациjом графа

𝛾1 Угао између дужи 𝑇3𝑃𝑗 и странице 𝑇2𝑇3 троугла

∆𝑇1𝑇2𝑇3

𝐻 [mm] Висина примитива
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позициониран у тачки 𝑖, бира одлазак у тачку 𝑗

𝑀r𝑃𝑖
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𝑖
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1 УВОД

Развоj интелигентних система за планирање инспекциjе je императив

и предуслов за развоj нове генерациjе технолошких система и дигиталног

квалитета заснованог на глобалном интероперабилном моделу производа.

Интероперабилни модел интегрише 𝐶𝐴𝐷-𝐶𝐴𝑀 -𝐶𝐴𝐼 информациjе у

дигиталном окружењу и представља основу за виртуелну симулациjу и

планирање инспекциjе на бази знања за призматичне делове на нумерички

управљаним мерним машинама (𝑁𝑈𝑀𝑀).

Истраживања коjа су спроведена у оквиру дисертациjе се односе

на област планирања инспекциjе метролошки комплексних призматичних

делова на 𝑁𝑈𝑀𝑀 . У ширем смислу истраживања су усмерена на развоj

глобалног и локалног плана инспекциjе призматичних делова на 𝑁𝑈𝑀𝑀 .

У ужем смислу истраживања обухватаjу одређивање редоследа инспекциjе

метролошких примитива, одређивање броjа и позициjе мерних тачака, као и

оптималне путање мерног сензора.

Призматични делови су значаjна група машинских делова jако

заступљена у индустриjи jош од наjраниjих фаза производње карактеристична

по томе сто се састоjи из основних геометриjских примитива као што су раван,

цилиндар, конус итд. Са метролошког аспекта у ову класу делова спадаjу и

делови са слободним површинама чиjа инспекциjа се не захтева, а присутне су

из естетских или неких других разлога. Ова група делова присутна jе готово

у свим типовима производње. У фокусу ових истраживања су делови средње и

повишене тачности.

𝑁𝑈𝑀𝑀 jе базни елемент флексибилне аутоматизациjе у производноj

метрологиjи и представља незаобилазан фактор у инспекциjи призматичних
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УВОД

делова. Интезивна истраживања коjа се данас спроводе, односе се на решавање

проблема интелигентног планирања инспекциjе на 𝑁𝑈𝑀𝑀 , као предуслова

за развоj интелигентних мерних машина, с jедне стране, и смањење времена

мерења с обзиром на данас све више изражену геометриjску и функционалну

вариjантност производа.

Инспекциjа на мерноj машини jе базирана на комплексноj софтверскоj

подршци за различите класе метролошких задатака (толеранциjа). Спровођење

униформног плана инспекциjе на њима представља специjални проблем,

коjи зависи од метролошке комплексности призматичних делова, интуициjе

и искуственог знања оног ко планира инспекциjу. Елиминациjа интуициjе,

представљање, поновна употреба и дељење знања кроз развоj интелигентног

концепта планирања испекциjе способног да у датом тренутку донесе

одлуку, представља решење наведеног проблема. При развоjу интелигентног

концепта акценат jе на генерисању оптималне путање мерног сензора као

фундаменталног дела инспекциjе призматичних делова. У општем смислу

концепт обухвата:

∙ развоj онтолошке базе знања кроз дефинисање ентитета и правила на

основу коjих ће се она претраживати у циљу припреме геометриjских

информациjа и њиховог повезивања и интеграциjе са стандардним

облицима толеранциjа посредно, увођењем метролошких примитива и

њиховог свођења на геометриjске примитиве.

∙ развоj глобалног плана инспекциjе у коjем се дефинише оптимална

секвенца инспекциjе метролошких примитива кроз анализу

приступачности мерног сензора и груписање примитива по правцима

приступа.

∙ развоj локалног плана инспекциjе коjи ће генерисати броj и позициjу

мерних тачака тj. њихову дистрибуциjу за све метролошке примитиве и

оптималну путању мерног сензора за тако дистрибуиране тачке.

Актуелност планираних истраживања се огледа у неколико

истраживачких тема коjе се односе на: метролошку интероперабилност,

интелигентну производну метрологиjу и дигиталне технолошке системе.
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Значаj покретања истраживања и мотивациjа jе у оствареним резултатима

у оквиру истраживачких проjеката покренутих у Сjедињеним Америчким

Државама (𝑆𝐴𝐷) од стране Националног института за стандарде и технологиjу

(𝑁𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑡𝑒 𝑓𝑜𝑟 𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑠 𝑎𝑛𝑑 𝑇𝑒ℎ𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦 - 𝑁𝐼𝑆𝑇 , 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒

𝐼𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑦 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝 - 𝐴𝐼𝐴𝐺, 𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦 𝑃𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑇𝑒𝑎𝑚 - 𝑀𝑃𝑇 ) и водећих

Европских метролошких лабораториjа (𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑀𝑎𝑛𝑢𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔

𝑎𝑛𝑑 𝐼𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦 𝐿𝑎𝑏., 𝐿𝑒ℎ𝑟𝑠𝑡𝑢ℎ𝑙 𝑓𝑢𝑟 𝑄𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑎𝑡𝑠𝑚𝑎𝑛𝑎𝑔𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑢𝑛𝑑

𝐹𝑒𝑟𝑡𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔𝑠𝑚𝑒𝑠𝑠𝑡𝑒𝑐ℎ𝑛𝑖𝑘), као и 𝐼𝑀𝐸𝐾𝑂 конфедерациjе [1]. Истраживања се

односе на развоj интелигентног концепта планирања инспекциjе призматичних

делова у циљу смањења укупног времена мерења на 𝑁𝑈𝑀𝑀 кроз смањење

компоненте времена потребног за планирање инспекциjе. Сва ово истраживања

имаjу за циљ да организуjу и ефикасно користе знања (искуствена, интуитивна)

и закључивања на основу њих, а ради спровођења униформног плана

инспекциjе с обзиром на релативно високу метролошку комплексност и

вариjантност производа.

Круциjални проблем у планирању инспекциjе призматичних делова jе

повезивање толерисаних мера призматичних делова са основним геометриjским

примитивима према 𝐺𝐷&𝑇 (𝐺𝑒𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐 𝑎𝑛𝑑 𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑛𝑔),

𝑃𝑀𝐼 (𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 𝑀𝑎𝑛𝑢𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔 𝐼𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛), 𝐼𝑃𝐼𝑀 (𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝐼𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙) и премошћавање jаза између парциjално успешно

развиjена два приступа, геометриjског и толеранциjског, за развоj система

компjутером подржаног планирања процеса инспекциjе (𝐶𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑒𝑟 𝐴𝑖𝑑𝑒𝑑

𝐼𝑛𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠 𝑃 𝑙𝑎𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 - 𝐶𝐴𝐼𝑃𝑃 ). Jедан од првих корака у развоjу

интелигентног концепта инспекциjе jе интеграциjа геометриjе и толеранциjа

призматичних делова коjи заjедно учествуjу у планирању инспекциjе. Да би се

то остварило неопходно jе развити базу знања, коjа даjе одговор на питање коjи

геометриjски примитив учествуjе у креирању коjе толеранциjе односно модел

генерисања мерне путање без колизиjе на основу дефинисане везе геометриjе

и толеранциjа дате базом знања. Геометриjа дела се тако замењуjе скупом

тачака или 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 − 𝑡𝑜 − 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 мерном путањом при чему путања одговара

инспекциjи задатих толеранциjа призматичних делова. Коjи од примитива или

групе примитива ће бити мерен и када, такође jе отворен проблем чиjе решење
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даjе оптималну путању мерног сензора и успоставља везу између идеалне и

реалне геометриjе призматичних делова са метролошког аспекта. Истраживања

у овоj дисертациjи представљаjу покушаj да се реше предходно наведена

два проблема у циљу реализациjе дуго очекиваног концепта интелигентног

планирања инспекциjе призматичних делова на 𝑁𝑈𝑀𝑀 .

Поjам интелигентног се у литератури може дефинисати на два начина.

Први начин jе дефинисање архитектуре интелигентног система, коjи између

осталог садржи сензорске информациjе као последица интеракциjе система

са околином. Такав пример jе подстицао и развиjао аутор 𝐽.𝑆 𝐴𝑙𝑏𝑢𝑠 у [2].

Другу начин, такође заступљен у литератури, се односи на примену неког

од алата вештачке интелигенциjе, 𝐴𝑟𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑙𝑙𝑖𝑔𝑒𝑛𝑐𝑒 (𝐴𝐼), у контексту

повећања аутономности ситема, оптимизациjе итд. Интелигентни концепт

планирања инспекциjе у овоj дисертациjи се огледа у примени алата 𝐴𝐼 као

што су инжењерска онтологиjа и колониjа мрава. Инжењерска онтологиjа се

користи за моделирање онтолошке структуре у циљу дефинисања веза између

толерисаних мера (задатих толеранциjа) и геометриjе призматичних делова

коjа учесствуjе у креирању толеранциjа. Онтолошка структура потом служи

као основа за дефинисање базе знања, коjа даjе одговор на питање: "Коjи

геометриjски примитив учествуjе у креирању коjе толеранциjе?". Одговор

се добиjа претраживањем онтолошке структуре дате графом базе знања уз

помоћ тзв. резонера после имплементациjе у софтверу Protégé. С друге стране

интелигентни концепт се односи и на примену jедне од теориjа роjева, у овом

случаjу колониjа мрава за оптимизациjу мерне путање. Инициjална мерна

путања дефинисана од тачке до тачке представља улаз у модел оптимизациjе

на бази колониjе мрава. Сваки мрав у саставу колониjе случаjно посећуjе

све чворне тачке и поставља феромоне дуж путања коjе пређе. Након

одређеног броjа циклуса коjи се може задавати формираjу се феромонске стазе.

Феромонске стазе коjе имаjу наjвећи броj положених феромона jе наjкраћа

мерна путања или оптимизована мерна путања.

Имаjући у виду предходно изложено, обим, домен и актуелне правце

истраживања, oдабрано jе следећих пет хипотеза на коjима се базира ово

истраживање:
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∙ да jе могуће развити модел базе знања за подршку интелигентном

концепту планирања инспекциjе;

∙ да се стандардни облици толеранциjа могу, преко метролошких

примитива, свести на основне геометриjске примитиве и тако успоставити

директна веза између толеранциjа и геометриjских примитива;

∙ да jе могуће развити глобални план инспекциjе или метод за дефинисање

редоследа инспекциjе основних геометриjских примитива;

∙ да jе могуће проширити постоjеће методе за генерисање мерних тачака

или апроксимациjу реалних метролошких примитива за променљиве

параметре основних геометриjских примитива узимаjући у обзир да мерне

површине примитива могу бити унутрашње и спољашње;

∙ да jе могуће развити алгоритам за генерисање оптималне путање мерног

пипка применом колониjе мрава.

Према постављеним хипотезама, научни доприноси истраживања у овоj

дисертациjи су онтолошка база, развиjени модел планирања инспекциjе и

његова експериментална верификациjа као и модел оптимизациjе мерне путање

применом колониjе мрава.

Текст дисертациjе jе организован у пет главних поглавља, кроз коjа су

представљена обављена истраживања, уз закључак кроз коjи jе дат сажет

осврт на остварене резултате и могућности њихове практичне примене. Могући

правци даљих истраживања су дати у последњем поглављу.

У другом поглављу су, у оквиру анализе постоjећег стања истраживања

и развоjа у области планирања инспекциjе на мерним машинама,

разматрани основни проблеми и правци истраживања и развоjа планирања

инспекциjе призматичних делова на мерним машинама са интелигентног

аспекта дефинисања плана инспекциjе и то са акцентом на наjновиjа

истраживања у свету и код нас. Посебно су наглашени проблеми метролошке

интерооперабилности између метролошких софтвера и проблем дубоког jаза

између 𝐺𝐷&𝑇 и постоjећих стандарда за дефинисање 𝐶𝐴𝐷 геометриjе коjи

утиче на прекид тока информациjа у планирању инспекциjе и одговоран jе,
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у већини случаjева, за немогућност повезивања и аутоматског генерисања

веза између 𝐶𝐴𝐷 геометриjе и толеранциjа. Такође, дат jе кратак приказ

развоjа мерних машина и планирања инспекциjе на њима где jе истакнуто шта

су то фактори коjи су допринели или условили такав хронолошки редослед

развоjа ова два сегмета координатне метрологиjе. Између осталог, истакнута

jе потреба за брзим одговором на захтев тржишта у погледу инспекциjе

упркос високоj геометриjскоj и метролошкоj вариjантности производа, односно

тенденциjи ка минималном укупном времену мерења кроз смањење компоненте

времена потребног за планирање инспекциjе. Са друге стране неопходно jе

минимизирати физичко и умно учешће човека у поjединим деловима процеса

мерења као што jе планирање инспекциjе како би се постигао уjедначен или

униформан ниво квалитета инспекциjе као и подигао ниво аутономности

процеса мерења. На бази предходно спроведених истраживања дефинисани

су кључни елементи процеса планирања инспекциjе, њихова улога као и

везе између њих у циљу дефинисања интелигентног концепта инспекциjе

призматичних делова.

У трећем поглављу се полази од анализе тренутног стања развоjа

инжењерске онтологиjе у циљу дефинисања онтолошке базе знања, поновне

употребе и дељења знања у домену координатне метрологиjе. Примарни

задатак базе знања jе повезивање геометриjе делова са њиховим толеранциjама

уз помоћ основних компоненти онтологиjе као што су класе, индивидуе и

особине. Развоjу базе знања предходи развоj онтологиjе за домен координатне

метрологиjе и методологиjе њеног развоjа на концептуалном нивоу. Да

би се ово остварило било jе неопходно размотрити постоjеће методологиjе

развоjа и до сада развиjене онтологиjе, као и развити и имплементирати

сопствену онтологиjу коjа ће служити као логичка структура базе знања

за интелигентну инспекциjу призматичних делова на мерним машинама.

Развиjена онтологиjа jе имплементирана у софтверу Protégé. Дефинисањем

инжењерске онтологиjе уз помоћ представљеног метода дефинише се скуп

термина, коjи пресликан у домен изградње база знања представља ентитете

и релациjе између ентитета. Класе инжењерске онтологиjе су ентитети базе

знања, а релациjе између ентитета су особине инжењерске онтологиjе. Са
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овако дефинисаном онтологиjом дефинисан jе скуп термина базе знања коjа

jе заснована на графу, а њено одлучивање на бази тзв. резонера софтвера

Protégé. Мотивациjа за комбиновање онтологиjе и већ развиjеног графа,

лежи у уоченоj погодности да се метролошки примитиви могу представити

помоћу основних компонети инжењерске онтологиjе, а да се претраживањем

графа може доћи до одговора на питање из коjих примитива се састоjи

неки од стандардних облика толеранциjа. Одговор на ово питање даjе везу

између толеранциjа и геометриjе дела, те се даље стиче услов за дефинисање

математичког модела инспекциjе призматичних делова. Резултат предложеног

метода развоjа онтологиjе jе итеративан процес за домен координатне

метрологиjе у пет корака. Резултат овог приступа jе и дефинисање припадности

геометриjских карактеристика (примитива) поjединим облицима толеранциjа

кроз претраживање графа модела базе знања. Претраживањем графа, општи

облици толеранциjа дефинисани стандардом се повезуjу са геометриjским

карактеристикама тако да jе могуће дефинисати метролошке секвенце и

планирати путању мерног сензора.

У четвртом поглављу jе представљен развиjени модел планирања

инспекциjе призматичних делова на мерноj машини. Главна идеjа

представљеног модела jе генерисање путање мерног пипка на основу 𝐶𝐴𝐷

модела призматичног дела и његових (задатих) толеранциjа. Модел се

састоjи из дефинисања математичког модела, моделирања примитива за

инспекциjу, дистрибуциjе мерних тачака, анализе приступачности мерног

сензора, избегавања колизиjе и планирање путање мерног сензора. Основна

улога математичког модела jе у дефинисању веза између координатних

система мерне машине, мерног дела и примитива из коjих се састоjи део, а

коjи учествуjу у креирању прописаних толеранциjа дела. Сваки произвођач

софтвера за мерне машине има развиjен и имплементиран своj математички

модел. Модел представљен у овоj дисертациjи jе нов и примењив на инспекциjу

скупа призматичних делова. Следећи корак у развоjу модела jе моделирање

примитива за инспекциjу базирано на основним геометриjским примитивима

и њиховим параметрима. Поjам геометриjског примитива прво jе дефинисан

у аналитичкоj геометриjи, да би на истим основама касниjе био примењен у
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инжењерском моделирању. У координатноj метрологиjи оваj поjам представља

базу за дефинисање - моделирање примитива за инспекциjу са аспеката

геометриjе и толеранциjа. У овом моделирању, геометриjски примитив

представља наjнижи ниво дефинисања толеранциjе или обjекат генерисања

тачака мерног сензора на мерном делу. Сваки геометриjски примитив jе

jеднозначно одређен локалним координатним системом и скупом параметара

у односу на њега. Геометриjски примитиви обухваћени моделирањем су

тачка, раван, круг, полусфера, цилиндар, купа, зарубљена купа и зарубљена

полусфера. Након дефинисања примитива први следећи корак jе дистрибуциjа

мерних тачака за тако дефинисане примитиве. Дистрибуциjа мерних тачака

jе базирана на 𝐻𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟𝑠𝑙𝑎𝑦-овоj секвенци, за израчување координата мерних

тачака дуж две осе метролошког примитивa. Модификовањем 𝐻𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟𝑠𝑙𝑎𝑦-еве

секвенце, изведени су обрасци за дистрибуциjу жељеног броjа мерних тачака

за све напред наведене геометриjске примитиве. Експериментални пример

jе обухватио расподелу десет мерних тачака, међутим метод дистрибуциjе

дозвољава унос било ког броjа мерних тачака, што зависи од типа и квалитета

прописане (захтеване) толеранциjе. Да би се извршила инспекциjа jедног

примитива без колизиjе неопходно jе и спровести анализу приступачности

мерног сензора. Она обухвата одређивање jош два скупа тачака као и

дефинисање вектора пуноће примитива коjим се узима у обзир да ли jе

примитив пун или шупаљ. Први скуп тачака представља тачке у коjима се

прелази из брзог у спори ход, док други скуп тачака дефинише почетке брзог

хода. Овим приступом дефинисања скупова тачака и ходова спроводи се

избегавање колизиjе између jедног примитива и мерног пипка. За дефинисање

мерне тачке и уочена три карактеристична случаjа површина примитива

дефинисани су принципи расподеле оба скупа ових тачака. На основу тог

принципа изведен jе образац за дужину пута пипка или дужину инициjално

пређене путање што jе основ за оптимизациjу путање применом колониjе

мрава у следећем поглављу. Када jе реч о избегавању колизиjе неопходно jе jош

избећи колизиjу приликом преласка сензора са jедног на други примитив (прост

пример за то jе инспекциjа паралелности две равни). Из тог разлога jе развиjен

принцип избегавања колизиjе на основу 𝑆𝑇𝐿 модела представљања геометриjе
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призматичних делова, његових толеранциjа, координате последње тачаке за

инспекциjу предходног примитива и координата прве тачке за инспекциjу

наредног примитива. Принцип се састоjи од итеративног померања праве,

коjа првобитно пролази кроз поменуте тачке, за неку вредност по одређеноj

процедури све до онда до када права не пресеца запремину призматичног

дела. Померање праве се врши транслациjом за наведену вредност. Проблем

проналаска пресечних тачака између праве и запремине призматичног

дела се своди на проблем проналаска пресечне тачке између површине

ограничене троуглом и дужи. На основу дефинисане повезаности толеранциjа

и геометриjе као предходно обjашњених процедура развиjених метода и

принципа, планирање путање мерног сензора као излаз даjе 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 − 𝑡𝑜 − 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡

мерну путању за дати призматични део.

У петом поглављу jе представљена оптимизациjа путање мерног сензора

при инспекциjи призматичних делова на 𝑁𝑈𝑀𝑀 . Модел оптимизациjе jе

базиран на математичком моделу развиjеног модела планирања инспекциjе коjи

дефинише инициjалну путању представљену скупом тачака са дефинисаним

редоследом за пролазак пипка без колизиjе и решењу проблема трговачког

путника, 𝑇𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑆𝑎𝑙𝑒𝑠𝑚𝑎𝑛 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚 (𝑇𝑆𝑃 ), и то применом колониjе мрава.

Поглавље се састоjи из неколико целина као што jе модел података, математичи

модел за оптимизациjу и модел оптимизациjе базиран на колониjи мрава,

𝐴𝑛𝑡𝑠 𝐶𝑜𝑙𝑜𝑛𝑦 𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝐴𝐶𝑂). Основа 𝐴𝐶𝑂 модела су потребни подаци

преузети из 𝐼𝐺𝐸𝑆 фаjла 𝐶𝐴𝐷 модела призматичног дела и математичког

модела коjи на излазу даjе скуп тачака између коjих се тражи наjкраће

растоjање или оптимална путања мерног пипка. Приликом дефинисања

инициjалне путање стриктним дефинисањем редоследа тачака дефинисана jе

мерна путања. Да би се оставио простор за оптимизациjу и добила оптимална

путања дефинисане су три зоне: зона могуће колизиjе, оптимална зона и зона

нерентабилног планирања инспекциjе. Скуповима тачака коjе припадаjу зони

оптимизациjе, дозвољено jе случаjно посећивање или пролазак мерног пипка

кроз поменуте тачке. Управо ова чињеница или прилагођавање математичког

модела омогућава примену принципа оптимизациjе на бази колониjе мрава.

Наиме, принцип ове технике jе случаjан обилазак свих, у овом случаjу, тачака

9



УВОД

и полагање феромона по таквоj путањи, а потом проналажења наjкраћег

пута по критериjуму неjвећег броjа положених феромона дуж пређене путање.

Путања коjа садржи наjвећи броj феромона jе наjкраћа путања. Броj циклуса

случаjног обиласка и броj мрава у колониjи се могу бирати. Оптимална

путања се потом пореди са 𝑜𝑛 − 𝑙𝑖𝑛𝑒 програмираном путањом на мерноj

машини 𝑍𝐸𝐼𝑆𝑆 𝑈𝑀𝑀500 и путањом генерисаном у 𝑃𝑟𝑜/𝐸𝑁𝐺𝐼𝑁𝐸𝐸𝑅-у

при истим параметрима. Резултати поређења оптимизоване путање и 𝑜𝑛 −

𝑙𝑖𝑛𝑒 програмиране путање показуjу минимум 20 % мање вредности дужине

оптимизоване путање, док у поређењу са 𝑃𝑟𝑜/𝐸𝑁𝐺𝐼𝑁𝐸𝐸𝑅 путањом, показуjе

минимум 10 % мање вредности дужине оптимизоване путање при исто

сетованим параметрима.

У шестом поглављу извршена jе експериментална верификациjа

развиjеног модела планирања инспекциjе. У циљу верификациjе и симулациjе

путање ради визуелне провере колизиjе између мерног сензора и радног

предмета, наjпре jе написан програм у 𝑀𝑎𝑡𝑙𝑎𝑏 софтверском окружењу. Поред

верификациjе и симулациjе jедан од главних циљева написаног програма jе

и генерисање мерног протокола и листе управљачких података на излазу,

а коjи се потом користе у процесу планирања експеримента и као улаз за

експериментална мерења. Симулациjа jе развиjена уз помоћ три алгоритма, и

то:

∙ алгоритма за дистрибуциjу мерних тачака,

∙ алгоритма за избегавање колизиjе,

∙ алгоритма за планирање путање мерног сензора.

Њима су обухваћени сви геометриjски примитиви представљени развиjеним

моделом планирања инспекциjе. Развиjени модел симулациjе путање мерног

сензора на излазу даjе мерни протокол и управљачку листу податка за тест

мерне делове. Мерни протокол се даље користи за 𝑜𝑛 − 𝑙𝑖𝑛𝑒 програмирање

мерне машине 𝑍𝐸𝐼𝑆𝑆 𝑈𝑀𝑀 500, генерисање програма за ову машину,

процеса мерења и верификациjе развиjеног модела планирања инспекциjе. За

потребе експеримента проjектована су и обрађена два тест радна предмета.

Обрада jе извршена у Заводу за машине алатке, Катедре за производно
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машинство Машинског факултета у Београду на обрадном центру 𝐿𝑂𝐿𝐴

𝐻𝑀𝐶 500 у квалитету обрађених површина 𝑁7 и 𝑁8. Пре процеса инспекциjе

проjектованих и обрађених тест радних предмета проверена jе димензионална

тачност машине на бази артефакта домаће производње према стандарду

ISO 10360-2. Инспекциjа делова jе извршена на Техничком Универзитету у

Бечу у Нанометролошкоj лабораториjи за високо прецизна мерења, 𝐻𝑖𝑔ℎ

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑅𝑜𝑜𝑚 - 𝑁𝑎𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦 𝐿𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑦 током студиjске

посете универзитету. Резултати инспекциjе показуjу да су све толеранциjе

радних предмета у цртежом прописаним границама. Ово потврђуjе да jе

развиjени модел планирања инспекциjе jедан успешан и практично примењив

приступ развоjу интелигентног концепта планирању инспекциjе призматичних

делова.
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2 ПРЕГЛЕД СТАЊА ИСТРАЖИВАЊА У ОБЛАСТИ

ПЛАНИРАЊА ИНСПЕКЦИJЕ НА МЕРНИМ

МАШИНАМА

Предмет овог поглавља jе преглед до сада спроведених истраживања и

постигнутих резулата у области планирања инспекциjе на 𝑁𝑈𝑀𝑀 са акцентом

на наjновиjа истраживања у свету и код нас.

2.1 Уводне напомене

Развоj интелигентних система за планирање инспекциjе на нумерички

управљаним мерним машинама (𝑁𝑈𝑀𝑀) jе императив и предуслов за развоj

нове генерациjе метролошких система и њихове примене у концепту дигиталног

квалитета заснованог на глобалном интероперабилном моделу производа [3—7],

коjи интероперабилни модел производа интегрише кроз 𝐶𝐴𝐷 − 𝐶𝐴𝑀 − 𝐶𝐴𝐼

информациjе на дигиталноj платформи [8, 9]. Оваj прилаз представља основу

за виртуелну симулациjу и планирање инспекциjе на бази знања, посебно

за призматичне делове на 𝑁𝑈𝑀𝑀 , што jе и предмет истраживања у овоj

дисертациjи. С друге стране, дигитална производња представља оквир за развоj

нове генерациjе технолошких система заснованих на виртуелноj симулациjи,

дигиталном моделу производа и примени 𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑1 концепта [5, 7].

Истраживачки проjекти покренути у Америци од стране Националног

института за стандарде и технологиjу, 𝑁𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑡𝑒 𝑓𝑜𝑟 𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑠

𝑎𝑛𝑑 𝑇𝑒𝑐ℎ𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦 (𝑁𝐼𝑆𝑇 ) и водећих Европских метролошких центара као

1енг. cloud manufacturing - омогућава свеприсутан, погодан и на захтев доступан приступ

мрежи заjедничких производних ресурса и способности да ресурси могу бити брзо обезбеђени

и издати уз минималан напор менаџмента или услуга интеракциjе проваjдера
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што су Лабораториjа за измењиву производњу и индустриjску метрологиjу

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑀𝑎𝑛𝑢𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑎𝑛𝑑 𝐼𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦 𝐿𝑎𝑏., (𝐼𝑀𝐼𝑀𝐿)

Катедра за менаџмент квалитетом и производну метрологиjу, 𝐿𝑒ℎ𝑟𝑠𝑡𝑢ℎ𝑙 𝑓𝑢𝑟

𝑄𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑎𝑡𝑠𝑚𝑎𝑛𝑎𝑔𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑢𝑛𝑑 𝐹𝑒𝑟𝑡𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔𝑠𝑚𝑒𝑠𝑠𝑡𝑒𝑐ℎ𝑛𝑖𝑘, (𝐿𝑄𝐹 ) и Нанометролошкоj

лабораториjи за високо прецизна мерења, 𝐻𝑖𝑔ℎ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑅𝑜𝑜𝑚 - 𝑁𝑎𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦 𝐿𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑦 (𝐻𝑃𝑀𝑅-𝑁𝐿), између осталог односе се

и на истраживања развоjа интелигентног концепта планирања инспекциjе

призматичних делова у циљу смањења укупног времена мерења на 𝑁𝑈𝑀𝑀

кроз смањење компоненте времена потребног за планирање инспекциjе. Сва

ова истраживања имаjу за циљ да организуjу и ефикасно користе знања

(искуствена, интуитивна) и закључивања на основу њих, а ради спровођења

униформног плана инспекциjе с обзиром на релативно високу како метролошку

тако и геометриjску комплексност и вариjантност производа. Поред поменутих

истраживања актуелни су и други правци истраживања као што jе нано-

метрологиjа [10—12].

2.2 Модел мерног система на бази NUMM

Као полазна основа за развоj интелигентног концепта планирања

инспекциjе може се искористити модел неког мерног система. Како се у овом

случаjу ради о jедноj грани метрологиjе названоj координатна метрологиjа и

мерењу призматичних делова (𝑃𝐷) на 𝑁𝑈𝑀𝑀 , такав систем jе на бази саме

𝑁𝑈𝑀𝑀 .

Слика 2.1: Шема основног моделa мерног система
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Простиjи модел мерног система на бази 𝑁𝑈𝑀𝑀 може бити изведен

из аналогиjе са основним моделом обрадног система представљеног у [13].

Превођењем поjмова из домена обраде на домен мерења, модел мерног система

се може представити помоћу слике 2.1.

Мерни систем на бази 𝑁𝑈𝑀𝑀 се састоjи из машинског система и

мерног процеса. Поред 𝑁𝑈𝑀𝑀 саставни део машинског система су мерни

сензор, помоћни прибор и мерни део. Мерни процес се састоjи из процеса

планирања инспекциjе, помоћних процеса као што су постављање мерног дела,

уравнавање итд., затим процеса мерења и анализе добиjених (измерених)

резултата. Постављање мерног дела се детаљно разматра у [14].

Према аутору 𝑍ℎ𝑎𝑜, 𝐼𝐷𝐸𝐹0 модел димензионог мерног система се састоjи

из четири главна елемента, а то су: дефинисање производа (𝐴1), дефинисање

мерног процеса (𝐴2), мерни процес (𝐴3), као и анализа и извештаj података

о квалитету (𝐴0) (слика 2.2), док 𝐼𝐷𝐸𝐹0 модел плана инспекциjе дефинише

активности (слика 2.3) плана мерења, као што су област мерења (𝐴21), метод

мерења и примитиви (𝐴22), макро-мерни план (𝐴23), реактивни план и помоћни

подаци (𝐴24) и микро мерни план (𝐴25), тако да се обезбеди функционалност

дела за време и после обрадног процеса.

Слика 2.2: IDEF0 модел димензионалног метролошког система [3]

14
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Слика 2.3: IDEF0 диjаграм активности мерног процеса [3]

𝐼𝐷𝐸𝐹0 модел планирања мерења за делове произведене на обрадном

центру jе представљен у [15].

2.3 Развоj NUMM

Развоj 𝑁𝑈𝑀𝑀 jе условљен увођењем нових технологиjа и развоjу

технолошких система и уопштено се може поделити на развоj хардвера и

софтвера за 𝑁𝑈𝑀𝑀 . Према [16] на почетку индустриjског развоjа задатак

производње, односно контроле био jе да обезбеди функциjу производа уз

високе толеранциjе производа док са повећањем тачности, комплексности

и флексиблиности обрађених делова, успостављањем концепта сериjске

производње, увођења принципа замењивости делова, трансвер линиjа и𝑁𝑈𝑀𝐴,

улога контроле jе не само идентификациjа геометриjске тачности већ и

параметра за управљање обрадним процесом као што су подешавање алата,

параметри режима обраде - храпавост обрађене површине, и слично. Према

истим ауторима, посебан допринос развоjу 𝑁𝑈𝑀𝑀 су имала два догађаjа и

то: отпочињање индустриjске производње краjем шездесетих година мерних

15
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система на бази електронике за дужине и углове, а други, развоj рачунарске

технологиjе.

Данас, за разлику од стариjег концепта производње коjи се ослањао на

тежњу ка што тачниjоj изради компоненти 𝑁𝑈𝑀𝑀 што jе знатно повећавало

трошкове њихове производње, на снази jе нови концепт где се захтевана

тачност 𝑁𝑈𝑀𝑀 остваруjе алгоритмима конпензациjе грешака и тачности

израде компонената мерних машина.

Jедан концепт развоjа модерних машина дефинисан краjем прошлог века

jе представљен у [17], а стање развоjа производне метрологиjе до средине

предходне декаде у [18]. Значаj производне метрологиjе у индустриjи jе описан

у [19].

2.3.1 Софтвери за NUMM

Паралелно са развоjем хардвера за 𝑁𝑈𝑀𝑀 долази до развоjа и софтвера

коjи се могу класификовати у две групе и то софтвери опште намене и

специjалне намене (нпр. инспекциjу зупчаника, лопатица турбина, итд.). Према

степену сложености метролошких задатака [16], софтвери за 𝑁𝑈𝑀𝑀 могу бити

класификовани у следеће групе: 1) мерење и инспекциjа толеранциjа дужина,

углова облика и положаjа, 2) мерење и инспекциjа параметара зупчаника, 3)

мерење и инспекциjа кривих линиjа и површина.

Основни геометриjски елементи помоћу коjих се остваруjу различити

метролошки задаци, уз помоћ софтвера за 𝑁𝑈𝑀𝑀 , су: тачка, права, круг,

раван, цилиндар, конус, сфера и торус. За сваки од њих се дефинише минималан

и максималан броj тачака, помоћу кога се применом методе наjмањих квадрата

он jеднозначно одређуjе.

Резултате мерења софтвери могу приказати у различитим врстама

координатних система као што су: Декартов или Картезиjански (𝑥, 𝑦, 𝑧),

поларно-цилиндрични (𝑟, 𝜃, 𝑧) и сферни (𝑟, 𝜃, 𝑦), и то у координатном систему

мерења коjи се односи на мерни део.

Развоj софтвера jе условљен развоjем теориjа и алгоритама [20, 21], коjи

су у позадини тj. коjи се користе за обраду измерених података у процесу

инспекциjе на 𝑁𝑈𝑀𝑀 .
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2.4 Развоj планирања инспекциjе на NUMM

У последње три децениjе планирање инспекциjе на 𝑁𝑈𝑀𝑀 се развиjало

кроз следеће прилазе: мануелни план, план генерисан 𝐶𝐴𝐼 софтвером коjи

се задржао до данас, план добиjен експертним системом [22], аутоматски

генерисан план мерења [23—29] и интелигенти концепт планирања инспекциjе

[30—38]. Планови коjи се не могу подвести под наведене су [39, 40]. Последњих

година се дизаjнираjу и развиjаjу модели виртуелних 𝑁𝑈𝑀𝑀 [41, 42] посебно

за потребе моделирања мерне несигурности [43, 44]. Ако се изузме човек

као планер и творац мануелног плана инспекциjе, као и првобитни софтвери

за 𝑁𝑈𝑀𝑀 , међу прве системе планирања инспекциjе засноване на знању

спада модел показан на слици 2.4. Садржао jе све елементе планирања

инспекциjе у виду модула и нешто што се поjављуjе по први пут, а то jе

елемент за одлучивање назван експерт-консултант за толеранциjе. Jедан готово

свеобухватан значаj развоjа производне метрологиjе jе представљен у [45], док

обjектно ориjентисан приступ планирању инспекциjе jе дат у [46]. Генерисање

стандардизованог референтног скупа података за мерну машину jе извршено у

[47].

Слика 2.4: Модел планирања инспекциjе [22]

Два главна параметра коjа су диктирала оваj редослед развоjа прилаза

планирања инспекциjе су остварива тачност обраде и укупно време мерења

(слика 2.5).

Тенденциjа ка смањењу укупног времена мерења и повећање тачности

обраде уз поjаву високе вариjантности производа захтеваjу стални развоj нових
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метода планирања инспекциjе на 𝑁𝑈𝑀𝑀 . Заjеднички елемент коjи jе остао

исти кроз све ове етапе развоjа, jе мерни део, односно обjекат контакта - мерења.

Слика 2.5: Предвиђање оствариве тачности обраде по Taniguchi-jу [48]

Према начину анализе или синтезе геометриjских информациjа о мерном

предмету (толеранциjама), до сада су развиjена три приступа:

∙ анализа геометриjе [49—51],

∙ анализа толеранциjа [52—57], и

∙ комбиновани приступ [58—60].

Процес планирања инспекциjе се састоjи из неколико кључних елемената

као што су планирање путање, избегавање колизиjе, анализа приступачности

мерног сензора и постављања дела, као и конфигурисање мерних пипака.

Ниво развоjа и имплементациjе до сада развиjених модела генерисања плана

инспекциjе дефинише заступљеност ових елемената у њему. Комплетан систем

за планирање инспекциjе садржи све наведене елементе. У раду од аутора

𝐻𝑤𝑎𝑛𝑔 [61], заступљени су елементи као што су постављање дела, одређивање

ориjентациjе пипака и одређивање мерне секвенце на основу библиотеке

примитива за инспекциjу (слика 2.6 ).
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Слика 2.6: Jедна операциjа инспекциjе на NUMM [61]

Слика 2.7: Алгоритам планера инспекциjе на NUMM [62]
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Модели потребних информaциjа за планирање инспекциjе су дати у [47,

63, 64]. Неопходно jе напоменути да стратегиjа мерења такође има битну улогу

у планирању инспекциjе [65, 66] као и програмирање мерних машина [67, 68].

У [62, 69—72] дати су приступи за планирање путање. Типична процедура

планирања инспекциjе на бази ових приступа дата jе на слици 2.7. Корак даље jе

отишао аутор 𝐽𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 коjи поред путање дефинише и управљачки код за𝑁𝑈𝑀𝑀

на основу хиjерархиjе дате на слици 2.8.

Слика 2.8: Jедна управљачка хиjерархиjа инспекциjе [73]

У [74, 75], разматраjу се решења за избегавање колизиjе, а у [76—84]

анализа приступачности, док конфигурисање мерних пипака разматраjу

[85—90]. Планирање инспекциjе се може разматрати и кроз поделу на локални

и глобални план инспекциjе [91]. Елементи ова два плана су дати на слици

2.9. Системи за планирање инспекциjе могу бити базирани на примитивима

[92—101] или на знању [102]. Системи базирани на примитивима се користе и за

планирање обраде [103, 104].

У [105] представљен jе 𝑜𝑓𝑓−𝑙𝑖𝑛𝑒 систем планирања мерења, коjи се састоjи

из три модула: модул за улазне податке, модул за планирање мерења и модул

за статистичку анализу. Пример екстракциjе примитива из 𝐶𝐴𝐷 модела за

потребе планирања инспекциjе на бази 𝐶𝐵𝑅 технике показано jе на слици

2.10. Ова студиjа представља први генеративни приступ планирању инспекциjе

применом 𝐶𝐵𝑅 технике и разматра само геометриjски аспект мерног дела, а
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не и његове толеранциjе.

Слика 2.9: Шема ”𝑜𝑛−𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔” мерења [106, 107]

Слика 2.10: Оквир планирања инспекциjе према [108, 109]
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Стање истраживања у области планирања инспекциjе призматичних

делова и скулпторских површина jе детаљно дато у [91, 110].

Аутоматско планирање инспекциjе на 𝑁𝑈𝑀𝑀 представљено у [111]

базирано jе на Б-репрезентациjи, 𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 𝑅𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝐵𝑅), солид модела

у 𝑆𝐴𝑇 формату. На излазу даjе програм за 𝑁𝑈𝑀𝑀 у 𝐷𝑀𝐼𝑆 формату.

У координатноj метрологиjи као што jе мерење на 𝑁𝑈𝑀𝑀 , геометриjски

и толеранциjски приступ дефинисању обjекта мерења у процесу планирања

инспекциjе се не могу одвоjено посматрати, већ везано. Геометриjски,

код 𝑃𝐷 обjекат мерења jе геометриjски примитив (раван, круг, сфера,

итд.), а са толеранциjског аспекта то jе метролошки примитив (толерисано

растоjање између две равни, толерисан пречник, толеранциjа управности,

итд.). Повезаност између ова два типа примитива дефинише облик или врста

толеранциjе. Путања мерног пипка се упрошћено може приказати као скуп

тачака коjи се састоjи из три подскупа. Први подскуп су мерне тачке и оне

се могу добити на основу геометриjских информациjа о примитивима и метода

њихове дистрибуциjе. Други скуп су преостале тачке кроз коjе пипак прође при

инспекциjи jедног геометриjског примитива, такође се могу добити на основу

геометриjских информациjа о примитивима и развиjеног модела дистрибуциjе.

Трећи скуп тачака омогућава путању без колизиjе и немогуће га jе дефинисати

без информациjа о толеранциjама тj. повезаности између два геометриjска

примитива и принципа избегавања колизиjе при преласку пипка са jедног на

други геометриjски примитив.

2.5 Метролошка интероперабилност

Планирање инспекциjе 𝑃𝐷 се може размотрити и са становишта нове

парадигме као што jе метролошка интероперабилност.

Под метролошком интероперабилности се подразумева способност за

заjеднички рад (комуникациjу) различитих метролошких система, техника

или програма (софтвера), базираних на различитим платформама. Да би

се ово уредило, потребно jе развити нове процедуре, унапредити постоjеће

стандарде или интерфеjсе коjи ће их повезати. Метролошка интероперабилност

се према [112] дефинише као спецификациjа jезика интерфеjса коjа дефинише
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и имплементира метролошке податке тако да их корисници могу разменити са

произвођачем (продавцем) са минималном, али сасвим довољном количином

података. У [113] се о интероперабилности говори као о мери способности

да више система комуницираjу ефикасно и прецизно, на таj начин

обезбеђуjући решавање различитих задатака. Главни изазов метролошке

интероперабилности jе дефинисање одговараjућих процедура и интерфеjса

базираног на заjедничком jезику, тако да произвођачи имаjу све функциjе коjе

су им потребне, при чему им jе остављено довољно простора да се њихови

производи разликуjу од производа конкуренциjе без откривања пословних

таjни. Циљ метролошке интероперабилности jе развоj и одржавање заjедничких

jезика за кључне интерфеjсе у великим индустриjским организациjама (на

пример, 𝐴𝐼𝐴𝐺, 𝐼 + +, 𝐵𝑂𝐼𝑁𝐺 итд.) коjи ће бити широко прихваћени.

Слика 2.11: Интероперабилне препреке између комерциjалних софтверских
система у димензионалноj метрологиjи [3]

У постизању заjедничког циља укључени су корисници (𝐷𝑎𝑖𝑚𝑙𝑒𝑟𝐶ℎ𝑟𝑦𝑠𝑙𝑒,

𝐹𝑜𝑟𝑑 , 𝐵𝑀𝑊 итд.), продавци (𝑍𝑒𝑖𝑠𝑠,𝑀𝑖𝑡𝑢𝑡𝑜𝑦𝑜 итд), индустриjске организациjе,
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као и тела за стандардизациjу и акредитациjу.

Jедан пример интероперабилности у домену димензионе метрологиjе

jе дат на слици 2.11. Састоjи се из четири опште активности: дизаjн,

процес планирања, процес извођења и анализа коjим у домену димензионалне

метрологиjе одговараjу активности 𝐶𝐴𝐷-𝑃𝑀𝐼, планирање процеса мерења,

мерење, мерна опрема, резултати и анализа, респективно.

2.5.1 Проблем метролошке интероперабилности

Проблеми интероперабилности су стални проблеми коjи се jављаjу

при изради апликациjа, а посебно при њиховом коришћењу. Данашњим

апликациjама недостаjе jеднозначан опис или дефинициjа на нивоу jедног

примитива 2 и детерминистичко дефинисање веза ка вишим нивоима. Прилаз за

решење овог проблема jе сличан данашњем свакодневном jезику заснованом на

семантичком опису проблема. Неспоразум између људи приликом пословања

у оквиру производног система и ат-хок превода софтверских апликациjа

доприноси расту трошкова интероперабилности у производњи што ниjе

пожељно. Из овог разлога захтеваjу се заjедничке терминологиjе и синтаксе

да би се ефикасно и ефективно решио проблем.

Питања интероперабилности се поjављуjе у производним погонима када

се жели успоставити равнотежа између рада (инспекциjе) неколико мерних

машина измештањем инспекциjе са jедне на другу мерну машину или

када jе потребно да се пренесе програм инспекциjе дела или читаве групе

делова из jедне фабрике у другу. Jедан пример тренутног стања проблема

интероперабилности jе дат на слици 2.12 .

Проблем интероперабилности се може решити развоjем новог jезика коjи

ће сви (произвођачи и корисници) користити. Пре неколико године 𝑁𝐼𝑆𝑇 jе

међу произвођачима хардвера и софтвера покренуо инициjативу о метролошкоj

интероперабилности њихових производа. У [114] jе дат комплетан преглед

тестова за утврђивање нивоа постигнуте интероперабилности софтвера и

хардвера развиjен од стране 𝑁𝐼𝑆𝑇 -а.

2енг. 𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 - срб. примитив - општи или генерички облик коришћен у некоj компjутерски

подпомогнутоj апликациjи
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Слика 2.12: Тренутно стање проблема интероперабилности у димензионоj
метрологиjи [3]

Jедан пример решења проблема интероперабилности у домену

димензионалне метрологиjе jе дат на слици 2.13, док jе решење применом

инжењерске онтологиjе дато у [115]. Детаљниjе о проблему метролошке

интероперабилности jе дато у [116, 117].

Упркос уложеним великим напорима, неуспех интероперабилности jе

стално присутан и представља озбиљну препреку за повећање продуктивости

и ефикасности у индустриjи. Кроз преглед до сада постигнутих резултата у

области метролошке интероперабилности, у овоj дисертациjи се истиче значаj

и допринос развоjа интелигентног концепта планирања инспекциjе као jедног

од начина уклањања интероперабилних препрека односно решења проблема
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интероперабилности у домену инспекциjе 𝑃𝐷 на 𝑁𝑈𝑀𝑀 .

Слика 2.13: Будућа визиjа димензионог метролошког система [3]

2.5.2 Проjектни тим за метролошку интероперабилност

Национални институт за стандарде и технологиjу у Америци jе основао

Акциону групу за аутомобилску индустриjу, 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑚𝑜𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐼𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑦 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
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𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝 (𝐴𝐼𝐴𝐺), коjа се састоjи из више корпорациjа и универзитета на

бази чиjе сарадње се решаваjу проблеми у области метролошких система.

𝐴𝐼𝐴𝐺 група jе оснивач проjектног тима за метролошку интероперабилност

тзв. Метролошког проjектног тима, 𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦 𝑃𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑇𝑒𝑎𝑚, (𝑀𝑃𝑇 ). Поред

проблема метролошке интероперабилности, као примарног, проjектни тим се

бави и другим областима као што су: квалитет производних података, метрика

производних података, инжењерска визуелизациjа, менаџмент производним

подацима, размена и менаџмент техничким подацима итд. У погледу

типа мерног система, проjектни тим, се углавном бави димензионалним

метролошким системима чиjе кључне компоненте интерфеjса су: програмирање;

𝐶𝐴𝐷; мерни експеримент; извештаj и анализа добиjених података. Према

[118], основни циљ проjектног тима jе да се смањи време развоjа производа

и трошкова производње постизањем високог нивоа интероперабилности

софтверских и хардверских компоненти коjе се користе у аутоматизованоj

метрологиjи. Неке од активности у оквиру овог проjектног тима су:

∙ идентификовање недостатака у постоjећим стандардима;

∙ увођење у дубљу евалуациjу постоjећих стандарда и развоj стандарда за

поjедине интерфеjсе;

∙ идентификациjа и подршка у усклађивању и преклапању стандарда.

Осим тога, оваj тим се бави развоjем инфраструктуре стандарда као

и усаглашавању стандара између Европе и Америке. Проjектни тим jе

организован кроз три радне групе чиjи тематски оквири су следећи:

∙ програмирањe,

∙ заjеднички формат извештаjа и,

∙ 𝐶𝐴𝐷 интерфеjс.

𝑆𝑇𝐸𝑃 jе 𝐼𝑆𝑂 подршка решењу проблема интероперабилности

дефинисањем комjутерски-интерпретативних података коjи описуjу производ

и начин размене податакa.

𝐷𝑀𝐼𝑆 описуjе неутрални формат за инспекциjу програма инспекциjу

резултата [119], док 𝐼++𝐷𝑀𝐸 описуjе комуникациони интерфеjс између мерне
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машине и извршног управљачког софтвера [120] и представља пут ка решењу

проблема интероперабилности у домену инспекциjе на 𝑁𝑈𝑀𝑀 .

𝐴𝐼𝐴𝐺 промовише и развоj производа на бази стандардних интерфеjса,

а коjи су у складу са отвореним стандардима. Предност jе у томе да ће

производи различитих произвођача бити повезани и без конверзиjе jедног

формата података у други. Погодности за кориснике производа коjи подржаваjу

стандардни интерфеjси су: лакоћа повезивања производа, смањење трошкова

одржавања, флексибилност у избору компоненти од стране корисника и

повећана конкуренциjа међу продавцима, праћена смањењем трошкова.

2.6 Поставка проблема истраживања

Приликом креирања мерног протокола, геометриjа мерног дела се узима у

обзир или уноси у софтвер за програмирање 𝑁𝑈𝑀𝑀 у виду неких од излазних

датотека као што су неутрални формат података, 𝐼𝐺𝐸𝑆 или 𝑆𝑇𝐸𝑃 , док се

подаци о толеранциjама уносе са техничког цртежа. За сада, не постоjи формат

података или датотека у коjу су смештетни и подаци о геометриjи и подаци

о толеранциjама. Поjедини 𝐶𝐴𝐷 софтвери, као што су 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑑𝑒𝑠𝑘 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 2011 i 𝐶𝑎𝑡𝑖𝑎 𝑉 5 имаjу могућност задавања, у 3D окружењу,

поjединих облика толеранциjа као што су толеранциjе дужинских мера и

пречника, међутим формат података у коме ће се видети веза између задатих

толеранциjа и геометриjе дела коjа учествуjе у креирању дате толеранциjе за

сада не постоjи.

Садашњи модел 𝑆𝑇𝐸𝑃 података нема довољно 𝐺𝐷&𝑇 информациjа за

аутоматско генерисање плана процеса инспекциjе [3]. Слика 2.14 3 показуjе

𝐸𝑋𝑃𝑅𝐸𝑆𝑆 − 𝐺 диjаграм предложених 𝐺𝐷&𝑇 дефинициjа у предложеном

Апликационом референтном моделу, 𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 (𝐴𝑅𝑀).

𝑆𝑇𝐸𝑃 − 𝑁𝐶 у себи садржи толеранциjе, али не податке коjе их везуjу за

геометриjу мерног дела. Са геометриjског аспекта битну улогу заузима и развоj

𝐺𝑃𝑆 области [121].

Jасно дефинисање ових података олакшало би аутоматску инспекциjу

на основу 𝐶𝐴𝐷 модела дела и елиминисало употребу техничког цртежа као

3термини на слици су дефинисани 𝐺𝐷 & 𝑇 стандардом
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основног медиjума информациjа о толеранциjама.

Слика 2.14: Дефинисање информациjа о толеранциjама према GD & T [3]

Према аутору 𝑍ℎ𝑎𝑜 главни проблеми коjи се се jављаjу у процесу

дефинисања производа и мерења су:

∙ 𝐺𝐷&𝑇 подаци мораjу бити моделирани унутар 𝐶𝐴𝐷 података, а не дати

као коментари или записи. 𝐼𝑆𝑂 10303 𝐴𝑃 203 [122] (𝐵𝑅)) jе jедино

развиjен стандард представљања података подржан од стране свих 𝐶𝐴𝐷

система, међутим он нема у себи модел толеранциjа, елементе као што су

координатни систем примитива, толеранциjе итд. 𝐼𝑆𝑂 10303 𝐴𝑃 224 [123]

(представљање на бази примитива) инкорпорира модел толеранциjских

примитива али као такав ниjе подржан од стране 𝐶𝐴𝐷 система,

∙ тренутно, jедна од главних подршки развоjу стандарда jе нова верзиjа

𝐼𝑆𝑂 10303 𝐴𝑃 203 коjа моделира толеранциjске елементе. Наjновиjим

тестовима спроведеним од стране главних 𝐶𝐴𝐷 добављача тестирана

су тумачења 𝐺𝐷&𝑇 информациjа моделираних у 𝐴𝑃 203 у издању 2

[124]. 𝐺𝐷&𝑇 дефинициjе из 𝐴𝑃 214 [125] (jезгро података за аутоматско
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дизаjнирање машинских процеса ) су хармонизоване у 𝐴𝑃 203 у издању

2. Ове 𝐺𝐷&𝑇 дефинициjе су углавном употребљиве у сврхе тумачења,

стога оне нису довољне за аутоматско генерисање плана мерног процеса.

Неопходна jе даља хармонизациjа 𝐺𝐷&𝑇 дефинициjа између 𝐴𝑃 214 и 𝐴𝑃

224, као и њихово усваjање у 𝐴𝑃 203. Jедино на оваj начин ће се омогућити

𝐴𝑃 203 да обезбеди адекватне информациjе за генерисање планова мерног

процеса,

∙ не стандардне 𝐺𝐷&𝑇 информациjе повезане са проjектовањем геометриjе

дела. Ова чињеница прожима како процес дефинисања производа тако и

дефинисање активности мерног процеса,

∙ непостоjање стандарних механизмa да обухвате и jедан стандардни jезик

за мерне методе, праксе и правила,

∙ непостоjање компjутерски читљивих (интерпретативних) и стандардних

дефинициjа ресурса могућности мерне опреме, капацитета, могуће

конфигурациjе, перформанси, мерне неодређености, сензора, помоћних

прибора, обртних столова,

∙ слаба краjња корисничка подршка за несвоjински jезик интерфеjса

метролошког система,

∙ 𝐼 + +𝐷𝑀𝐸 ниjе формални стандард,

∙ примена 𝐼 + +𝐷𝑀𝐸 мора бити проширена на другу опрему, сензоре и

окружења,

∙ имплементационе бариjере 𝐼 + +𝐷𝑀𝐸 мораjу бити смањене, као што су

почетни или улазни трошкови.

У предложеном 𝑆𝑇𝐸𝑃 апликационом протоколу 𝐴𝑅𝑀 модел података за

интеграциjу 𝐶𝑁𝐶 обраде и инспекциjе, дефинициjа димензионалних мерних

примитива су хармонизоване од стране 𝐴𝑃 219 и 𝐻𝐼𝑃𝑃 𝐴𝑅𝑀 модела података

предложеног од 𝑁𝐼𝑆𝑇 на 53. 𝐼𝑆𝑂 𝑇𝐶 184 𝑆𝐶 састанку у Даласу 2007.

године. Jедан димензионални мерни примитив (𝑑𝑚_𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒) jе или прост
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(𝑑𝑚_𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒_𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒) или састављен (𝑑𝑚_𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑒_ − 𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒), као што jе

показано на слици 2.15 4.

Слика 2.15: EXPRESS-G диjаграм метролошких примитива [3]

Сваки прост или састављен примитив може бити jедан од неколико типова

коjи идентификуjу више заjедничких примитива у планирању мерног процеса -

као што су купе, цилиндри и састављени примитиви попут патерна (елемената

коjи се понављаjу).

Наведени проблеми директно утичу на реализациjу интероперабилности

и ометаjу развоj аутоматског и интелигентног концепта инспекциjе на 𝑁𝑈𝑀𝑀 .

Покушаj да се укаже на значаj решења ових проблема jе представљен у [126].

Решење наведеног проблема се може уочити у декомпозициjи мерног

дела на геометриjске примитиве и дефинисању њихове припадности одређеном

облику толеранциjе. Даље, геометриjски примитиви се могу представити

као класе инжењерске онтологиjе, нове технике вештачке интелигенциjе.

Повезаност толеранциjа и геометриjских примитива се може представити преко

особина класа и индивидуа у jединствену онтолошку базу података. Основни

4термини на слици су дефинисани 𝐸𝑋𝑃𝑅𝐸𝑆𝑆 формалним jезиком
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задатак базе података jе да да на излазу метролошке примитиве односно везе

између геометриjских примитива и толеранциjа мерног дела.

Изложени приступ решењу захтева и дефинисање инжењерске онтологиjе

у домену инспекциjе призматичних делова на 𝑁𝑈𝑀𝑀 што jе предмет следећег

поглавља.
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Већ развиjене и примењене инжењерске информациjе, често су

складиштене и заборављене. Тренутни приступи претраживању информациjа

су недовољно ефикасни у разумевању инжењерских садржаjа, jер они нису

развиjени тако да деле, поново употребљаваjу и представљаjу информациjе

jедног инжењерског домена [127].

3.1 Уводне напомене

У овом поглављу се даjе тренутно стање развоjа инжењерске онтологиjе

и предлаже метод њеног развоjа на концептуалном нивоу, у циљу поновне

употребе и дељења знања у домену координатне метрологиjе. Осим тога,

метод дефинише развоj онтологиjе за потребе изградње онтолошке базе

знања, као jедне од основних компонети интелигентног система за инспекциjу

призматичниих делова на 𝑁𝑈𝑀𝑀 . Предложени метод jе имплементиран у

софтверу Protégé.

Инспекциjа на 𝑁𝑈𝑀𝑀 се базира на комплексноj софтверскоj подршци

за разичите класе метролошких задатака (толеранциjа). Проjектовање

униформног плана инспекциjе за мерни део, чиjа инспекциjа ће се извршити

на 𝑁𝑈𝑀𝑀 , данас представља комплексан проблем због:

∙ типа производње и метролошке сложености мерног предмета,

∙ интуициjе и знања планера инспекциjе или програмера 𝑁𝑈𝑀𝑀 и,

∙ модела и софтвера за 𝐶𝐴𝐼 модел, као дела система за интегрисано

проjектовање (𝐶𝐴𝐷), планирање обраде (𝐶𝐴𝑃𝑃 / 𝐶𝐴𝑀) и планирање
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инспекциjу на 𝑁𝑈𝑀𝑀 (𝐶𝐴𝐼), коjи се данас наjчешће среће као 𝑃𝐿𝑀

систем.

Оваj проблем се може решити развоjем онтологиjе и онтолошке базе знања за

генерисање концепциjског плана инспекциjе за мерни део, на основу кога се

може генерисати аутоматски план инспекциjе за конкретну 𝑁𝑈𝑀𝑀 , односно

мерни протокол.

Развоj онтологиjе инкорпорира све потребне информациjе моделираjући

их помоћу онтолошких компоненти као што су класе, индивидуе, особине,

хиjерархиjа класа, хиjерархиjа особина итд., док онтолошка база знања даjе

одговор на унапред постављена питања уз помоћ тзв. резонера махом уз помоћ

правила за декомпозициjу примитива.

3.2 Развоj инжењерске онтологиjе за домен координатне

метрологиjе

Поjам онтологиjе jе познат из филозофиjе где се дефинише као грана

метафизике, коjа изучава природу бића или врсту ствари, коjе постоjе [128,

129]. У инжењерству, поjам онтологиjе се првенствено односи на представљање

и поновну употребу знања. Поред потребе за представљањем и поновном

употребом знања jедне области, jавља се и потреба за дељењем знања jедне

области између више различитих корисника. Истраживачи у области вештачке

интелигенциjе и представљања знања истичу да jе основна намена инжењерске

онтологиjе пренос и размена знања. С друге стране, jедан део аутора повезуjе

онтологиjу са базом знања, тврдећи да она представља основну логичку

структуру око коjе ће се градити база знања [128, 130]. Међутим jедно jе

извесно, онтологиjа jе пронашла своjе место у областима у коjима jе семантика

база комуникациjе међу људима и системима [131]. Неки од разлога коjи

подстичу развоj методологиjа за развоj инжењерских онтологиjа, па самим тим

и инжењерских онтологиjа су:

∙ инжењери данас ретко чине напор да пронађу инжењерске садржаjе изван

претраге преко кључних речи, истовремено све више игноришући поновну

употребу знања зато што одговараjући алати за претрагу инжењерских
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информациjа нису довољно развиjени [132].

∙ у индустриjском сектору, проjектанти проводе 20-30 % времена у

комуникациjи и преузимању информациjа [133].

Недавно предложени онтолошки развоj у инжењерству се може категоризовати

преме томе за шта jе намењен. Према [134], постоjе три намене: висок ниво

спецификациjе знања домена, систем интероперабилности и размена знања и

његова поновна употреба.

3.2.1 Методологиjе развоjа инжењерских онтологиjа

Први покушаj да се консолидуjу искуства стечена у развоjу онтологиjе

jе представљен у [135], кроз истицање критериjума као што су: jасноћа,

кохерентност и проширивост. У раду [136], разматра се развоj онтологиjе

предузећа за моделирање производних процеса унутар предузећа и предложене

су три стратегиjе за идентификациjу концепата у онтологиjи, одозго на доле

(𝑡𝑜𝑝 - 𝑑𝑜𝑤𝑛), одоздо на горе (𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑛 - 𝑢𝑝) и споља ка средини (𝑚𝑖𝑑𝑑𝑙𝑒 -

𝑜𝑢𝑡). Развиjен jе метод коjи укључуjе следеће активности: идентификациjа

циљева, евалуациjа и документациjа. Имаjући у виду комплексност проблема

са коjима се инжењери суочаваjу, потребно jе комбиновати поменуте стратегиjе

за идентификациjу класа и на таj начин олакшати приступ концептима „у

средини“, као наjнеприступачниjем делу хиjерархиjе класа. Онтолошки развоj

и метод евалуациjе коjим jе развиjена, 𝑇𝑜𝑟𝑜𝑛𝑡𝑜 𝑉 𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙 𝐸𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑟𝑖𝑠𝑒 (𝑇𝑂𝑉 𝐸)

онтологиjа [137], базира се на скупу питања, тзв. компетентних питања за

одређивање обима онтологиjе и издваjање класа онтологиjе. 𝑇𝑂𝑉 𝐸 метод

jе развиjен у циљу изградње модела заснованог на логици првог реда за

представљање онтологиjе. Сличне методе се помињу у раду [138]. У раду

[139], представљен jе метод за развоj онтологиjе од самог почетка, назван

𝑀𝐸𝑇𝐻𝑂𝑁𝑇𝑂𝐿𝑂𝐺𝑌 . Међутим, њена евалуациjа, по мишљењу стручњака за

ову област jе jош увек субjективна. Међу недавно предложеним методама

за развоj онтологиjе, у инжењерству се усваjаjу неке од њих као што су:

примена формалног концепта анализа [140] за формирање онтологиjе фамилиjе

делова помоћу анализе слике добиjене jеднократном употребом камере,

дизаjнирање процеса развоjа онтологиjе прилагођеног посебним потребама
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производних компаниjа [141]. Међутим, примењено усваjање ниjе експлицитно

истраживање специфичних релациjа међу концептима, и стога, резултат

усваjања jе листа независних таксономиjа, а не онтологиjа. Концепт развоjа

инжењерске онтологиjе заснован на креирању инжењерског речника, као базе

за даљи ток развоjа инжењерске онтологиjе према [134], обухвата шест корака:

спецификациjу, концептуализациjу, формализациjу, популациjу, евалуациjу и

одржавање (слика 3.1).

Слика 3.1: Инжењерска онтологиjа и процес развоjа инжењерког лексикона
[134]

Предложени концепт развоjа методологиjе може бити прихваћен тек

након развоjа онтологиjе и њене успешне примене. Пример такве онтологиjе jе
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𝑆𝑘𝑒𝑙𝑒𝑡𝑎𝑙 – методологиjа предложена на основу искуства у развоjу предузетничке

онтологиjе, 𝐸𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑟𝑖𝑠𝑒 𝑜𝑛𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦 [136]. За развоj онтологиjе предложени су

различити критериjуми, а неки од тих критериjума су изложени у [142].

3.2.2 Поређење традиционалних и нових приступа

Свака методологиjа развоjа инжењерске онтологиjе специфична jе по

домену за коjи се развиjа. Обзиром да за домен координатне метрологиjе и

метрологиjе уопште до сада готово да ниjе учињен ни jедан покушаj да се она

развиjе, не може се направити паралела у поређењу између традиционалних

и нових приступа. Релативно поређење jе могуће извршити на основу општих

критериjума као што су jасноћа, кохерентност и проширивост за различите

домене и то тек након развоjа jедне онтологиjе.

Онтолошко инжењерство jе jош увек у раноj фази развоjа и jош увек

нема детаљно разрађене методологиjе развоjа онтологиjе, као и карактеристике

онтологиjе коjе треба имати у виду при развоjу онтологиjе. Сумарно, тренутне

методе за развоj онтологиjе захтеваjу велике напоре у циљу њихове интеграциjе

од оних коjи се баве њеним развоjем, усваjањем и одржавањем. Комплетност

и тачност онтологиjе су сведене на индивидуалну процену истраживача или

групе истраживача коjи су jе развили, што jе такође последица познавања

специфичности домена за коjи се развиjа инжењерска онтологиjа.

3.2.3 Предложени метод развоjа инжењерске онтологиjе

Да би смо извршили инспекциjу призматичних делова, између осталог

потребни су нам подаци о њиховоj геометриjи и толеранциjа. Податке о

геометриjи садржи 𝐶𝐴𝐷 модел дела у неком од своjих екстерних фаjлова као

што су 𝐼𝐺𝐸𝑆, 𝑆𝑇𝐿 или 𝑆𝑇𝐸𝑃 . Уочена погодност компоненти инжењерске

онтологиjа за преузимања потребних података из 𝐶𝐴𝐷 фаjлова и изградњу

базе знања ствара потребу за дефинисањем метода за развоj инжењерске

онтологиjе у домену координатне метрологиjе. У раду [138], дефинисан jе

поступак развоjа jедне едукационе инжењерске онтологиjе у седам корака.

Пре него што се крене у развоj методологиjе потребно jе дефинисати основне

компоненте инжењерске онтологиjе. Према [143] основне компоненте онтологиjе

су: класе, индивидуе и особине. На слици 3.2 показан jе принцип означавања
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основних компоненти инжењерске онтологиjе за домен координатне метрологиjе

на простиjем примеру 𝐶𝐴𝐷 модела дела.

Слика 3.2: Jедан пример представљања класа, особина и индивидуа

Предложени метод развоjа инжењерске онтологиjе у овом поглављу

jе резултат комбиноване примене предходно поменута два концепта и

истраживања спроведених у [144, 145]. Метод се састоjи из пет корака и његова

илустрациjа jе дата на слици 3.3.

Слика 3.3: Илустрациjа метода развоjа инжењерске онтологиjе

Корак 1: одређивање области и обима онтологиjе. Обухвата
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дефинисање:

∙ домена онтологиjе,

∙ сврхе онтологиjе, и,

∙ одржавањa онтологиjе.

Jедан од начина да се утврди обим онтологиjе jесте да се направи листа

питања на коjа би онтолошка база знања требало да одговори [137]. Листа

питања и одговора на ова питања помажу да се побољша онтологиjа

у раним фазама развоjа и да се ограничи обим информационог модела

одређеног домена.

Корак 2: разматрање могућности постоjећих онтологиjа. Односи се

на анализу могућности прилагођавања или усваjања већ развиjених

инжењерских онтологиjа, пре свега са становишта обима и домена

примене. Библиотеке са већ креираним онтологиjама за вишекратну

употребу 𝑊𝐸𝐵 онтологиjа су дате у [146, 147].

Корак 3: набраjање битних термина одабраног домена. У овом делу

развоjа инжењерске онтологиjе потребно jе наброjати све могуће термине

коjи ће се користити у развоjу онтологиjе. Jедан део ових термина постаће

називи класа, други део називи особина поjединих класа, а jедан део

ће остати неупотребљен jер се испоставља да због оптималног обима

онтологиjе нису битни.

Корак 4: дефинисање класа и њихове хиjерархиjе. Постоjи неколико

могућих приступа за развоj хиjерархиjе класа. У раду [148] су то:

∙ одозго на доле, 𝑡𝑜𝑝 – 𝑑𝑜𝑤𝑛: процес развоjа почиње са дефинисањем

наjопштиjег концепта,

∙ одоздо на горе, 𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑛 – 𝑢𝑝: процес развоjа почиње од наjспецифичних

класа и њихове хиjерархиjе,

∙ комбиновано: процес развоjа коjи комбинуjе предходна два начина.

Илустрациjа ова три приступа на примеру простог 𝐶𝐴𝐷 модела дела jе

дата на слици 3.4. Према [143], класе представљаjу скуп индивидуа. Оне
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могу бити организоване у надкласа-подкласа хиjерархиjу, коjа се често

назива и таксономиjа (слика 3.5).

Слика 3.4: Три приступа за креирање хиjерархиjе класа

Слика 3.5: Таксономиjа [143]

Корак 5: дефинисање индивидуа и особина. Као што jе речено, jедан део

дефинисаних термина ће представљати особине класа. Особина описуjе

унутрашњу структуру класе или концепта. Према [143] постоjе два главна

типа особина, и то особине обjеката и особине података. Особине обjеката

су релациjе између две индивудуе и оне могу бити:

∙ инверзне особине,

∙ функционалне особине,

∙ транзитивне особине,
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∙ симетричне особине,

∙ антисиметричне особине,

∙ особине рефлексиjе,

∙ особине антирефлексиjе.

Детаљан опис сваке од ових врста особина jе дат у раду [143]. Последњи

корак у развоjу инжењерске онтологиjе jе дефинисање индивидуа свих

класа. Индивидуе представљаjу обjекте области од интереса. Називаjу се и

инстансе и представљаjу наjнижи могући ниво престављања у онтологиjи.

Дефинисање индивидуа захтева: 1. одабир класа, 2. креирање инстанси

класа и 3. одређивање особина индивидуа.

Иновативност предложеног метода развоjа инжењерске онтологиjе jе у

следећем:

∙ смањење интероперабилности између метролошких софтвера,

∙ развоj интелигентних мерних машина – сегменти: дефинисање

интелигентног концепта планирања инспекциjе, аутоматског генерисања

путање мерног сензора, избегавање колизиjе, првенство инспекциjе међу

метолошким примитивима,

∙ систематизациjа знања домена, извршена уз помоћ представљеног метода,

премошћава jаз између 𝐶𝐴𝐷 и 𝐶𝐴𝐼 за скуп призматичних делова.

3.2.4 Пример имплементациjа метода

Полазећи од предпоставке да се основни геометриjски примитиви

могу представити као класе инжењерске онтологиjе, у овом подпоглављу,

представљен jе опис jедног репрезентативног 𝑃𝐷 (слика 3.6) са аспекта

претходно изложеног метода. Модел информациjа о идеалноj геометриjи

обухвата скуп геометриjских информациjа у односу на координатни систем

мерења призматичних делова, коjи се представљаjу основним геометриjским

примитивима. Садржаj овог скупа, уз помоћ представљеног метода, описуjе

се основним компонентама инжењерске онтологиjе тj. класама, подкласама,

индивидуама и особинама, што jе показано на слици 3.6.
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Слика 3.6: Jедан пример имплементациjе класа, особина и индивидуа

Основни приступ метода jе дефинисање садржаjа овог скупа за инспекциjу

призматичних делова на 𝑁𝑈𝑀𝑀 . Скуп се састоjи из:

класа: представљаjу основне геометриjске примитиве као што су: тачка (𝐾_1),

линиjа (𝐾_2), круг (𝐾_3), елипса (𝐾_4), раван (𝐾_5), сфера (𝐾_6),

цилиндар (𝐾_7), конус (𝐾_8) и торус (𝐾_ 9).

подкласа: геометриjски примитиви коjи учествуjу у креирању других

геометриjских примитива су подкласе инжењерске онтологиjе (𝐾_11,

𝐾_12, 𝐾_13, . . . , 𝐾_19; 𝐾_52, 𝐾_53, 𝐾_54, 𝐾_57, 𝐾_58, 𝐾_59).

индивидуа: представљаjу геометриjске примитиве тачно одређене са jедним

или више параметара. Пример индивида за класу тачка jе дат са ознаком

𝐾_12_𝐼1, 𝐾_13_𝐼1, итд.

особина: параметри индивидуа представљаjу особине инжењерске онтологиjе.

Постоjе четири типа особина: координате, нормални вектори, пречник и

угао.

Предложеним методом су обухваћени сви основни геометриjски примитиви.

Експлицитна примена метода jе поновно употреба, дељење података и логичка

структура базе знања за интелигентну инспекциjу призматичних делова на

𝑁𝑈𝑀𝑀 . Специфичност овог приступа се огледа у могућности да се сваки

нови призматични део опише помоћу већ дефинисаних компонети инжењерске
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онтологиjе, с тим да се хиjерархиjа класа разликуjе услед разлике у геометриjи

и метролошкоj комплексности.

3.2.5 Имплементациjа у софтверу Protégé

Софтвер Protégé jе бесплатан, 𝑜𝑝𝑒𝑛 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒, онтолошки едитор и

програмски оквир базиран на знању развиjен у Jави. Protégé имлементира

скуп знања - моделираних структура и радњи коjе потпомажу креирању,

визуелизациjи и манипулациjи онтологиjе у различитим форматима

презентациjе [149]. Имплементациjа у софтверу Protégé се састоjи из

моделирања:

∙ класа,

∙ хиjерархиjе класа,

∙ индивидуа, и,

∙ особина класа и индивидуа.

Слика 3.7: Представљање примитива као индивидуа у софтверу Protégé
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Класе представљаjу геометриjске примитиве као што су тачка, раван,

круг, цилиндар, купа, зарубљена купа, полусфера и зарубљена полусфера.

Представљање класа, подкласа, индивидуа и особина класа у софтверу Protégé

jе показан на слици 3.7. Скуп класа jе показан у прозору лево. Индивидуе су у

Protégé представљене као више специфичне класе и на слици 3.7 показане су у

средњем прозору. Примера ради класа тачка се састоjи из више индивидуа,

коjе су такође тачке али тачно дефинисане уз помоћ особина коjе у овом

случаjу представљаjу координате тачака у одређеном координатном систему.

Као последица чињенице да у опису свих геометриjских примитива учествуjу

тачке, дефинишу се подкласе тачака, a коjе садрже индивидуе коjе онтолошки

описуjу све остале примитиве: 𝐾_1i, 𝑖 = 2, 3, ..., 9. Слично важи и за раван, при

чему се дефинишу подкласе 𝐾_53, 𝐾_54, 𝐾_55, 𝐾_57, 𝐾_58 𝐾_59 .

3.3 Изградња модела базе знања за планирање инспекциjе

призматичних делова на NUMM

Изградња модела базе знања за планирање инспекциjе призматичних

делова на 𝑁𝑈𝑀𝑀 jе предуслов за развоj интелигентног концепта планирања

инспекциjе и његове примене у концепту дигиталног квалитета и дигиталне

производње. Дигитална производња даље представља оквир за развоj нове

генерациjе технолошких система заснованих на виртуелноj симулациjи,

дигиталном моделу производа и примени 𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑 концепта [6, 9].

Почело се са развоjем експертних система (𝐸𝑆) као новог прилаза

моделирању и примени инжењерских знања у технолошким системима, а коjи

доживљаваjу експанизиjу деведесетих година прошлог века [22, 77, 79, 95].

У период од 2000. године па до данас, они су доживели зрело доба развоjа

и примене [50, 88, 96, 108, 109]. Са друге стране, под утицаjем и развоjем

𝐸𝑆 за планирање технолошких процеса (𝐶𝐴𝑃𝑃/𝐶𝐴𝑀), а посебно 𝑆𝑇𝐸𝑃

стандардизациjе [8, 150, 151], прилаз моделирања метролошких примитива,

заснива се на моделирању метролошких карактеритика [92—94]. Истраживања

у овоj дисертациjи су заснована на овом прилазу [33, 152]. Глобално говорећи

у 𝐶𝐴𝐼 моделу 𝐸𝑆, метролошке карактеристике (метролошки примитиви) се

разматраjу на следеће начине: препознавање и издваjање из 𝐶𝐴𝐷 модела,
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дефинисање и моделирање [94], а овде истакнут прилаз jе такође еволуирао

од дефинисања и моделирања [152], преко примене онтологиjе за дефинисање

хиjерархиjе знања за инспекциjу [33] и интегрисаног прилазa, коjи користи

дигитални модел производа у интероперабилном окружењу (Autodesk Inventor

Profesional 2011, PC-DMIS, Protégé).

3.3.1 Модел базе знања

Концептуални план инспекциjе представља основу за програмирање

мерних машина. На бази искуства, интуициjе и знања, инжењер планер

инспекциjе генерише концепт плана за инспекциjу на 𝑁𝑈𝑀𝑀 . Оваj приступ

се данас избегава, а посебно због ограничених могућности интуициjе инжењера

планера инспекциjе, када 𝑁𝑈𝑀𝑀 ради у дигиталном окружењу и са великим

броjем различитих делова. Полазна основа за новиjи концепт jе коришћење

𝐸𝑆 за генерисање концептуалног плана инспекциjе. Прва истраживања у овоj

области су извршена доста давно [22], али су била значаjна због тога, што су

дефинисала оквир за проjектовање плана испекциjе за 𝑁𝑈𝑀𝑀 помоћу 𝐸𝑆.

После тога захваљуjући пре свега развоjу техника вештачке интелигенциjе,

створене су основе за развоj и примену нове генерациjе 𝐸𝑆. Основа сваког

модела 𝐸𝑆 у овоj области jе база знања (њена организациjа, обим и садржаj

чињеница и хеуристичког знања).

Слика 3.8: Граф базе знања [152]

Она мора садржати неопходна знања и информациjе о: мерном делу
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(𝑀𝐷) и његовим толеранциjама, геометриjским (𝐺𝑃 ) и метролошким (𝑀𝑃 )

примитивима, секвенцама инспекциjе (𝑆𝐼), конфигурациjи мерног сензора

(𝑀𝑆), 𝑁𝑈𝑀𝑀 (𝑀𝑀) и помоћном прибору (𝑃𝑃 ), слика 3.8. Основни кораци у

генерисању концептуалног плана инспекциjе за 𝑁𝑈𝑀𝑀 су:

∙ анализа и синтеза метролошких задатака (толеранциjа), а према

дигиталном моделу производа (знања из чворова графа: 𝑀𝐷,𝑀𝑃 и 𝐺𝑃 ),

∙ дефинисање координатних система мерења и уравнавања (ориjентациjе)

(𝑀𝐷,𝑀𝑃 ,𝑆𝐼,𝑀𝑆 и 𝑀𝑀), представљен на слици 3.7,

∙ избор конфигурациjе мерног сензора (пипка) (𝑆𝐼,𝑀𝑆 и 𝑀𝑀), и

∙ дефинисање мерне стратегиjе (декомпозициjа метролошких

карактеристика и генерисање геометриjских карактеристика, кроз

планирање инспекциjе за њих).

На оваj начин, прилаз развоjу овог система се заснива на геометриjско

(𝐶𝐴𝐷), технолошко (𝐶𝐴𝑃𝑃/𝐶𝐴𝑀), метролошкоj (𝐶𝐴𝐼) интеграциjи, на бази

онтологиjе и правила за декомпозициjу. Модел генерише концептуални план

инспекциjе, са следећим елементима:

∙ мерни део са метролошким (геометриjским) карактеристикама са

секвенцама инспекциjе,

∙ координатни систем мерења,

∙ конфигурациjу мерног сензора,

∙ стезни и помоћни прибор, и,

∙ потребне карактеристике 𝑁𝑈𝑀𝑀 .

Модел подржава 𝐶𝐴𝐼 систем [153], коjи jе развиjен као интелигентни концепт

инспекциjе призматичних делова на мерноj машини, коjи подржава реализациjу

следећих прилаза:

∙ мерење (мерни део – 𝑁𝑈𝑀𝑀 – мерни резултати),

∙ инспекциjа (мерни део – 𝐶𝐴𝐷 – 𝑁𝑈𝑀𝑀 – резултати инспекциjе),
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∙ реверзибилно инжењерство (реални или оштећени модел дела (резервног

дела) – 𝑁𝑈𝑀𝑀 – 𝐶𝐴𝐷), и

∙ планирање инспекциjе (𝐶𝐴𝐷 – 𝐶𝐴𝐼 – план инспекциjе).

На оваj начин, модел се заснива на следећем аксиому: геометриjско-технолошко-

метролошке интеграциjе, слика 3.9, што jе компатибилно и са наjновиjим

светским прилазима [8].

Слика 3.9: Елементи за изградњу модела базе знања за инспекциjу
призматичних делова на NUMM

Претходне анализе показуjу да мерење и инспекциjа на 𝑁𝑈𝑀𝑀 захтеваjу

широки опсег знања (по ширини и дубини, као општа и специjализована знања),

и то:

∙ знања о обради дела (ради анализе толеранциjа и дефинисања

координатних система за мерење),
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∙ општа знања о толеранциjама (анализа и синтеза метролошких и

геометриjских карактеристика),

∙ специфична математичка знања о моделирању и релациjама

геометриjских или метролошких карактеристика (на пример моделирање

кривих линиjа и површина)

∙ знање о 𝑁𝑈𝑀𝑀 и принципима њеног рада,

∙ знања о софтверу инсталисаном на 𝑁𝑈𝑀𝑀 ,

∙ хеуристичка знања о предметноj области.

3.3.2 Експериментални пример

Eкспериментална верификациjа jе обухватила реалан мерни део [154],

а за њега jе дефинисан граф модела базе знања, са четири чвора и

релациjама међу њима, слика 3.10. Чворови су не-терминирани симболи

са следећим значењима као ентитетима знања: 𝑀𝐷 – знања о мерном

предмету и његовим толеранциjама (𝑇𝐿), 𝑀𝑃 – знања о метролошким

карактеристикама, 𝐺𝑃 – знања о геомериjским карактеристика за тачно

дефинисану метролошку карактеристику. Проста илустрациjа декомпозициjе

графа на примеру толеранциjе паралелности отвора у односу на раван jе такође

показана на слици 3.10.

Слика 3.10: Граф базе знања и илустрациjа његове декомпозициjе на
простиjем 𝐶𝐴𝐷 моделу дела

48



ОНТОЛОШКА БАЗА ЗНАЊА

Не-терминирани симболи као ентитети знања су повезани

терминираним симболима, и то: 𝑎0 (толеранциjе, карактеристике),

𝑎1 (метролошка карактеристика, карактеристика, толеранциjе), 𝑎2

(геометриjска карактеристика, карактеристике), 𝑏 (толеранциjа, геометриjска

карактеристика, карактеристике), и 𝑎 (мерни предмет, геометриjске

карактеристике, карактеристике). Они се представљаjу као онтолошке

структуре са хиjерархиjским релациjама, коjима се дефинишу сви елементи

знања за ову област. Тако на пример, релациjе између 𝑀𝐷 - 𝐺𝑃 могу бити:

𝑎0 - 𝑎1 - 𝑎2 (линиjа резоновања за генерисање путање мерног сензора), 𝑎0

– 𝑏 (линиjа резоновања за генерисање координата тачака на геометриjскоj

карактеристици), и 𝑎 (линиjа резоновања за геометриjске карактеристике

на мерном предмету). Неки од релевентних истраживања за моделирање на

бази карактеристика толеранциjа су дати [8, 150—152], при чему прилаз у

овом поглављу интегрише метролошке - геометриjске информациjе из 𝐶𝐴𝐷

дигиталног модела, а геометриjске информациjе су параметри геометриjских

карактеристика коjи се преузимаjу из 𝐼𝐺𝐸𝑆 фаjла после моделирања

призматичног мерног дела у софтверу Autodesk Inventor Professional

2011. Тако се толеранциjе дефинишу 𝐼𝑆𝑂 стандардом и представљаjу се

помоћу графа коjи илуструjе онтолошку декомпозициjу толеранциjа на

метролошке карактеристике, а потом на геометриjске карактеристике. На

оваj начин дефинишемо линиjу резоновања, а екстракциjом параметара сваку

геометриjску карактеристику jеднозначно описуjемо. Такође, на оваj начин

дефинисана геометриjска карактеристика jе основа за анализу приступачности

пипака мерног сензора, конфигурисање мерног сензора, планирање путање и

генерисање протокола мерења за улазне мерне захтеве.

Терминирани симбол 𝑎0 дефинише декомпозициjу призматичног мерног

предмета на врсте толеранциjа дефинисане 𝐼𝑆𝑂 стандардом: толеранциjа

дужине (𝑇𝐿), толеранциjа облика (𝑇𝐹 ), толеранциjа положаjа (𝑇𝑂) и

толеранциjа локациjе (𝑇𝐿𝐶). Терминирани симбол 𝑎1 дефинише наставак

декомпозициjе толеранциjа на специфичне подврсте коjи су такође дефинисани

𝐼𝑆𝑂 стандардом. На пример толеранциjа правца се може разложити на следеће

подврсте: паралелност (𝑇𝑂1), управност (𝑇𝑂2) и угао (𝑇𝑂3). Терминирани
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симбол 𝑎2 такође дефинише наставак декомпозициjе толеранциjа али на више

специфичне облике. Ови облици се називаjу метролошким карактеристикама.

Са метролошког аспекта jедна метролошка карактеристика се састоjи из jедног

или више геометриjских карактеристика. На слици 3.11 дат jе само део укупних

онтолошких структура развиjених помоћу софтвера Protégé, коjе представљаjу

правила за декомпозициjу у општем случаjу.

Слика 3.11: Правила за декомпозициjу графа базе знања у софтверу Protégé

На пример, толеранциjа 𝑇𝐿1 састоjи се из седам метролошких примитива:

𝑇𝐿1-1, 𝑇𝐿1-2, 𝑇𝐿1-3, 𝑇𝐿1-4, 𝑇𝐿1-5, 𝑇𝐿1-6 и 𝑇𝐿1-7. Декомпозициjом, сваки од

њих се може описати са пет геометриjских карактеристика (𝐺𝑃100, 𝐺𝑃200,

𝐺𝑃500, 𝐺𝑃600 и 𝐺𝑃700).

Поjам геометриjске карактеристике прво jе дефинисан у аналитичкоj

геометриjи, да бих на истим основама касниjе био примењен у инжењерском

моделирању. У производном инжењерству оваj поjам представља базу за

дефинисање карактеристика са аспеката проjектовања производа, процеса,

инспекциjе, монтаже, итд [154]. У овом моделу инспекциjе геометриjске

карактеристике представљаjу наjнижи ниво дефинисања толеранциjа или
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обjекте генерисања тачака мерног сензора на мерном делу. У овом контексту

оне ће бити описане са становишта екстракциjе њихових параметара из 𝐼𝐺𝐸𝑆

датотеке за потребе онтолошке базе знања.

Геометриjске карактеристике као што су раван, сфера, купа итд., користе

се за генерисање и опис свих врста метролошких карактеристика. Свака

геометриjска карактеристика jе jеднозначно одређена скупом параметара у

односу на локални координатни систем (𝑂𝐹 , 𝑋𝐹 , 𝑌𝐹 , 𝑍𝐹 ) и координатни систем

мерења мерног дела (𝑂𝑊 , 𝑋𝑊 , 𝑌𝑊 , 𝑍𝑊 ). Параметри могу бити следећег типа:

кординате (𝑋, 𝑌, 𝑍), пречник (𝐷, 𝐷1), висина (𝐻, 𝐻1), ширина (𝑎), дужина

(𝑏), вектор примитива (n), параметар пуноће примитива (np). Вектор n

одређуjе ориjентациjу примитива у простору. Позициjа примитива jе одређена

координатама (𝑋0, 𝑌0, 𝑍0). Параметар пуноће jе дефинисан jединичним

вектором 𝑋-осе карактеристике. Параметар пуноће и вектор карактеристике

дефинишу правац приступа пипка мерног сензора при генерисању координате

метролошке карактеристике.

Екстракциjа параметара jедног цилиндра, као геометриjске

карактеристике из 𝐼𝐺𝐸𝑆 фаjла jе могућа на основу познавања његове

структуре. Део структуре неопходан за анализу у овом моделу приказан jе у

табели 3.1.

Табела 3.1: Екстракциjа параметара из IGES датотеке
Ентитет 1 1 2 3 5 6 7 73-80
Линиjа
(генератрикс)

110 𝑋1, 𝑌1, 𝑍1 (почетна
тачка)

𝑋2, 𝑌2, 𝑍2 (краjња
тачка)

4 (броj
секвенце)

Линиjа (оса) 110 𝑋3, 𝑌3, 𝑍3 (почетна
тачка)

𝑋4, 𝑌4, 𝑍4 (краjња
тачка)

5 (броj
секвенце)

Површина
ротациjе

120 Секвенца бр. 1 и
секвенца бр. 2

𝛼1, 𝛼2 (почетни и
краjњи угао)

3 (броj
секвенце)

Правац 123 𝑖1, 𝑗1, 𝑘1 (jединични
вектор)

18 (броj
секвенце)

Правац 123 𝑖2, 𝑗2, 𝑘2 (jединични
вектор)

28 (броj
секвенце)

Kао што jе показано на слици 3.12, 𝐼𝐺𝐸𝑆 датотека се састоjи из пет делова

коjи се могу поделити на: почетни или уводни део, општи део, директориjум,

параметарски подаци, завршни део.
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Слика 3.12: Део IGES датотеке цилиндра као геометриjског примитива

Екстракциjе параметара на примеру цилиндра се врши на основу броjа

секвенце ентитета (геометриjске карактеристике) и образаца за израчунавање

датих у табели 3.2. По истоj процедури као за цилиндар извршена jе екстракциjа

параметара за остале геометриjске карактеристике.

Табела 3.2: Израчунавање параметара
Броj
секвенце

Параметар цилиндра

4,5 𝐷 =
√︀

(𝑋6 −𝑋1)2 + (𝑌6 − 𝑌1)2 + (𝑍6−1)2

5 𝑋0 = 𝑋1; 𝑌0 = 𝑌1;𝑍0 = 𝑍1;

5 𝐷 =
√︀

(𝑋2 −𝑋1)2 + (𝑌2 − 𝑌1)2 + (𝑍2−1)2

18 n = [𝑖1𝑗1𝑘1]

Примарни циљ jе декомпозициjа призматичног мерног дела на

геометриjске карактеристике коjи индиректно, кроз толеранциjе, учествуjу

у планирању инспекциjе. Секундарни циљ jе декомпозициjа толеранциjа на

геометриjске карактеристике (𝐺𝑃 ), а оне са метролошког аспекта даjу потпун

скуп информациjа за дефинисање концептуалног плана инспекциjе. Примена

и тестирање напред наведеног концепта базе знања извршена jе на примеру

реалног метролошког дела под називом кућиште главног вретена струга (слика

3.13). Према предходно изложеном моделу базе знања, толеранциjе дела су

сведене на геометриjске карактеристике. Том приликом обухваћене су све

метролошке карактеристике, коjе учествуjу у креирању толеранциjа дела.

Облици толеранциjа из коjих се састоjи мерни део су: толеранциjа дужинских
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мера (𝑇𝐿), толеранциjе облика (𝑇𝐹 ), толеранциjе правца (𝑇𝑂) и толеранциjе

положаjа (𝑇𝐿𝐶). Толеранциjа дужинских мера се састоjи из четири толеранциjе

дужина (𝑇𝐿1-61, 𝑇𝐿1-62, 𝑇𝐿1-62 и 𝑇𝐿1-7) и пет толеранциjа пречника (𝑇𝐿2-

11, 𝑇𝐿2-12 𝑇𝐿2-13 𝑇𝐿2-14 и 𝑇𝐿2-15). Толеранциjа облика jе 𝑇𝐹2-1, док су

толеранциjе правца означене са 𝑇𝑂2-11, 𝑇𝑂2-12, 𝑇𝑂2-13 𝑇𝑂2-14, 𝑇𝑂2-11 и 𝑇𝑂2-

12. Толеранциjа положаjа jе дата са ознаком 𝑇𝐿𝐶1-4.

Слика 3.13: Реалан метролошки део

На слици 3.14 jе показан део декомпозициjе на онтолошку структуру

(хиjерархиjа класа, хиjерархиjа особина обjекта и хиjерархиjа особина

података) призматичног мерног дела на геометриjске карактеристике. Почело

се од декомпозициjе предмета на опште облике толеранциjа дефинисане

𝐼𝑆𝑂 1101 стандардом. У овом случаjу су то толеранциjе 𝑇𝐿, 𝑇𝐹 , 𝑇𝑂 и

𝑇𝐿𝐶. Ови облици толеранциjа се даље декомпонуjу на специфичне облике

толеранциjа, такође дефинисане стандардом. Поштовање ове процедуре jе

неопходно због повезивања специфичних облика толеранциjа са толеранциjама

коjе се поjављуjу у пракси. Следећа итерациjа се односи на декомпозициjу на

више специфичне облике толеранциjа – облике коjи се сусрећу на цртежу дела.
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Слика 3.14: Декомпозициjа реалног метролошког дела на метролошке
примитиве

Метролошка карактеристика се састоjи из jедног или више геометриjских

карактеристика и представљаjу везу између облика толеранциjа и

геометриjских карактеристика из коjих се састоjи мерни део. Другим речима,

ако се зна да jе jедини прави носилац метролошких информациjа технички

цртеж дела, термин метролошка карактеристика се уводи као веза између

толеранциjа и геометриjе дела чиjи носилац jе дигитални 𝐶𝐴𝐷 модел дела.

Софтвери за 𝐶𝐴𝐷 моделирање имаjу могућност уноса ограниченог броjа

облика толеранциjа. Ова чињеница показуjе да се 𝐶𝐴𝐷 модел дела у процесу

планирања инспекциjе може користити само са становишта геометриjе. У
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прилог овом jе и чињеница да софтвери за 𝑁𝑈𝑀𝑀 учитаваjу геометриjске

информациjе из 𝐼𝐺𝐸𝑆 фаjла.

Планирање инспекциjе призматичних делова на 𝑁𝑈𝑀𝑀 у зависности од

броjа, позициjе и ориjентациjе мерних пипака постављених у мерни сензор се

углавном врши из три међусобно ортогонална правца. Ова предпоставка служи

као основа за развоj метода одређивања редоследа инспекциjе метролошких

карактеристика код мерења призматичних делова на 𝑁𝑈𝑀𝑀 . Из наведена три

правца могу се извести шест могућих смерова приступа мерног пипка (𝑆𝑃𝑃 ).

С обзиром да jе мерни део неопходно поставити на сто машине jедан смер

приступа мерног пипка се изоставља тако да преостаjе пет: 𝑆𝑃𝑃 1, 𝑆𝑃𝑃 2,

𝑆𝑃𝑃 3, 𝑆𝑃𝑃 4 и 𝑆𝑃𝑃 5 (слика 3.15).

Слика 3.15: Правци приступа мерног сензора за троосну NUMM

Сваки од ових смерова има смер коjи одговара неком од смерова

координатног система 𝑁𝑈𝑀𝑀 , и то: 𝑆𝑃𝑃 1 одговара смеру -𝑍, 𝑆𝑃𝑃 2 одговара

смеру -𝑋, 𝑆𝑃𝑃 3 одговара смеру -𝑌 , 𝑆𝑃𝑃 4 одговара смеру +𝑋, 𝑆𝑃𝑃 5= +𝑌 .

На нивоу jедног геометриjског примитива, 𝑆𝑃𝑃 одређуjу вектори n и np. За

инспекциjу jедног примитива правци могу бити 𝑆𝑃𝑃 1, 𝑆𝑃𝑃 2, 𝑆𝑃𝑃 3, 𝑆𝑃𝑃

4 и 𝑆𝑃𝑃 5. Специjалан случаj jе када се правац вектора n не поклапа са ни

jедним од наведених 𝑆𝑃𝑃 . Тада се кретање мерног пипка разлаже на кретање
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у два 𝑆𝑃𝑃 . Први jе наjприближниjи (критериjум: наjмањи угао) од унапред

наведених пет 𝑆𝑃𝑃 за кретање непосредно испред геометриjског примитива,

а други – n примитива. Овим методом се аутоматски дефинишу секвенце

инспекциjе по 𝑆𝑃𝑃 за радни предмет.

3.4 Закључне напомене

На основу спроведене анализе тренутног стања методологиjа за развоj

инжењерске онтологиjе предложен jе метод развоjа инжењерске онтологиjе

на концептуалном нивоу. Осим за поновну употребу и дељење знања jедног

домена, развиjени метод дефинише развоj онтологиjе за потребе изградње

базе знања као jедне од основних компоненти интелигентног система за

инспекциjу призматичниих делова на 𝑁𝑈𝑀𝑀 . Дефинисањем инжењерске

онтологиjе уз помоћ представљеног метода дефинише се скуп термина, коjи

пресликан у домен изградње база знања представља скуп коjи се састоjи из

основних компонети базе знања тj. ентитета и релациjа између ентитета. Класе

инжењерске онтологиjе су ентитети базе знања, а релациjе између ентитета

су особине инжењерске онтологиjе. Експлицитна примена метода jе поновна

употреба, дељење података и логичка структура базе знања за интелигентну

инспекциjу призматичних делова на 𝑁𝑈𝑀𝑀 . Специфичност овог приступа

се огледа у могућности да се сваки нови призматични део опише помоћу већ

дефинисаних компонети инжењерске онтологиjе.

Резултат предложеног метода jе итеративан процес развоjа онтологиjе

за домен координатне метрологиjе у пет корака. Имплементациjа метода у

софтверу Protégé извршена jе на примеру jедног мерног дела и показуjе да

jе сасвим оправдан представљени приступ развоjа инжењерске онтологиjе за

домен кординатне метрологиjе и инспекциjу призматичних делова на 𝑁𝑈𝑀𝑀 .

Генерисање и примена униформног плана инспекциjе на 𝑁𝑈𝑀𝑀

представља специjални проблем, коjи зависи од метролошке комплексности

призматичних делова, интуициjе и искуственог знања оног ко планира

инспекциjу. Спроведена истраживања даjу модел базе знања за планирање

инспекциjе на𝑁𝑈𝑀𝑀 у циљу решавања овог проблема и развоjа интелигентног

система за планирање инспекциjе. База знања jе дефинисана ентитетима
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и релациjама између њих. Резултат овог приступа jе и дефинисање

припадности геометриjских карактеристика поjединим облицима толеранциjа

кроз претраживање графа модела базе знања. Претраживањем графа, општи

облици толеранциjа дефинисани стандардом се повезуjу са геометриjским

карактеристикама тако да jе могуће дефинисати метролошке секвенце и

планирати путању мерног сензора.
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4 РАЗВИJЕНИ МОДЕЛ ПЛАНИРАЊА

ИНСПЕКЦИJЕ ПРИЗМАТИЧНИХ ДЕЛОВА НА

МЕРНОJ МАШИНИ

4.1 Уводне напомене

Дефинисањем веза између толеранциjа и геометриjе у напред наведена

два поглавља, дефинисане су улазне информациjе за модел инспекциjе

призматичних делова на 𝑁𝑈𝑀𝑀 базиран на основним геометриjским

примитивима. Поред потребних информациjа о примитивима и њиховоj вези

са толеранциjама, jедан модел 𝑜𝑓𝑓 − 𝑙𝑖𝑛𝑒 планирања инспекциjе 𝑃𝐷 поседуjе

jош неке елементе коjи су предуслов за његов развоj. У такве елементе спадаjу:

∙ координатни системи мерења,

∙ конфигурисање мерних пипака,

∙ принцип избегавања колизиjе,

∙ модул за метролошко препознавање 𝑃𝐷,

∙ локални план инспекциjе, и

∙ глобални план инспекциjе.

Као што jе познато, координатни системи при мерењу на 𝑁𝑈𝑀𝑀 могу бити

везани за саму 𝑁𝑈𝑀𝑀 , затим за мерни сензор, мерни део, као и за мерни

задатак. Отуда произилази устаљена подела координатних система на:

∙ координатни систем 𝑁𝑈𝑀𝑀 ,
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∙ координатни систем мерног сензора,

∙ координатни систем мерног дела,

∙ координатни систем мерног задатка.

Улога координатних система у моделу инспекциjе 𝑃𝐷 се не разликуjе од

њихове примарне улоге у другим природним наукама (математика, физика,

астрономиjа, итд.), а то jе довођење у везу или описивање скупова координата.

У овом случаjу реч jе o координатама мерних тачака и осталих тачака коjе су

саставни део путање мерног пипка, а коjе се могу назвати чворне тачке.

Принцип избегавања колизиjе у контексту 𝑜𝑓𝑓 -𝑙𝑖𝑛𝑒 планирања инспекциjе

𝑃𝐷 остваруjе слободан пут мерног сензора при преласку са jедног на други

примитив и jавља се као последица аутоматског генерисања мерне путање.

Наиме, при ручном програмирању путање визуелно се прати положаj пипка

и мерног предмета и тако води пипак по путањи без препрека. За ручно вођење

пипка потребна jе интуициjа планера инспекциjе, док знање планера може

утицати да пут буде дужи или краћи.

Конфигурисање мерних пипака произилази из анализе приступачности

мерног сензора одређеном примитиву или групи примитива са тенденциjом да

броj измена мерних пипака буде минималан, а тиме и минимално време измене

пипака.

Модул за метролошко препознавање jе базирано на компjутером

подржаном проjектовању, 𝐶𝐴𝐷 моделу 𝑃𝐷 у интерном запису (𝐼𝐺𝐸𝑆 датотека)

и моделирању примитива за инспекциjу. Метролошко препознавање jе у ствари

свођење геометриjских примитива на метролошке посредством толеранциjа

што jе урађено уз помоћ онтолошке базе знања у напред датом поглављу,

док моделирање примитива за инспекциjу обухвата дефинисање параметара

примитива тако да сваки од њих буде jеднозначно одређен. Моделирани

примитиви представљаjу основу за развоj локалног плана инспекциjе. Локални

план инспекциjе дефинише аутоматску дистрибуциjу мерних тачака за сваки

примитив засебно у зависности од параметара коjим jе jеднозначно одређен.

За разлику од локалног, глобални план инспекциjе разматра два или више

примитива повезуjући их моделом планирања путање мерног сензора. Тако се
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на излазу добиjа инициjална путања мерног сензора.

Процес инспекциjе 𝑃𝐷 заснован на интелигентном интегрисаном моделу

планирања инспекциjе 𝑃𝐷 на 𝑁𝑈𝑀𝑀 jе дат на слици 4.1.

Слика 4.1: Интелигентни концепт инспекциjе PD на NUMM

Основна разлика у односу на досада развиjене моделе jе у нивоу

постигнуте аутоматизациjе и аутономности процеса планирања инспекциjе.

Неминовно учешће човека у већини операциjа одлучивања снижава степен

аутоматизациjе и аутономности. Ограничења примене су такође jедан од

критериjума по коjима се модели могу jасно разликовати. Тако, постоjе

модели за ротационе и призматичне делове, као и слободне површине. Већина

развиjених софтвера за планирање инспекциjе, ниjе отворена за доградњу од

стране корисника. Ово се посебно односи на немогућност оптимизациjе мерне
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путање применом неке од техника 𝐴𝐼 (фази логика, Хопфилдове мреже, теориjа

роjева, итд.). Путања коjу софтвер даjе jе фиксна за одабрану стратегиjу

мерења, а толеранциjе се уносе мануелно. Веза између геометриjе (примитива)

и толеранциjа 𝑃𝐷 не постоjи у неком облику записа у процесу планирања

инспекциjе.

Главна одлика моделa jе отворен систем за доградњу коjи ће интегрисати

све елементе процеса мерења (дистрибуциjу мерних тачака, конфигурисање

пипака, избегавање колизиjе итд.) уз минимално неопходно учешће човека са

циљем постизања минималног времена мерења 𝑃𝐷 на 𝑁𝑈𝑀𝑀 .

4.2 Математички модел

Саставни део модела 𝑜𝑓𝑓 -𝑙𝑖𝑛𝑒 планирања инспекциjе 𝑃𝐷 на 𝑁𝑈𝑀𝑀

jе математички модел показан на слици 4.2. Његова основна улога jе

у дефинисању веза између координатних система мерне машине, мерног

дела и примитива. Сваки произвођач софтвера за 𝑁𝑈𝑀𝑀 има развиjен и

имплементиран своj математички модел.

Слика 4.2: Математички модел планирања инспекциjе 𝑃𝐷 на 𝑁𝑈𝑀𝑀

Уз подршку до данас развиjених софтвера за инспекциjу на 𝑁𝑈𝑀𝑀
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на бази 𝐶𝐴𝐷 представљања 𝑃𝐷 принцип инспекциjе се спроводи на основу

jедначине 4.1:

𝑀r𝑃𝑖
=𝑀 r𝑊 +𝑊 r𝑃𝑖

(4.1)

где jе:

𝑀r𝑃𝑖
- вектор положаjа мерне тачке у 𝐾𝑆 мерне машине,

𝑀r𝑊 - вектор положаjа 𝐾𝑆 мерног предмета у 𝐾𝑆 мерне машине,

𝑊 r𝑃𝑖
- вектор положаjа мерне тачке у 𝐾𝑆 мерног предмета.

Принцип инспекциjе 𝑃𝐷 по моделу развиjеном у овом поглављу се заснива на

jедначини 4.2:

𝑀r𝑃𝑖
=𝑀 r𝑊 +𝑊 r𝐹 +𝐹 r𝑃𝑖

=𝑀 r𝐹 +𝐹 r𝑃𝑖
(4.2)

где jе:

𝑊 r𝐹 - вектор положаjа метролошког примитива у 𝐾𝑆 мерног предмета,

𝐹 r𝑃𝑖
- вектор положаjа мерне тачке у 𝐾𝑆 метролошког примитива,

𝑀r𝐹 - вектор положаjа метролошког примитива у 𝐾𝑆 мерне машине.

Преостале обележене величине коjе се користе у процесу калибрациjе

мерних пипака, односно успостављању везе између координатних система (𝐾𝑆)

(𝑂𝑃 , 𝑋𝑃 , 𝑌𝑃 , 𝑍𝑃 ) и (𝑂𝑀 , 𝑋𝑀 , 𝑌𝑀 , 𝑍𝑀) су:

𝑀r𝑃 - вектор положаjа 𝐾𝑆 мерног сензора,

𝑃 r𝑃𝑖
- вектор положаjа мерне тачке у 𝐾𝑆 мерног сензора,

c - вектор корекциjе (повезуjе центар сфере пипка и мерну тачку).

Посматраjући jедначине 4.1 и 4.2 уочавамо разлику коjа се састоjи у разлагању

вектора 𝑊 r𝑃𝑖
на векторски збир 𝑊 r𝐹 +𝐹 r𝑃𝑖

. Уочена разлика jе последица

увођења 𝐾𝑆 примитива односно чињенице да jе модел инспекциjе заснован

на примитивима ради лакше метролошке идентификациjе засноване на 𝐶𝐴𝐷
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моделу 𝑃𝐷. Координате мерних тачака 𝑃𝑖(𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖), 𝑖 = 0, 1, 2, 3..., (𝑁 − 1), где

jе 𝑁 – жељени броj мерних тачака, одређене су у односу на 𝐾𝑆 примитива

(𝑂𝐹 , 𝑋𝐹 , 𝑌𝐹 , 𝑍𝐹 ) вектором 4.3:

𝐹 r𝑃𝑖
= 𝑥𝐹𝑃𝑖

𝑖 + 𝑦𝐹𝑃𝑖
�⃗� + 𝑧𝐹𝑃𝑖

�⃗� (4.3)

Ове координате су унапред познате и генерисане на основу параметара

геометриjских примитива преузетих из 𝐼𝐺𝐸𝑆 фаjла и метода дистрибуциjе

мерних тачака. За дате векторе позициjе мерних тачака 𝐹 r𝑃𝑖
потребно jе

одредити 𝑀r𝑃𝑖
- вектор положаjа мерне тачке у 𝐾𝑆 мерне машине, а потом

на основу jедначине 4.2 одредити координате мерних тачака у односу на 𝐾𝑆

𝑁𝑈𝑀𝑀 . Вектор 𝑀r𝑃𝑖
се одређуjе формирањем хомогених координата односно

матрице 𝑀
𝐹 𝑇 . Положаj и ориjентациjа примитива у односу на 𝐾𝑆 радног

предмета може се одредити матрицом 𝑊
𝐹 𝑇 :

𝑊
𝐹 𝑇 =

⎡⎣ 𝑊
𝐹 𝑅 𝑀r𝐹

0 0 0 1

⎤⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑖𝐹𝑥 𝑗𝐹𝑥 𝑘𝐹𝑥 𝑥𝑊

𝑖𝐹𝑦 𝑗𝐹𝑦 𝑘𝐹𝑦 𝑦𝑊

𝑖𝐹𝑧 𝑗𝐹𝑧 𝑘𝐹𝑧 𝑧𝑊

0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (4.4)

Положаj и ориjентациjа радног предмета у односу на 𝐾𝑆 машине може се

одредити матрицом 4.5:

𝑀
𝑊𝑇 =

⎡⎣ 𝑀
𝑊𝑅 𝑀r𝑊

0 0 0 1

⎤⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑖𝑊𝑥 𝑗𝑊𝑥 𝑘𝑊𝑥 𝑥𝑀

𝑖𝑊𝑦 𝑗𝑊𝑦 𝑘𝑊𝑦 𝑦𝑀

𝑖𝑊𝑧 𝑗𝑊𝑧 𝑘𝑊𝑧 𝑧𝑀

0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (4.5)

Множењем 4.4 и 4.5 добиjа се матрица 𝑀
𝐹 𝑇 дата са матрицом 4.6:

𝑀
𝐹 𝑇 =𝑀

𝑊 𝑇 ·𝑊𝐹 𝑇 =

⎡⎣ 𝑀
𝐹 𝑅 𝑀r𝐹

0 0 0 1

⎤⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑖𝑀𝐹𝑥 𝑗𝑀𝐹𝑥 𝑘𝑀𝐹𝑥 𝑥𝑀𝐹

𝑖𝑀𝐹𝑦 𝑗𝑀𝐹𝑦 𝑘𝑀𝐹𝑦 𝑦𝑀𝐹

𝑖𝑀𝐹𝑧 𝑗𝑀𝐹𝑧 𝑘𝑀𝐹𝑧 𝑧𝑀𝐹

0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (4.6)
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Из 4.6 следи

𝑀r𝐹 = 𝑥𝑀𝐹 �⃗� + 𝑦𝑀𝐹 �⃗� + 𝑧𝑀𝐹 �⃗� (4.7)

Заменом 4.3 и 4.7 у 4.2 следи

𝑀r𝑃𝑖
= (𝑥𝑀𝐹 + 𝑥𝐹𝑃𝑖

)⃗𝑖 + (𝑦𝑀𝐹 + 𝑦𝐹𝑃𝑖
)⃗𝑗 + (𝑧𝑀𝐹 + 𝑧𝐹𝑃𝑖

)�⃗� (4.8)

Овом процедуром се одређуjе вектор положаjа мерне тачке у 𝐾𝑆 мерне машине

за 𝑖 – ту мерну тачку уколико су познати вектори: 𝑀r𝑊 ,
𝑊 r𝐹 и 𝐹 r𝑃𝑖

, и 𝑖 =

0, 1, 2, 3..., (𝑁 − 1) . Вектор 𝑊 r𝐹 дефинише одабир 𝐾𝑆 мерног дела, а вектор

𝑀r𝑊 положаj дела на радном столу 𝑁𝑈𝑀𝑀 .

4.3 Моделирање примитива за инспекциjу

Моделирање примитива за инспекциjу jе базирано на основним

геометриjским примитивима и њиховим параметрима. Геометриjски примитиви

обухваћени овим моделирањем су тачка, раван, круг, полусфера, цилиндар,

купа, зарубљена купа и зарубљена полусфера (слика 4.3).

Као што jе речено параметри примитива jеднозначно одређуjу сваки

примитив. Дефинисање параметара примитива jе извршено тако да се у

потпуности опише њихова геометриjа као и то да ли jе примитив пун или

шупаљ. Дефинисање пуног и шупљег примитива се врши на основу вектора

пуноће примитива коjи ће бити детаљно обjашњен у наставку, а коjи даjе

информациjу да ли се инспекциjа датог примитива врши изнутра или споља.

Дефинисани параметри примитива су основ за развоj алгоритама као што су

алгоритам за дистрибуциjу мерних тачака, избегавање колизиjе и планирање

путање где се поред њих користе и онтолошки дефинисане везе примитива и

прописаних толеранциjа.

Моделирање примитива за инспекциjу jе значаjно и са аспекта

оптимизациjе применом колониjе мрава као и за дефинисање зона колизиjе.

Инициjална путања добиjена на основу информациjа (параметара) о

примитивима jе предмет оптимизациjе применом колониjе мрава.
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Слика 4.3: Базни геометриjски примитиви и њихови параметри: a) тачка;
б) раван; в) круг; г) полусфера; д) цилиндар; ђ) купа; е) зарубљена купа; ж)

зарубљена полусфера

Приказ ових параметара у општем случаjу jе показан у табели 4.1.
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Табела 4.1: Параметри примитива

РБ Примитив
Параметри

𝑊
𝐹 𝑇

𝐾𝑆 примитива
n D np H 𝐷1 𝐻1 a b

1 Тачка ×
2 Раван × × × ×
3 Круг × × × ×
4 Полусфера × × × ×
5 Цилиндар × × × × ×
6 Купа × × × × ×
7 Зарубљена

купа
× × × × × × ×

8 Зарубљена
полусфера

× × × × × ×

Поjам геометриjског примитива прво jе дефинисан у аналитичкоj

геометриjи, да би на истим основама касниjе био примењен у инжењерском

моделирању. У координатноj метрологиjи оваj поjам представља базу за

дефинисање - моделирање примитива за инспекциjу са аспеката геометриjе и

толеранциjа. У овом моделирању, геометриjски примитив представља наjнижи

ниво дефинисања толеранциjе или обjекат генерисања тачака мерног сензора на

мерном делу. Сваки геометриjски примитив jе jеднозначно одређена локалним

координатним системом (𝑂𝐹 , 𝑋𝐹 , 𝑌𝐹 , 𝑍𝐹 ) и скупом параметара у односу на њега.

Ови параметри могу бити следећег типа: већи пречник (𝐷), мањи пречник

(𝐷1)висина (𝐻), висина сегмента (𝐻1), ширина (𝑎), дужина (𝑏), вектор нормале

примитива (n), вектор пуноће примитива (n𝑝). Вектор n одређуjе орjентациjу

примитива у простору. Параметар пуноће np jе дефинисан jединичним вектором

x-осе примитива. Вектор пуноће дат са n𝑝 =
[︁
−1 0 0

]︁
дефинише пун, а n𝑝 =[︁

1 0 0
]︁
празан примитив. Параметар пуноће и вектор нормале дефинишу

правац приступа мерног сензора при генерисању његове путање. 𝐾𝑆 примитива

(𝑂𝐹 , 𝑋𝐹 , 𝑌𝐹 , 𝑍𝐹 ) jе одређен у односу на𝐾𝑆 дела (𝑂𝑊 , 𝑋𝑊 , 𝑌𝑊 , 𝑍𝑊 ) параметрима

датим као елементи матрице 𝑊
𝐹 𝑇 .

4.4 Дистрибуциjа мерних тачака

Пример дистрибуциjе мерних тачака са становишта функциjе трошкова

jе дата у [155]. Meђутим, у тако моделираноj функциjи трошкова компонента
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трошкова везана за планирање мерне стратегиjе и дистрибуциjу мерних

тачака ниjе константа. Наиме, она зависи од потребног времена за планирање

инспекциjе коjе зависи од тога да ли се процес планирања мерења обавља

аутоматски или мануелно.

Приступи дефинисању броjа мерних тачака помоћу фази логике су дати

у [92, 156]. Према [92] главни критериjуми за дефинисање броjа мерних тачака

су мерна површина примитива, квалитет толеранциjе и тачност машине.

С обзиром на тачност 𝑁𝑈𝑀𝑀 и релативно мале габарите мерних делова

(мерне површине примитива) за нас jе главни критериjум квалитет толеранциjа.

За жељени броj мерних тачака и параметре примитива на улазу, на основу

модела дистрибуциjе мерних тачака, коjи ће бити изложен, аутоматски се на

излазу добиjаjу дистрибуиране мерне тачке. При томе жељени броj тачака

може бити било коjи броj што омогућава између осталог и мерење толеранциjа

облика као што су кружност, цилиндричност итд. Теориjска илустрациjа метода

дистрибуциjе тачака jе извршена за броj тачака 𝑁=10 за све примитиве, док су

реална мерења остварена за броjеве тачака препоручене у [157].

Дистрибуциjа мерних тачака (𝐷𝑀𝑇 ) у овоj дисертациjи jе базирана на

𝐻𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟𝑠𝑙𝑦-овоj секвенци [158], за израчување координата мерних тачака дуж

две осе метролошког примитивa датих изразом 4.9.

𝑠𝑖 =
𝑖

𝑁

𝑡𝑖 =

(︂ 𝑘−1∑︁
𝑗=0

(
[︁ 𝑖

2𝑗

]︁
𝑀𝑜𝑑2) · 2−(𝑗+1)

)︂ (4.9)

где jе константа 𝑘 = 𝑙𝑜𝑔2𝑁 и као што jе речено 𝑁 - жељени броj мерних тачака,

за 𝑖 = 0, 1, 2, 3..., (𝑁 − 1) и 𝑀𝑜𝑑 2 - математички оператор чиjи резултат jе

остатак дељења израза са два. Према 𝐻𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟𝑠𝑙𝑦-у координата коjа одговара

𝑥-оси обележава се са 𝑠𝑖, док се по 𝑦-оси обележава са 𝑡𝑖.

Првобитно развиjен алгоритам се односи на 2𝐷 примитиве док касниjе,

узимањем у обзир и треће осе алгоритам разматра и 3𝐷 примитива као

што су купа и полусфера. Међутим, поjам треће координате творац за 3𝐷

примитиве уводи посредно преко 2𝐷 проjектовањем мерних тачака и обележава

их као 𝑤𝑖. Обзиром да jе приоритет аутоматска дистрибуциjа мерних тачака,

67



РАЗВИJЕНИ МОДЕЛ ПЛАНИРАЊА ИНСПЕКЦИJЕ ПРИЗМАТИЧНИХ ДЕЛОВА

оваj метод се у погледу тачности и опсега толерисања 𝑃𝐷 у индустриjи

данас показао као задовољаваjући. Са становишта мерне несигурности аутор

алгоритма наводи битно унапређење у односу на униформну и случаjну

расподелу мерних тачака. Секвенца jе примењива за дистрибуциjу мерних

тачака само за основне геометриjске примитиве не и за скулпторске површине

попут алгоритма изложеног у [159].

Модификовањем 𝐻𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟𝑠𝑙𝑦-еве секвенце, у овом поглављу, изведена

jе дистрибуциjа мерних тачака за различите геометриjске примитиве коjи

учествуjу у креирању толеранциjа 𝑃𝐷. За дефинисање дистрибуциjа мерних

тачака за jедан примитив користи се Декартов 𝐾𝑆 (𝑂𝐹 , 𝑋𝐹 , 𝑌𝐹 , 𝑍𝐹 ) и поларно-

цилиндрични 𝐾𝑆 (𝑂′
𝐹 , 𝑋

′
𝐹 , 𝑌

′
𝐹 , 𝑍

′
𝐹 ). Координате у Декартовом 𝐾𝑆 су обележене

са 𝑃𝑖(𝑠𝑖, 𝑡𝑖, 𝑤𝑖), а у поларно-цилиндричном 𝐾𝑆 𝑃𝑖(𝑠
′
𝑖, 𝑡

′
𝑖, 𝑤

′
𝑖). Употреба два типа

координата jе у складу са 𝐾𝑆 коjи се могу користити на 𝑁𝑈𝑀𝑀 и тако

олакшати програмирање при инспекциjи.

Обрасци за израчунавање координата тачака су следећи:

∙ Раван (под б)):

𝑠𝑖 =
𝑖

𝑁
· 𝑎

𝑡𝑖 =

(︂ 𝑘−1∑︁
𝑗=0

(
[︁ 𝑖

2𝑗

]︁
𝑀𝑜𝑑2) · 2−(𝑗+1)

)︂
· 𝑏

𝑤𝑖 = 0

(4.10)

где су: 𝑎[𝑚𝑚]- вредност ограничења равни по 𝑥-оси; 𝑏[𝑚𝑚] - вредност

ограничења равни по 𝑦-оси.

∙ Круг (под в)):

𝑠𝑖 = 𝑠′𝑖𝑐𝑜𝑠(𝑡
,
𝑖)

𝑡𝑖 = 𝑠′𝑖𝑠𝑖𝑛(𝑡,𝑖)

𝑤𝑖 = 0

(4.11)

При чему jе: 𝑠′𝑖 = 𝑅 и 𝑡′𝑖 = 𝑖
𝑁
· 360∘. Ове вредности представљаjу вредности

координата у поларно-цилиндричном 𝐾𝑆.
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∙ Полусфера (под г)):

𝑠𝑖 =

⎯⎸⎸⎷𝑅2 −
(︂(︂ 𝑘−1∑︁

𝑗=0

(
[︁ 𝑖

2𝑗

]︁
𝑀𝑜𝑑2) · 2−(𝑗+1)

)︂
·𝑅

)︂2

· cos
(︁ 𝑖

𝑁
· 360∘

)︁

𝑡𝑖 =

⎯⎸⎸⎷𝑅2 −
(︂(︂ 𝑘−1∑︁

𝑗=0

(
[︁ 𝑖

2𝑗

]︁
𝑀𝑜𝑑2) · 2−(𝑗+1)

)︂
·𝑅

)︂2

· sin
(︁ 𝑖

𝑁
· 360∘

)︁

𝑤𝑖 =

(︂ 𝑘−1∑︁
𝑗=0

(
[︁ 𝑖

2𝑗

]︁
𝑀𝑜𝑑2) · 2−(𝑗+1)

)︂
·𝑅

(4.12)

где jе: 𝑅[𝑚𝑚] - полупречник сфере.

∙ Цилиндар (под д)):

𝑠𝑖 = 𝑅 · cos
(︁
− 𝜋

2
− 2𝜋

𝑁
· 𝑖
)︁

𝑡𝑖 = 𝑅 · sin
(︁
− 𝜋

2
− 2𝜋

𝑁
· 𝑖
)︁

𝑤𝑖 =

(︂ 𝑘−1∑︁
𝑗=0

(
[︁ 𝑖

2𝑗

]︁
𝑀𝑜𝑑2) · 2−(𝑗+1)

)︂
·ℎ

(4.13)

где jе: ℎ[𝑚𝑚] - висина цилиндра.

∙ Купа (под ђ)). У поларно-цилиндричним координатама:

𝑠′𝑖 =

⎯⎸⎸⎷(︂ 𝑘−1∑︁
𝑗=0

(
[︁ 𝑖

2𝑗

]︁
𝑀𝑜𝑑2) · 2−(𝑗+1)

)︂
·𝑅

𝑡′𝑖 =
𝑖

𝑁
· 360∘

𝑤′
𝑖 = (𝑅− 𝑠,𝑖)

ℎ

𝑅

(4.14)

где jе: 𝑅[𝑚𝑚] - полупречник основе купе; ℎ[𝑚𝑚] - висина купе. У

Декартовим координатама:

𝑠𝑖 = 𝑠′𝑖 cos 𝑡′𝑖

𝑡𝑖 = 𝑠′𝑖 sin 𝑡′𝑖

𝑤𝑖 = 𝑤′
𝑖

(4.15)

69



РАЗВИJЕНИ МОДЕЛ ПЛАНИРАЊА ИНСПЕКЦИJЕ ПРИЗМАТИЧНИХ ДЕЛОВА

∙ Зарубљена купа (под е)). У поларно-цилиндричним координатама:

𝑠′𝑖 = 𝑅1 +

⎯⎸⎸⎷(︂ 𝑘−1∑︁
𝑗=0

(
[︁ 𝑖

2𝑗

]︁
𝑀𝑜𝑑2) · 2−(𝑗+1)

)︂
· (𝑅−𝑅1)

𝑡′𝑖 =
𝑖

𝑁
· 360∘

𝑤′
𝑖 = (𝑅− 𝑠′𝑖)

ℎ1

𝑅1

(4.16)

где jе: 𝑅1[𝑚𝑚] - полупречник мање основе купе; ℎ1[𝑚𝑚] - висина одсечка

купе. У Декартовом 𝐾𝑆 координате се израчунаваjу као 4.15.

∙ Зарубљена полусфера (под ж)): 𝑠𝑖, 𝑡𝑖 као за полусферу и

𝑠𝑖 =

⎯⎸⎸⎷𝑅2 −
(︂(︂ 𝑘−1∑︁

𝑗=0

(
[︁ 𝑖

2𝑗

]︁
𝑀𝑜𝑑2) · 2−(𝑗+1)

)︂
·𝑅

)︂2

· cos
(︁ 𝑖

𝑁
· 360∘

)︁

𝑡𝑖 =

⎯⎸⎸⎷𝑅2 −
(︂(︂ 𝑘−1∑︁

𝑗=0

(
[︁ 𝑖

2𝑗

]︁
𝑀𝑜𝑑2) · 2−(𝑗+1)

)︂
·𝑅

)︂2

· sin
(︁ 𝑖

𝑁
· 360∘

)︁

𝑤𝑖 = 𝑅1 +

⎯⎸⎸⎷(︂ 𝑘−1∑︁
𝑗=0

(
[︁ 𝑖

2𝑗

]︁
𝑀𝑜𝑑2) · 2−(𝑗+1)

)︂
· (𝑅−𝑅1)

(4.17)

где jе: ℎ1[𝑚𝑚] - висина одсечка полусфере.

Координате мерних тачака 𝑃𝑖(𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖) на бази 𝐷𝑀𝑇 приказане су на слици 4.4.

Дистрибуциjа jе изведена за броj мерних тачака 𝑁 = 10 за основне геометриjске

примитиве као што су тачка, раван, круг, полусфера, цилиндар, купа,

зарубљена купа, зарубљена полусфера. Изложени обрасци за дистрибуциjу су

подложни промени броjа мерних тачака тj. израчунавање се може извршити за

било коjе 𝑁 . Тако, метод дистрибуциjе нуди широке могућности инспекциjе у

погледу захтеване тачности 𝑃𝐷.

Два су главна разлога за одабир ове стратегиjе дистрибуциjе мерних

тачака. Први и главни разлог jе тачност односно утицаj расподеле тачака на

тачност мерења. На основу резултата аутора 𝐿𝑒𝑒, датих у раду [158], изабрана

стратегиjа у овом раду у односу на униформну и случаjну стратегиjу расподеле

мерних тачака има већу тачност. До закључка се дошло поређењем 𝑅𝑜𝑜𝑡 𝑀𝑒𝑎𝑛

𝑆𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 (𝑅𝑀𝑆𝐸) за различите примитиве.
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Слика 4.4: Дистрибуциjа мерних тачака: а) тачка; б) раван; в) круг; г)
полусфера; д) цилиндар; ђ) купа; е) зарубљена купа; ж) зарубљена полусфера.

Други разлог jе аутоматски аспект. Наиме за жељени броj мерних тачака и

параметре примитва на улазу, аутоматски се на излазу добиjаjу дистрибуиране

мерне тачке.
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4.5 Анализа приступачности мерног сензора

Из метода 𝐷𝑀𝑇 у предходном поглављу одређене су координате мерних

тачака: 𝑃𝑖(𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖), 𝑃𝑖+1(𝑥𝑖+1, 𝑦𝑖+1, 𝑧𝑖+1) ,..., 𝑃𝑁−1(𝑥𝑁−1, 𝑦𝑁−1, 𝑧𝑁−1) за 𝑖 =

0, 1, 2, 3..., (𝑁 − 1) , у односу на 𝐾𝑆 примитива 𝑂𝐹 , 𝑋𝐹 , 𝑌𝐹 , 𝑍𝐹 . Да би

се извршила инспекциjа jедног примитива неопходно jе спровести анализу

приступачности мерног сензора (𝐴𝑃𝑀𝑆). Она обухвата одређивање jош два

скупа тачака и то 𝑃𝑖1(𝑥𝑖1, 𝑦𝑖1, 𝑧𝑖1) и 𝑃𝑖2(𝑥𝑖2, 𝑦𝑖2, 𝑧𝑖2) за 𝑖 = 0, 1, 2, 3..., (𝑁 − 1) ,

као и дефинисање вектора пуноће примитива иако jе исти већ уведен. Скуп

тачака 𝑃𝑖1(𝑥𝑖1, 𝑦𝑖1, 𝑧𝑖1) представља тачке у коjима се прелази из брзог у спори

ход 𝑁𝑈𝑀𝑀 . Растоjање коjе пипак пређе између 𝑖-те тачке, 𝑃𝑖1(𝑥𝑖1, 𝑦𝑖1, 𝑧𝑖1) и

𝑃𝑖(𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖) jе представљено са 𝑑1- пут спорог хода, а растоjање између 𝑖-те

тачке 𝑃𝑖2(𝑥𝑖2, 𝑦𝑖2, 𝑧𝑖2) и 𝑃𝑖1(𝑥𝑖1, 𝑦𝑖1, 𝑧𝑖1) jе 𝑑2 - пут брзог хода. Овим приступом

дефинисања скупова тачака и ходова спроводи се 𝐴𝑃𝑀𝑆 тj. избегава колизиjа

између jедног примитива 𝑃𝐷 и мерног пипка. Код инспекциjе 𝑃𝐷 уочаваjу се

три карактеристична случаjа за дефинисање скупова тачака 𝑃𝑖1(𝑥𝑖1, 𝑦𝑖1, 𝑧𝑖1) и

𝑃𝑖2(𝑥𝑖2, 𝑦𝑖2, 𝑧𝑖2). Они су показани на слици 4.5.

Слика 4.5: Принцип генерисања тачака 𝑃𝑖1 и 𝑃𝑖2 на основу тачака 𝑃𝑖: а)
конкавна цилиндрична површина; б) конвексна цилиндрична површина; в)

равна површина.

Као што jе речено вектор пуноће примитива jе уведен као параметар у
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виду вектора за пун и шупаљ примитив. Правац вектора пуноће jе дефинисан

тако да се поклапа са правцем 𝑥-осе примитива, а смер у односу на 𝑥-осу може

бити позитиван или негативан што дефинише пуноћу примитива. Процедура

одређивања скупова ових тачака за конкавну цилиндричну површину (под а))

и конвексну цилиндричну површину (под б)) се разликуjе само у смеру вектора

n𝑝. У првом случаjу, за шупаљ примитив n𝑝 =
[︁
1 0 0

]︁
, а у другом за пун

примитив n𝑝 =
[︁
−1 0 0

]︁
. За ова два типа површина односно примитива

процедура одређивања jе следећа:

Корак 1: Формирање вектора: 𝑃𝑖𝑂 = (𝑥0− 𝑥𝑖)⃗𝑖+ (𝑦0− 𝑦𝑖)⃗𝑗 + (𝑧0− 𝑧𝑖)�⃗� , где jе

центар круга одређен са 𝑂(𝑥0, 𝑦0, 𝑧0).

Корак 2: Формирање вектора: n𝑝𝑖 =
⃗𝑃𝑖𝑂

| ⃗𝑃𝑖𝑂|
.

Корак 3: Формирање вектора: ⃗𝑃𝑖𝑃𝑖1 = n𝑝𝑖 · 𝑑1 = 𝑥𝑃𝑖𝑃𝑖1⃗
𝑖 + 𝑦𝑃𝑖𝑃𝑖1

�⃗� + 𝑧𝑃𝑖𝑃𝑖1
�⃗� и

⃗𝑃𝑖𝑃𝑖2 = n𝑝𝑖 · 𝑑2 = 𝑥𝑃𝑖𝑃𝑖2⃗
𝑖 + 𝑦𝑃𝑖𝑃𝑖2

�⃗� + 𝑧𝑃𝑖𝑃𝑖2
�⃗�, где jе за конкавну површину:

𝑑1 = 𝑅−𝑅1 и 𝑑2 = 𝑅−𝑅2, а за конвексну: 𝑑1 = 𝑅1 −𝑅 и 𝑑2 = 𝑅2 −𝑅.

Корак 4: Израчунавање потребних координата тачака 𝑃𝑖1(𝑥𝑖1, 𝑦𝑖1, 𝑧𝑖1) и

𝑃𝑖2(𝑥𝑖2, 𝑦𝑖2, 𝑧𝑖2) за равну површину, ако се има у виду да jе n већ преузет

из 𝐼𝐺𝐸𝑆 датотеке, се састоjи од формирања вектора: ⃗𝑃𝑖𝑃𝑖1 и ⃗𝑃𝑖𝑃𝑖2 где

се константе 𝑑1 и 𝑑2 усваjаjу у зависности од пречника пипка. Тражене

координате тачака 𝑃𝑖1(𝑥𝑖1, 𝑦𝑖1, 𝑧𝑖1) се потом израчунаваjу као

𝑥𝑖1 = 𝑥𝑃𝑖𝑃𝑖1
+ 𝑥𝑖

𝑦𝑖1 = 𝑦𝑃𝑖𝑃𝑖1
+ 𝑦𝑖

𝑧𝑖1 = 𝑧𝑃𝑖𝑃𝑖1
+ 𝑧𝑖

(4.18)

док се координате тачака 𝑃𝑖2(𝑥𝑖2, 𝑦𝑖2, 𝑧𝑖2) израчунаваjу као

𝑥𝑖2 = 𝑥𝑃𝑖𝑃𝑖2
+ 𝑥𝑖

𝑦𝑖2 = 𝑦𝑃𝑖𝑃𝑖2
+ 𝑦𝑖

𝑧𝑖2 = 𝑧𝑃𝑖𝑃𝑖2
+ 𝑧𝑖

(4.19)

Координате мерних тачака 𝑃𝑖1(𝑥𝑖1, 𝑦𝑖1, 𝑧𝑖1) и 𝑃𝑖(𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖) на бази анализе

приступачности обележене су плавом и црвеном боjом и приказане су на слици
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4.6. Дистрибуциjа jе изведена за броj мерних тачака 𝑁 = 10 за основне

геометриjске примитиве као што су тачка, раван, круг, полусфера, цилиндар,

купа, зарубљена купа, зарубљена полусфера.

Слика 4.6: Дистрибуциjа тачака 𝑃𝑖1(𝑥𝑖1, 𝑦𝑖1, 𝑧𝑖1) и 𝑃𝑖(𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖) на основу
𝑃𝑖(𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖): а) тачка; б) раван; в) круг; г) полусфера; д) цилиндар; ђ) купа; е)

зарубљена купа; ж) зарубљена полусфера.
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Укупан пређени пут мерног пипка приликом мерења 𝑁 -тачака се може

израчунати као

𝐷𝑡𝑜𝑡 =
𝑁−1∑︁
𝑖=0

(| ⃗𝑃𝑖2𝑃𝑖1|+ 2 · | ⃗𝑃𝑖1𝑃𝑖|+ | ⃗𝑃𝑖1𝑃(𝑖+1)2|) (4.20)

где jе | ⃗𝑃𝑖2𝑃𝑖1| брзи ход и 2 · | ⃗𝑃𝑖1𝑃𝑖| двоструко пређен спори ход за 𝑖-ту тачку,

ако и | ⃗𝑃𝑖1𝑃(𝑖+1)2| дужина пута при прелазу пипка из предходне, 𝑖-те у наредну

(𝑖 + 1)-ту чворну тачку. Векторски облик ове jедначине jе

𝐷𝑡𝑜𝑡 =
𝑁−1∑︁
𝑖=0

( ⃗𝑃𝑖2𝑃𝑖1 + 2 · ⃗𝑃𝑖1𝑃𝑖 + ⃗𝑃𝑖1𝑃(𝑖+1)2) (4.21)

и представља инициjалну путању мерног сензора при инспекциjи 𝑃𝐷 на

𝑁𝑈𝑀𝑀 за jедан примитив. Ова путања ће касниjе служити као основа за

оптимизациjу применом колониjе мрава.

4.6 Избегавање колизиjе

Познато jе да се 3𝐷 геометриjа може представити у 𝑆𝑇𝐿 (𝑆𝑇𝑒𝑟𝑒𝑜

𝐿𝑖𝑡ℎ𝑜𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ𝑦) формату. Укратко, оваj начин представљања геометриjе се састоjи

из апроксимациjе номиналне или 𝐶𝐴𝐷 геометриjе дела са неким броjем

троуглова при чему се сваки од њих описуjе координатама три темена. Збир

површина троуглова представља апроксимирану површину мерног дела. У

контексту планирања путање на 𝑁𝑈𝑀𝑀 оваj формат се користи само за

генерисање дела мерне путање коjи има задатак да избегне препреку приликом

преласка пипка са jедног на други примитив, не и за описивање примитива.

На основу 𝑆𝑇𝐿 модела представљања геометриjе 𝑃𝐷, његових

толеранциjа, координате последње тачаке 𝑃(𝑁𝐹1)1 за инспекциjу 𝐹1(предходни

примитив) и координата прве тачке 𝑃(𝑁𝐹2)1 за инспекциjу 𝐹2 (наредни

примитив) на слици 4.7 представљен jе упрошћени принцип избегавања

колизиjе. Принцип се састоjи од итеративног померања праве 𝑝, коjа првобитно

пролази кроз тачке 𝑃(𝑁𝐹1)1 и 𝑃(𝑁𝐹2)1, за вредност 𝛿 [𝑚𝑚] по 𝑧-оси по

тако одређеноj процедури све до онда до када права не пресеца запремину

75



РАЗВИJЕНИ МОДЕЛ ПЛАНИРАЊА ИНСПЕКЦИJЕ ПРИЗМАТИЧНИХ ДЕЛОВА

𝑃𝐷. Померање праве се врши транслациjом за наведену вредност. Проблем

проналаска пресечних тачака између праве 𝑝 и запремине 𝑃𝐷 се своди на

проблем проналаска пресечне тачке између површине ограничене троуглом и

дужи коjа спаjа тачке 𝑃(𝑁𝐹1)1 и 𝑃(𝑁𝐹2)1 и припада правоj 𝑝.

Слика 4.7: Принцип избегавања колизиjе при кретању пипка са jедног
примитива на други

За сваки троугао 𝑆𝑇𝐿 датотеке формира се jедначина равни коjоj

припада. Ако су темена ∆𝑇1𝑇2𝑇3 процедура формирања равни:

𝐴𝑥 + 𝐵𝑦 + 𝐶𝑧 + 𝐷 = 0 (4.22)

започиње формирањем вектора нормале као: �⃗� = ⃗𝑇1𝑇2 × ⃗𝑇1𝑇3 = 𝐴𝑖 + 𝐵�⃗� + 𝐶�⃗�,

из ког произилазе константе 𝐴, 𝐵 и 𝐶. Константа 𝐷 израчунава се уз помоћ

скаларног производа: 𝐷 = −�⃗� · 𝑟1 , где jе 𝑟1 = 𝑂𝑇1. Затим следи формирање
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jедначине праве 𝑝 кроз две тачке 𝑃(𝑁𝐹1)1 и 𝑃(𝑁𝐹2)1 на основу векторског облика

jедначине праве:

�⃗� = 𝑃 + 𝑡 · 𝑝 (4.23)

где jе: 𝑝 = ⃗𝑃1𝑃2 , 𝑃 = 𝑂𝑃1. Проjектовањем jедначине 4.23 на осе Декартовог

𝐾𝑆 следи jедначина праве 𝑝 у параметарском облику:

𝑥 = 𝑥0 + 𝑡 · 𝑝𝑥

𝑦 = 𝑦0 + 𝑡 · 𝑝𝑦

𝑧 = 𝑧0 + 𝑡 · 𝑝𝑧

(4.24)

Уколико постоjи пресек праве и равни то jе тачка 𝑃𝑗(𝑥𝑗, 𝑦𝑗, 𝑧𝑗, ), где jе 𝑗-броj

пресечних тачака. Њене координате се добиjаjу решавањем система jедначина

кога образуjу 4.22 и 4.23.

Обзиром да jе ∆𝑇1𝑇2𝑇3 представљен са равни и да jе дуж 𝑃(𝑁𝐹1)1𝑃(𝑁𝐹2)1

представљена као део праве 𝑝 потребно jе проверити да ли се пресечна тачка 𝑃𝑗

налази на дужи 𝑃(𝑁𝐹1)1𝑃(𝑁𝐹2)1 и да ли припада делу равни ограниченом ∆𝑇1𝑇2𝑇3

(4.8).

Слика 4.8: Пресек дужи и троугла

Оваj услов jе испуњен уколико jе параметар 𝑡 ∈ (0, 1) и уколико су

испуњени следећи услови:

𝛼 ≤ 𝛼1

𝛽 ≤ 𝛽1

𝛾 ≤ 𝛾1

(4.25)
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Потребни углови се израчунаваjу као:

𝛼 = arccos

(︂ ⃗𝑇1𝑇2 · ⃗𝑇1𝑇3

| ⃗𝑇1𝑇2| · | ⃗𝑇1𝑇3|

)︂
, 𝛼1 = arccos

(︂ ⃗𝑇1𝑇2 · ⃗𝑇1𝑃𝑗

| ⃗𝑇1𝑇2| · | ⃗𝑇1𝑃𝑗|

)︂
𝛽 = arccos

(︂ ⃗𝑇2𝑇1 · ⃗𝑇2𝑇3

| ⃗𝑇2𝑇1| · | ⃗𝑇2𝑇3|

)︂
, 𝛽1 = arccos

(︂ ⃗𝑇2𝑇1 · ⃗𝑇2𝑃𝑗

| ⃗𝑇2𝑇1| · | ⃗𝑇2𝑃𝑗|

)︂
𝛾 = arccos

(︂ ⃗𝑇3𝑇2 · ⃗𝑇3𝑇1

| ⃗𝑇3𝑇2| · | ⃗𝑇3𝑇1|

)︂
, 𝛾1 = arccos

(︂ ⃗𝑇3𝑇2 · ⃗𝑇3𝑃𝑗

| ⃗𝑇3𝑇2| · | ⃗𝑇3𝑃𝑗|

)︂ (4.26)

Ако постоjи пресек праве 𝑝 и било ког троугла 𝑆𝑇𝐿 модела 𝑃𝐷 итеративним

поступом се одређуjу тачке: 𝑃𝑁𝐹1
, 𝑃𝑁𝐹2

; 𝑃 ′
𝑁𝐹1

, 𝑃 ′
𝑁𝐹2

; 𝑃 ′′
𝑁𝐹1

, 𝑃 ′′
𝑁𝐹2

;...;𝑃 𝑗
𝑁𝐹1

, 𝑃 𝑗
𝑁𝐹2

.

Разлика између наредне и предходне тачке jе у вредности 𝑧 - координате. Оне

се разликуjу за вредност параметра корекциjе 𝛿[𝑚𝑚]. Параметар корекциjе jе

константа за jедан 𝑃𝐷. Поступак се понавља све док не буде пресека између

праве и свих троуглова 𝑆𝑇𝐿 модела. Последње формиране тачке итеративног

поступка 𝑃 ′′′
𝑁𝐹1

и 𝑃 ′′′
𝑁𝐹2

представљаjу тачке у коjима при преласку мерног пипка

неће доћи до колизиjе. Са смањењем броjа троуглова принцип избегавања

колизиjе даjе брз одзив тj. координате тачака без колизиjе, а готово да не утиче

на повећање времена процеса мерења.

4.7 Планирање путање мерног сензора

Планирање путање мерног сензора (𝑃𝑃𝑀𝑆) при инспекциjи 𝑃𝐷

на 𝑁𝑈𝑀𝑀 зависи од његове геометриjске и метролошке комплексности.

Геометриjска комплексност се односи на распоред и величину мерних површина,

њихове приступачности за мерни пипак итд. Метролошка комплексност се

првенствено своди на облике и квалитет толеранциjа, коjи се поjављуjу на

jедном 𝑃𝐷, као и њихов броj. У координатноj метрологиjи као што jе мерење

на 𝑁𝑈𝑀𝑀 , поменуте врсте комплексности се не могу одвоjено посматрати

већ везано. Заjеднички елемент у тоj вези jе обjекат додира. Његов положаj

и ориjентациjа су геометриjске карактеристике, а облик толеранциjске зоне,

вредности коjе ограничаваjу зону, референтни елемент итд. су толеранциjске

карактеристике.

𝑃𝑃𝑀𝑆 представља jедан нови приступ инспекциjи 𝑃𝐷 дефинисањем
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обjеката додира са геометриjско-толеранциjског становишта. Геометриjске

информациjе обjеката додира су дефинисане са 𝑀𝑃𝐼 и преузете су из 𝐼𝐺𝐸𝑆

датотеке. Основа за њих jе 𝐶𝐴𝐷 модел 𝑃𝐷. Интеграциjа геометриjских и

толеранциjских информациjа се одвиjа у бази знања датоj у [160]. Уз помоћ

ове интеграциjе дефинисане су релациjе између обjеката мерења и толеранциjа

𝑃𝐷.

На основу дефинисане повезаности толеранциjа и геометриjе 𝑃𝐷 и у

предходним поглављима дефинисаних 𝐷𝑀𝑇 и 𝐼𝐾, 𝑃𝑃𝑀𝑆 као излаз даjе

координате тачака са њиховим тачним редоследом за планирање путање. Поред

датих мерних тачака дате су и чворне тачке кроз коjе пролази мерни пипак

како не би дошло до колизиjе. Излаз може бити и тачно дефинисана секвенца

инспекциjе примитива [161].

Чињеница да се планирање инспекциjе 𝑃𝐷 на 𝑁𝑈𝑀𝑀 врши из три

међусобно ортогонална правца користи се за дефинисање праваца приступа

мерног пипка при 𝑃𝑃𝑀𝑆. Поређењем ових праваца са правцима вектора

нормала конфигуришу се мерни пипци. Дакле 𝑃𝑃𝑀𝑆 поред 𝐷𝑀𝑇 и принципа

избегавања колизиjе, садржи и анализу приступачности мерног пипка свим

примитивима из коjих се састоjи 𝑃𝐷.
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5 ОПТИМИЗАЦИJА ПЛАНИРАНЕ МЕРНЕ ПУТАЊЕ

ПРИМЕНОМ ОПТИМИЗАЦИОНОГ АЛГОРИТМА

НА БАЗИ КОЛОНИJЕ МРАВА

5.1 Уводне напомене

У овом поглављу jе представљена оптимизациjа путање мерног сензора

при инспекциjи 𝑃𝐷 на 𝑁𝑈𝑀𝑀 . Модел оптимизациjе jе базиран на

математичком моделу коjи дефинише инициjалну путању представљену скупом

тачака са дефинисаним редоследом за пролазак пипка без колизиjе и решењу

проблема трговачког путника, 𝑇𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑆𝑎𝑙𝑒𝑠𝑚𝑎𝑛 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚 (𝑇𝑆𝑃 ), применом

колониjе мрава. Математички модел jе развиjен, анализиран и дат у четвртом

поглављу, тако да ће се у овом поглављу направити само кратак осврт на њега

у циљу довођења у везу са оптимизациом мерне путање.

Проблем проналажења наjкраћег пута мерног пипка при планирању

инспекциjе 𝑃𝐷 на 𝑁𝑈𝑀𝑀 се, у литератури, своди на решење 𝑇𝑆𝑃 . За

решење 𝑇𝑆𝑃 користе се технике вештачке интелигенциjе, 𝐴𝑟𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑙𝑙𝑖𝑔𝑒𝑛𝑐𝑒

(𝐴𝐼) као што су генетски алгоритми, 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐 𝐴𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚 (𝐺𝐴), неуронске

мреже, 𝑁𝑒𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑁𝑒𝑡𝑤𝑜𝑟𝑘𝑠 (𝑁𝑁) и у последње време теориjе роjева, 𝑆𝑤𝑎𝑟𝑚

𝑇ℎ𝑒𝑜𝑟𝑖𝑒𝑠 (𝑆𝑇 ). У овом поглављу примењен jе алгоритам кретања колониjе

мрава, 𝐴𝑛𝑡𝑠 𝐶𝑜𝑙𝑜𝑛𝑦 (𝐴𝐶), за проналажење наjкраћег пута тj. оптимизоване

путање. Оптимизована путања jе поређена са оствареном путањом при 𝑜𝑛 −

𝑙𝑖𝑛𝑒 програмирању 𝑁𝑈𝑀𝑀 𝑍𝐸𝐼𝑆𝑆 𝑈𝑀𝑀500 и мерном путањом добиjеном

у модулу за 𝐶𝑀𝑀 инспекциjу у лиценцираном софтверу 𝑃𝑟𝑜/𝐸𝑁𝐺𝐼𝑁𝐸𝐸𝑅

верзиjе 𝑊𝑖𝑙𝑑𝑓𝑖𝑟𝑒4.0 (𝑃𝑇𝐶 𝐶𝑟𝑒𝑜).

𝑁𝑈𝑀𝑀 су широко примењиве за инспекциjу готово свих типова
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толеранциjа у производноj индустриjи [61]. Њиховa главна карактеристика

jе универзалност примене како у погледу инспекциjе различитих типова

толеранциjа тако и различитих типова површина на машинским деловима као

што су зупчаници, лопатице турбина, ротациони делови, призматични делови

итд. Захтев тржишта за минималним временом производње намеће захтев за

минималним временом инспекциjе на 𝑁𝑈𝑀𝑀 . Време инспекциjе jе готово

директно пропорционално дужини пута мерног пипка на коjу утичу фактори

као што су геометриjска комплексност дела, броj толерациjа, квалитет и тип

толеранциjа итд. Свака уштеда или скраћење у дужини мерне путање тj.

оптимизациjа утиче на смањење укупног времена мерења и самим тим на

трошкове инспекциjе, као и смањење укупног времена израде производа, а

тиме и на бржи пласман на тржиште што представља jедан од главних изазова

данашњице.

𝐴𝐶 jе широко прихваћена оптимизациона техника на бази теориjе роjева

развиjена од стране аутора 𝑀. 𝐷𝑜𝑟𝑖𝑔𝑜 и детаљно jе представљена у [162—165].

У области координатне метрологиjе основа за њену примену jе 𝑇𝑆𝑃 . Примери

дваjу решења 𝑇𝑆𝑃 су дати у [166, 167]. Осим 𝐴𝐶 технике за добиjање оптималне

путање користе се генетски алгоритми [32, 34] и неуронске мреже [30, 61,

168], као и оптимизациони алгоритам [169]. Припрема података за генерисање

оптималне путање може бити заснована на инжењерскоj онтологиjи [33, 170]

и бази знања [160, 171], при чему база знања повезуjе геометриjу и прописане

толеранциjе 𝑃𝐷. Холистички приступ [172] дефинисању података jе развиjен

да омогући трансфер података између различитих група и департмана у

jедном предузећу, а главни циљ му jе повећање мерних квалификациjа група

запослених и висок квалитет производа.

Системи планирања инспекциjе базирани на примитивима, 𝐹𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒-𝐵𝑎𝑠𝑒𝑑

𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑠 (𝐹𝐵𝑆), за дефинисање инициjалне путање су представљени у [92, 93,

98]. Уз помоћ њих описуjе се геометриjа дела и на основу базе знања доводи у

везу са толеранциjама. За примитив коjи учествуjе у креирању толеранциjе,

генерише се оптимална путања сензора. Тренутно стање толеранциjа у

интелигентним производним системима су разматрани у [173].

Аутоматски концепт планирања инспекциjе jе представљен у [62, 70,
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174—176] и може бити основа за развоj и имплементациjу оптимизационих

модела. Стање развоjа планирања инспекциjе jе дато у [91], а jедно предвиђање

будућности производне метрологиjе у [37].

Истраживања спроведена у овом поглављу представљаjу jедну од првих

примена 𝐴𝐶 у домену координатне метрологиjе за оптимизациjу мерне путање

при мерењу 𝑃𝐷 на 𝑁𝑈𝑀𝑀 . Предност оптимизациjе на бази колониjе мрава,

𝐴𝑛𝑡𝑠 𝐶𝑜𝑙𝑜𝑛𝑦 𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝐴𝐶𝑂) jе jедноставна имплементациjа захваљуjући

развиjеном математичком моделу коjи проблем своди на 𝑇𝑆𝑃 , а коjи омогућава

примену 𝐴𝐶. Посебно, jе истакнута примена за инспекциjу призматичних

делова високе геометриjске и метролошке вариjантности средње и високе класе

тачности мера у малосериjскоj и поjединачноj производњи. С друге стране,

аутоматско генерисање оптималне путање на бази 3𝐷 (𝐶𝐴𝐷) модела дела jе

такође предност у односу на до сада развиjене методе оптимизациjе. Примена

развиjеног модела се може извршити и на хибридне координатне мерне системе

[177], као и на виртуелне мерне машине [42] са jедним заjедничким циљем, а то

jе минимално време мерења односно трошкови инспекциjе.

Поглавље се састоjи из неколико целина као што jе модел податак,

математичи модел и 𝐴𝐶𝑂 модел. Основа 𝐴𝐶𝑂 модела су потребни подаци

преузети из 𝐼𝐺𝐸𝑆 фаjла 𝐶𝐴𝐷 модела 𝑃𝐷 и математички модел коjи на

излазу даjе скуп тачака између коjих се тражи наjкраће растоjање или

оптимална путања мерног пипка. Оптимална путања се потом пореди са

𝑜𝑛 − 𝑙𝑖𝑛𝑒 програмираном путањом на мерноj машини 𝑍𝐸𝐼𝑆𝑆 𝑈𝑀𝑀500 и

путањом генерисаном у 𝑃𝑟𝑜/𝐸𝑁𝐺𝐼𝑁𝐸𝐸𝑅-у при истим параметрима. За

потребе експеримента, као што jе дато у предходном поглављу, произведена

су два 𝑃𝐷.

5.2 Модел потребних података за оптимизациjу

Модел података потребних да се примени 𝐴𝐶𝑂 и изврши поређење састоjи

се из три дела и показан jе на слици 5.1. Први део су потребни подаци да би

се добила мерна путања као резултат 𝑜𝑛− 𝑙𝑖𝑛𝑒 програмирања мерне машине. У

оваj скуп података, са jедне стране, спадаjу подаци везани за проjектовање

технолошких процеса за оба дела, постпроцесирање и генерисање 𝐺 - кода
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за нумерички управљану машину алатку (𝑁𝑈𝑀𝐴) 𝐿𝑂𝐿𝐴 𝐻𝑀𝐶 500 за већ

3𝐷 моделиране делове у софтверу 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑑𝑒𝑠𝑘 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 2011, као и

сам процес обраде делова расположивим алатима у Заводу за машине алатке,

Машинског факултета у Београду. С друге стране, спадаjу подаци о мануелном

процесу планирања инспекциjе, ручном програмирању машине, процесу мерења

на 𝑁𝑈𝑀𝑀 𝑍𝐸𝐼𝑆𝑆 𝑈𝑀𝑀 500 и управљачка листа података.

Слика 5.1: Модел података

Подаци о мануелном процесу планирања инспекциjе се налазе на

обрасцима и стандардизовани су за лабораториjу у коjоj jе извршено мерење

(𝐻𝑖𝑔ℎ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑅𝑜𝑜𝑚 − 𝑁𝑎𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦 𝐿𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑦). Обрасци

садрже податке о координатним системима мерења, конфигурациjи мерних
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пипака, ознакама примитива коjи учествуjу у креирању толеранциjа и самим

тим у инспекциjи итд. Подаци о ручном програмирању су подаци коjи се налазе

унутар управљачке jединице, а добиjаjу се меморисањем путање мерног пипка

коjи се покреће активирањем ручица за одговараjућу осу. Подаци о процесу

мерења се у овом контексту односе на мерну путању, не на извештаj о мерењу

анализиран у предходном поглављу. Мерна путања jе представљена у облику

од тачке до тачке и налази се у листи управљачких података.

Други део су потребни подаци да би се добио скуп тачака или инициjална

путања и применила техника 𝐴𝐶𝑂. Ови подаци су засновани на моделу

примитива и математичком моделу и резултат су спроведених истраживања

у овоj дисертациjи. Служе за поређење са осталим подацима ради утврђивања

нивоa унапређења. Трећи део су подаци неопходни за аутоматско генерисање

путање пипка у софтверу 𝑃𝑟𝑜/𝐸𝑁𝐺𝐼𝑁𝐸𝐸𝑅.

5.2.1 Модел примитива

Поjам геометриjског примитива се везуjе за дефинисање мерне путање

без колизиjе на нивоу jедног примитива и њено представљање у облику од

тачке до тачке. Jедан или више геометриjских примитива чини метролошки

примитив коjи се директно везуjе за неки облик толеранциjе. Нпр. толеранциjа

паралелности две равни садржи два геометриjска примитива, а то су равни.

При том метролошки примитив jе дефинисан са два геометриjска примитива

и податком о растоjању између ове две равни. Другим речима, метролошки

примитив представља мост између толеранциjа и геометриjе примитива.

Модел примитива jе базиран на основним геометриjским примитивима и

њиховим параметрима представљеним у [160] и четвртом поглављу овог рада.

Сваки геометриjски примитив jе jеднозначно одређен координатним системом

(𝑂𝐹 , 𝑋𝐹 , 𝑌𝐹 , 𝑍𝐹 ) и скупом параметара у односу на њега. Ови параметри могу

бити следећег типа: пречник (𝐷,𝐷1), висина (𝐻,𝐻1), ширина (𝑎), дужина

(𝑏), вектор нормале примитива (n), вектор пуноће примитива (n𝑝). Вектор n

одређуjе ориjентациjу примитива у простору. Параметар пуноће n𝑝 jе дефинисан

jединичним вектором 𝑋-осе примитива. Вектор пуноће n𝑝 =
[︁
−1 0 0

]︁
дефинише пун, а n𝑝 =

[︁
1 0 0

]︁
празан примитив. Параметар пуноће и вектор

нормале дефинишу правац приступа пипка мерног сензора при генерисању
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његове путање. Уз помоћ поменутих параметара, као што jе речено, сваки

примитив jе jеднозначно одређен у односу на његов координатни систем

(𝑂𝐹 , 𝑋𝐹 , 𝑌𝐹 , 𝑍𝐹 ). У односу на 𝐾𝑆 мерног предмета, примитив jе одређен

матричном jедначином 4.4, а у односу на 𝐾𝑆 мерне машине 4.6.

5.2.2 Обрада радног предмета

Да би се добила путања мерног сензора као резултат 𝑜𝑛 −

𝑙𝑖𝑛𝑒 програмирања путање пипка, као што jе то детаљно описано у

предходном поглављу, обрада jе извршена на четвороосном (𝑋 ′𝑌 𝑍𝐵′) обрадном

центру (хоризонтална бушилица-глодалица) ”𝐿𝑂𝐿𝐴 𝐻𝑀𝐶 500” (слика 5.2).

Димензиjе полазног материjала су 95x95x95 [mm], квалитет обраде 𝑁7 и

материjал jе алуминиjум. Коришћени алати су вретенаста глодала, алати за

простругивање унутрашњих цилиндричних површина и лоптасто глодало за

полусферну површину. Обрађени радни 𝑃𝐷 се састоje из свих геометриjских

примитива обухваћених моделом примитива и потребних за тестирање модела

оптимизациjе применом технике 𝐴𝐶𝑂.

Слика 5.2: Обрада радног предмета
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5.2.3 NUMM on-line мерна путања

Након осврта на процес обраде неопходно jе укратко осврнути се и

на експерименталну поставку процеса мерења на 𝑁𝑈𝑀𝑀 . Експериментална

инсталациjа за мерење 𝑃𝐷 показана jе на слици 5.3. Мерење дела jе извршено у

jедном стезању. Помоћни прибор коришћен за причвршћавање 𝑃𝐷 jе машинска

стега. Експеримент jе извршен на мерноj машини 𝑍𝐸𝐼𝑆𝑆 𝑈𝑀𝑀500 са основним

техничким карактеристикама датим у табели 6.3.

Слика 5.3: Експериментална поставка мерења PD

Као што jе речено, процес инспекциjе се састоjи из припремног процеса

и процеса мерењa. Припремни процес обухвата: 1) постављање мерног дела са

анализом помоћног прибора; 2) конфигурисање мерних пипака; 3) калибрациjу

мерних пипака уз помоћ мерне кугле; 4) уравнавање 𝑃𝐷. Координате тачака
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𝑜𝑛 − 𝑙𝑖𝑛𝑒 мерне путање су преузете из управљачке листе података тзв.

𝑆𝑇𝐸𝑈𝐸𝑅𝐷𝐴𝑇𝐸𝑁𝐿𝐼𝑆𝑇𝐸 𝑍𝐸𝐼𝑆𝑆 𝑈𝑀𝐸𝑆𝑆 за оба мерна дела. Између осталих

података (нпр. режими мерења, брзине и убразања) управљачка листа садржи

податке о координатама тачака кроз коjе прође мерни сензор за 𝑜𝑛 − 𝑙𝑖𝑛𝑒

програмирану мерну путању. Познаваjући структуру записа ове листе података

преузете су координате тачака путање и формирана jе 𝑜𝑛− 𝑙𝑖𝑛𝑒, 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡-𝑡𝑜-𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡

мерна путања ради поређења са осталима. Коришћени метод програмирања

(𝑜𝑛− 𝑙𝑖𝑛𝑒) у овом подпоглављу не представљаjу никакву новину, већ служи за

добиjање jедног облика мерне путање као полазне основе за поређење са другим

мерним путањама, што jе дато у резултатима поређења.

5.2.4 Генерисање мерне путање уз помоћ софтвера

За добиjање мерне путање у софтверу коришћен jе 𝑀𝑎𝑛𝑢𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔 модул

и у оквиру њега 𝐶𝑀𝑀 подмодул у лиценцираном софтверу 𝑃𝑟𝑜/𝐸𝑁𝐺𝐼𝑁𝐸𝐸𝑅,

верзиjа 𝑊𝑖𝑙𝑑𝑓𝑖𝑟𝑒 4.0 (𝑃𝑇𝐶 𝐶𝑟𝑒𝑜).

Координатни систем мерног предмета при инспекциjи у софтверу се

поклапа са координатним системом мерног предмета при инспекциjи на мерноj

машини. На слици 5.4 показана jе путања при инспекциjи пречника полусфере

као и уводни део генерисане 𝐶𝐿 датотеке. 𝐶𝐿 датотеку генерише софтвер као

излазни извештаj коjи садржи податке о кретању мерног сензора. На основу

познавања структуре записа 𝐶𝐿 фаjла, из њега су преузете координате тачака

кроз коjе пролази мерни сензор и формирана jе софтверски програмирана

мерна путања. Да би поређење између оптималне и софтвером генерисане

путање било меродавно неопходно jе у софтверу подесити параметре као што

су 𝐴𝑃𝑃𝑅𝑂𝐴𝐶𝐻_𝐷𝐼𝑆𝑇𝐴𝑁𝐶𝐸, 𝑃𝑈𝐿𝐿𝑂𝑈𝑇_𝐷𝐼𝑆𝑇 , 𝑀𝐸𝐴𝑆_𝐴𝑃𝑃𝑅_𝐷𝐼𝑆𝑇 ,

𝑀𝐸𝐴𝑆_𝑃𝑈𝐿𝐿𝑂𝑈𝑇_𝐷𝐼𝑆𝑇 , идт., тако да су њихове вредности у складу са

параметрима математичког модела (𝑑1, 𝑑2 итд.). Подешавања су урађена у

диjалогу 𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑠𝑡𝑒𝑝 под опциjом 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑠.

5.3 Математички модел за оптимизациjу

Математички модел дефинише дистрибициjу два скупа тачака: 1) скуп

мерних тачака и 2) скуп чворних тачака коjи се састоjи из два подскупа.
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Слика 5.4: Прозор инспекциjе у Pro/ENGINEER-у за зарубљену полусферу
са CL фаjлом

Математички модел дистрибуциjе мерних тачака, као што jе речено,

jе базирана на 𝐻𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟𝑠𝑙𝑦 –овоj секвенци [158] за израчување координата

дуж две осе примитива датих jедначинoм 4.9. Модификовањем jедначине 4.9,

изведена jе дистрибуциjа мерних тачака за различите геометриjске примитиве

као што су раван, круг, полусфера, цилиндар, зарубљена купа и зарубљена

полусфера. Координате мерних тачака су представљене у Декартовом 𝐾𝑆 и

обележене су по творцу са 𝑃𝑖(𝑠𝑖, 𝑡𝑖, 𝑤𝑖). Oбрасци за израчунавење координата

мерних тачака за напред наведене примитиве су дати jедначинама 4.10 -

4.17. Као што jе речено, скуп чворних тачака се састоjи из два подскупа

𝑃𝑖1(𝑥𝑖1, 𝑦𝑖1, 𝑧𝑖1) и 𝑃𝑖2(𝑥𝑖2, 𝑦𝑖2, 𝑧𝑖2), при чему jе 𝑖 = 0, 1, 2, 3..., (𝑁 − 1). Скуп

тачака 𝑃𝑖1(𝑥𝑖1, 𝑦𝑖1, 𝑧𝑖1) представља тачке у коjима се прелази из брзог у

спори ход. Растоjање коjе пипак пређе између 𝑖 -те тачке, 𝑃𝑖1(𝑥𝑖1, 𝑦𝑖1, 𝑧𝑖1) и

𝑃𝑖(𝑥𝑖1, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖) jе представљено са 𝑑1 - пут спорог хода, а растоjање између и-

те тачке 𝑃𝑖1(𝑥𝑖1, 𝑦𝑖1, 𝑧𝑖1) и 𝑃𝑖2(𝑥𝑖2, 𝑦𝑖2, 𝑧𝑖2) jе 𝑑2 - пут брзог хода. Код инспекциjе

𝑃𝐷 уочаваjу се три карактеристична случаjа за дефинисање скупова тачака

𝑃𝑖1(𝑥𝑖1, 𝑦𝑖1, 𝑧𝑖1) и 𝑃𝑖2(𝑥𝑖2, 𝑦𝑖2, 𝑧𝑖2) . Процедура одређивања скупова ових тачака

за конкавну цилиндричну површину и конвексну цилиндричну површину се

разликуjе само у смеру вектора n𝑝. У првом случаjу n𝑝 je одређен jедначином
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n𝑝 =
[︁
−1 0 0

]︁
, а у другом n𝑝 =

[︁
1 0 0

]︁
. За ова два типа површина

процедура одређивања наведених скупова тачака jе дата у четири корака у

подпоглављу 4.5. За равну површину, 𝑃𝑖1(𝑥𝑖1, 𝑦𝑖1, 𝑧𝑖1) и 𝑃𝑖2(𝑥𝑖2, 𝑦𝑖2, 𝑧𝑖2), се састоjи

од формирања вектора ⃗𝑃𝑖𝑃𝑖1 и ⃗𝑃𝑖𝑃𝑖2 где се константе 𝑑1 и 𝑑2 усваjаjу у

зависности од пречника пипка. Тражене координате се потом израчунаваjу као

4.18 и 4.19.

Скупови тачака 𝑃𝑖1 и 𝑃𝑖2 су дефинисани за сваки од геометриjских

примитива у зависности од њихових параметара. У сврхе оптимизациjе ови

скупови тачака разграничаваjу три зоне (слика 5.5) при инспекциjи jедног

примитива на:

∙ зону могуће колизиjе између мерног пипка и 𝑃𝐷,

∙ оптималну зону,

∙ зону нерентабилног планирања инспекциjе.

Повезивањем тачака 𝑃𝑖1(𝑠𝑖1, 𝑡𝑖1, 𝑤𝑖1) за 𝑖 = 1, 2, 3, ..., (𝑁−1) добиjа се изломљена

линиjа коjа разграничава зону могуће колизиjе и оптималну зону, док линиjа

формирана повезивањем 𝑃𝑖2(𝑠𝑖2, 𝑡𝑖2, 𝑤𝑖2) за 𝑖 = 1, 2, 3, ..., (𝑁 − 1) представља

границу између оптималне зоне и зоне нерентабилног планирања инспекциjе.

Слика 5.5: Приказ три зоне колизиjе за три карактеристична случаjа
површина примитива
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Величине ових зона зависе од типа примитива за инспекциjу, његових

параметара као што су 𝑅, 𝑅1, 𝐻, 𝐻1, итд. и од вредности усвоjених константи

𝑑1 и 𝑑2. Такође у зависности од типа примитива, зоне могу бити површинске и

запреминске. Нпр. код круга зоне су површинске, док код осталих примитива

зоне су запреминске.

5.4 Модел оптимизациjе применом колониjе мрава

Мерна путања се може приказати као скуп тачака дефинисан

математичким моделом кроз коjе пипак пролази приликом инспекциjе

примитива. Примена колониjе мрава у контексту координатне метрологиjе jе

заснован на решењу проблема 𝑇𝑆𝑃 где скуп градова коjе трговачки путник

треба да обиђе наjкраћим путем одговара скупу тачака наjкраће путање

кретања мерног пипка. Дакле, скупу градова одговара скуп тачака, а трговачки

путник jе уствари мерни пипак. Обзиром да jе потребно при мерењу на 𝑁𝑈𝑀𝑀

избећи колизиjу између радног предмета и мерног пипка то jе потребно развити

математички модел дистрибуциjе тачака за основне геометриjске примитиве и

модел података за њихово jеднозначно описивање што jе већ урађено у поглављу

четири, а додатно поjашњено у предходном подпоглављу.

Развоjу оптимизационог модела применом 𝐴𝐶𝑂 предходи и развоj

алгоритма за дистрибуциjу мерних тачака и алгоритма за избегавање колизиjе

коjи су представљени у [178]. За разлику од рада [179] где се за избегавање

препрека тj. избегавање колизиjе користи алгоритам 𝐴-звезда, развиjена два

алгоритма у овоj дисертациjи даjу тачке без колизиjе коjе се користе као улаз

за 𝐴𝐶𝑂 и добиjање оптимизоване путање. Дакле, инициjална путања jе без

колизиjе. Препреке као што су ивице, рупе, отвори, итд. се савладаваjу на два

нивоа. Први ниво jе генерисање чворних тачака на нивоу jедног примитива коjе

обезбеђуjе да не дође до колизиjе приликом инспекциjе jедног примитива (нпр.

приликом инспекциjе отвора). Други ниво jе генерисање тачака у коjима неће

доћи до колизиjе при преласку мерног сензора са jедног на други примитив

што представља савлађивање препрека као што су напред поменуте, односно

запремине мерног предмета. Главна новост jе у начину дефинисања инициjалне

путање коjа се потом оптимизуjе. У раду [179] она ниjе осигурана од колизиjе
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док у овим истраживањима то jесте.

Модел полази од jедначине за израчунавање укупног пређеног пута пипка

при мерењу 𝑁 мерних тачака дефинисаних математичким моделом односно

jедначином 5.1.

𝐷𝑡𝑜𝑡 =
𝑁−1∑︁
𝑖=0

( ⃗|𝑃𝑖2𝑃𝑖1|+ 2 · ⃗|𝑃𝑖1𝑃𝑖|+ ⃗|𝑃𝑖1𝑃(𝑖+1)2|) (5.1)

Део путање пипка 2𝑑1 = 2 · ⃗|𝑃𝑖1𝑃𝑖| коjа одговара прилазу (спором ходу

пипка) и повратном ходу пипка због избегавања колизиjе при инспекциjи jедног

примитива неопходно jе искључити из разматрања за могућност оптимизациjе у

смислу скраћења овог дела путање тj. оставити овако како jесте. Ово има смисла

jер су вредности 𝑑1 релативно мале (реда величине до 10 [mm]), па као такве

не утичу битно на укупну вредност путање. С друге стране, мерне тачке 𝑃𝑖1

припадаjу зони могуће колизиjе, па и из тог разлога jе неопходно искључити ове

тачке из процеса оптимизациjе са стриктнo управним приступом на површину

коjоj оне припадаjу, што jе већ дефинисано. На оваj начин формиран део мерне

путање у зони могуће колизиjе између 𝑃𝑖 и 𝑃𝑖1 додаjе се оптимизованом делу

путање (оптимална зона) и тако добиjа укупна оптимална путања без колизиjе

за jедан примитив. Тако jедначина 5.1 постаjе 5.2:

𝐷𝑡𝑜𝑡 = 𝐾 +
𝑁−1∑︁
𝑖=0

( ⃗|𝑃𝑖1𝑃(𝑖+1)2|) (5.2)

где jе: 𝐾 = 𝑁 · (2 · 𝑑1 + 𝑑2) и 𝑑2 = ⃗𝑃𝑖2𝑃𝑖1. Jедначина 5.2 представља jедначину

инициjалне путање и дели се на константан и промењив део. Ако имамо у

виду чињеницу да мерни пипак не мора сваки пут прелазити променљиву

путању ⃗𝑃𝑖1𝑃(𝑖+1)2 већ узмемо у обзир друге могућности долазимо до jедначине

за оптимизациjу односно путање колониjе мрава 5.3 на основу инициjално

дефинисане путање.

𝑚𝑖𝑛(𝐷𝑡𝑜𝑡) =𝐾 +
𝑁−1∑︁
𝑖=0

(𝑚𝑖𝑛( ⃗|𝑃𝑖1𝑃(𝑖+1)2|) ∨𝑚𝑖𝑛( ⃗|𝑃𝑖1𝑃(𝑖+1)1|)

∨𝑚𝑖𝑛( ⃗|𝑃𝑖(𝑖+1)𝑃(𝑖+1)2|) ∨𝑚𝑖𝑛( ⃗|𝑃𝑖2𝑃(𝑖+1)1|))

(5.3)
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Приликом дефинисања инициjалне путање стриктним дефинисањем редоследа

тачака дефинисана jе мерна путања. Да би се оставио простор за оптимизациjу,

скуповима тачака коjе припадаjу зони оптимизациjе 𝑃𝑖1 и 𝑃𝑖2, дозвољено jе

случаjно посећивање или пролазак мерног пипка поменутим тачкама. Управо

ова чињеница или прилагођавање математичког модела омогућава примену

принципа оптимизациjе на бази колониjе мрава. Наиме, принцип ове технике jе

случаjан обилазак свих, у овом случаjу, тачака и полагање феромона по таквоj

путањи, а потом проналажење наjкраћег пута по критериjуму неjвећег броjа

положених феромона дуж пређене путање. Путања коjа садржи наjвећи броj

феромона jе наjкраћа путања. Броj циклуса случаjног обиласка и броj мрава у

колониjи се могу бирати.

На слици 5.6, можемо уочити разлику између инициjалне путање и путање

колониjе мрава за већ поменута три карактеристична случаjа.

Слика 5.6: Приказ могуће или потенциjалне путање колониjе мрава за три
карактеристична случаjа површина примитива

Црвеном боjом jе обележена инициjална путања са смером кретања

стриктно дефинисаним методом дистрибуциjе, док зеленом боjом jе обележена

могућа или потенциjална путања колониjе мрава. Разлика између потенциjалне

и оптимизоване путање jе у томе што потенциjална повезуjе сваку са сваком

тачком у оптималноj зони, док оптимизована путања представља само jедан
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део потенциjалне и то део коjи наjкраћим путем повезуjе тачке 𝑃𝑖1 и 𝑃𝑖2.

5.4.1 Проблем трговачког путника

𝑇𝑆𝑃 jе проблем трговачког путника коjи полазећи из почетног града жели

пронаћи наjкраћи пут приликом обиласка датог скупа градова и повратка назад

у почетни град, посећуjући том приликом сваки град искључиво jедном.

Према [163] 𝑇𝑆𝑃 се може представити помоћу графа 𝐺 = (𝑁,𝐴), где

jе 𝑁 скуп чворова графа коjи представљаjу градове коjе путник обилази, и

𝐴 представља гране графа коjе повезуjу градове. Свакоj грани (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 jе

додељена вредност (дужина) 𝑑𝑖𝑗, коjа представља растоjање између градова

𝑖 и 𝑗, при чему важи 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁 . 𝑇𝑆𝑃 може бити асиметричан и симетричан.

У општем случаjу асиметричног 𝑇𝑆𝑃 , растоjање између jедног пара чворова

𝑖 и 𝑗 jе зависно од правца прелажења гране и тад важи 𝑑𝑖𝑗 ̸= 𝑑𝑗𝑖. Код

симетричног 𝑇𝑆𝑃 важи 𝑑𝑖𝑗 = 𝑑𝑗𝑖. Такође, према истом аутору циљ 𝑇𝑆𝑃

jе пронаћи минимално растоjање 𝐻𝑎𝑚𝑖𝑙𝑡𝑜𝑛-овом циркулациjом графа, где jе

𝐻𝑎𝑚𝑖𝑙𝑡𝑜𝑛-ова циркулациjа затворена путања посете сваког од 𝑛 = |𝑁 | чворова

графа 𝐺 искључиво jедном, тако да jе оптимално решење 𝑇𝑆𝑃 пермутациjа 𝜋

чвора 1, 2, ..., 𝑛 таква да jе растоjање 𝑓(𝜋) минимално, где jе 𝑓(𝜋) дато као

𝑓(𝜋) =
𝑛−1∑︁
𝑖=1

𝑑𝜋(𝑖)𝜋(𝑖+1) + 𝑑𝜋(𝑛)𝜋(1) (5.4)

5.4.2 ACO алгоритам за TSP

𝐴𝐶𝑂 алгоритам за решење 𝑇𝑆𝑃 може бити примењен конструисањем

графа 𝐺 = (𝐶,𝐿) где jе скуп 𝐿 потпуно повезан са скупом 𝐶 идентично

графу за представљање 𝑇𝑆𝑃 , где jе 𝐶 = 𝑁 и 𝐿 = 𝐴 (слика 5.7) при чему

скупу стања проблема одговара скуп свих могућих парциjалних путања и

ограничења Ω коjе обезбеђуjе да мрави прелазе или конструишу само оствариве

путање коjе одговараjу пермутациjама индекса градова. По тако конструисаним

путањама колониjа мрава полаже феромоне и образуjе тзв. феромонску путању.

Феромонске путање су повезане са гранама графа преко функциjе 𝜏𝑖𝑗 коjа

представља тежњу посете граду 𝑗 директно после посете граду 𝑖.

93



ОПТИМИЗАЦИJА ПЛАНИРАНЕ МЕРНЕ ПУТАЊЕ

Слика 5.7: Упрошћен приказ кретања колониjе мрава унутар графа 𝐺

Нови параметар jе хеуристичка информациjа коjа се израчунава као

𝜂𝑖𝑗 = 1/𝑑𝑖𝑗 и представља хеуристичку тежњу одласка из града 𝑖 директно у

град 𝑗 и обрнуто пропорционална jе растоjању између два града. Феромонска

путања се приказуjе у виду феромонске матрице чиjи елементи су 𝜏𝑖𝑗. Аналогно

уз помоћ хеуристичке матрице чиjи су елементи 𝜂𝑖𝑗, показуjу се хеуристичке

информациjе.

Упрошћено, путања колониjе мрава се конструише на основу следећа три

корака:

∙ према одређеном критериjуму изабрати почетни град где ће се колониjа

позиционирати,

∙ користећи 𝜏𝑖𝑗 и 𝜂𝑖𝑗 конструисати могућу путању итеративним додавањем

градова коjе колониjа ниjе већ посећивала,

∙ повратак назад у почетни град.

Након што су сви мрави унутар колониjе обишли све градове они могу почети

да полажу феромоне у следећем циклусу обиласка. Након сваког циклуса

неопходно jе освежавати или изнова регистровати броj положених феромона.

Наjкраћу пут садржи наjвећи броj положених феромона.

5.4.3 Генерисање путање колониjе мрава

За генерисање путање користи се техника систем мрава, 𝐴𝑛𝑡𝑠 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚

(𝐴𝑆). У њоj 𝑚 вештачких мрава истовремено генеришу путању трговачког

путника. Мрави случаjно посећуjу градове у овом случаjу тачке 𝑃𝑖1(𝑥𝑖1, 𝑦𝑖1, 𝑧𝑖1)
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и 𝑃𝑖2(𝑥𝑖2, 𝑦𝑖2, 𝑧𝑖2) дефинисане математичким моделом. У сваком кораку

генерисања, мрав 𝑘 примењуjе вероватноћу правила избора наредне акциjе

названог случаjно пропорционално правило како би одлучио коjа тачка се

посећуjе следећа. Вероватноћа са коjом мрав 𝑘, тренутно позициониран у тачки

𝑖, бира одлазак у тачку 𝑗 jе дата обрасцем 5.5.

𝑝𝑘𝑖𝑗 =
[𝜏𝑖𝑗]

𝛼[𝜂𝑖𝑗]
𝛽∑︀

𝑙∈𝑁𝑘
𝑖
[𝜏𝑖𝑙]𝛼[𝜂𝑖𝑙]𝛽

(5.5)

где jе: 𝜂𝑖𝑗 = 1
𝐷𝑖𝑗

- хеуристичка вредност коjа jе на располагању априори; 𝛼 i 𝛽

- параметри коjи одређуjу релативни утицаj феромонске стазе и хеуристичке

информациjе; 𝑁𝑘
𝑖 - jе могућа суседна популациjа мрава посматраног мрава 𝑘

када се налази у тачки 𝑖, тj. скуп тачака коjе мрав 𝑘 jош ниjе посетио. Према

препорукама за метод 𝐴𝑆 узете су следеће вредности параметарa: 𝛼 = 1 и 𝛽 = 5.

5.4.4 Ажурирање феромонских путања

Након што су сви мрави генерисали своjе путање, неопходно их jе

ажурирати. То се ради помоћу тзв. евапорациjе феромона тако што се

прво смањуjе вредност феромона у свим гранама или путањама константним

фактором, а затим додаjу феромони у гранама кроз коjе су прошли мрави.

Евапорациjа феромона jе дата обрасцем 5.6.

𝜏𝑖𝑗 ← (1− 𝜌)𝜏𝑖𝑗,∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐿 (5.6)

где jе 𝜌 = 1 - стопа феромонске евапорациjе. Параметар jе у границама 0 < 𝜌 ≤ 1

и користи да се избегне неограничено нагомилавање феромонских путања и

омогућава алгоритму да "заборави"лоше, претходно предузете, одлуке. Након

евапорациjе сви мрави полажу феромоне у гране кроз коjе пролазе на основу

обрасца 5.7.

𝜏𝑖𝑗 ← 𝜏𝑖𝑗 +
𝑚∑︁
𝑘=1

∆𝜏 𝑘𝑖𝑗,∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐿, (5.7)

где jе: ∆𝜏 𝑘𝑖𝑗 - износ положених феромона мрава 𝑘 у гранама коjе jе посетио

приликом формирања феромонских стаза.
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∆𝜏 𝑘𝑖𝑗 jе дефинисано уз помоћ израза 5.8:

∆𝜏 𝑘𝑖𝑗 =

⎧⎪⎨⎪⎩1/𝐶𝑘 ако грана (𝑖𝑗) припада 𝑇 𝑘

0 у супротном
(5.8)

где jе 𝐶𝑘 - дужина путање 𝑇 𝑘 генерисане од стране 𝑘 - мрава, израчуната као

сума дужина грана коjе припадаjу 𝑇 𝑘.

5.5 Резултати оптимизациjе

Резултати оптимизациjе се виде кроз поређења дужина три врсте путања

показаних на слици 5.8. 𝑂𝑛 − 𝑙𝑖𝑛𝑒 програмирана путања jе показана плавом

боjом, путања генерисана у софтверу зеленом, док jе оптимизована путања

показана црвеном боjом. Основ за поређење су геометриjски примитиви коjи

наjчешће учествуjу у креирању толеранциjа као што су раван, круг, зарубљена

полусфера, цилиндар и зарубљена купа. Приликом поређења изузета jе путања

коjа се остваруjе приликом преласка са jедног на други примитив за толеранциjе

за чиjу инспекциjу jе потребно контролисати два примитива. Наиме, ове

путање су у функциjи габарита дела и међусобног положаjа и ориjентациjе

оба примитива за инспекциjу. Како се у сва три случаjа врши инспекциjа иста

два дела, габарити делова и међусобни положаj и ориjентациjа остаjу исти

или су приближно jеднаке путање. Дакле, сматра се да главни утицаj имаjу

димензиjе примитива, а да путања коjа се остваруjе приликом преласка са

jедног на други примитив представља наjкраће растоjање између примитива у

зони без колизиjе. Тако се поређење своди само на поређење путања остварених

приликом инспекциjе jедног или више примитива.

Приступ оптимизациjе преко зона колизиjе, изнесен у овом поглављу,

интересантан jе и са становишта дефинисања зависности између дужине путање

и запремине примитива што би био jедан од праваца будућих истраживања. За

очекивати jе да се у поређењу са друга два метода добиjе неки облик раста

уштеде у дужини путање са порастом запремине примитива.

За поређење 𝑜𝑛− 𝑙𝑖𝑛𝑒 путање и оптимизована, као што jе речено, важно jе

подесити параметре тако да буду исти у оба случаjа. На таj начин се обезбеђуjе
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поузданост поређења.

Слика 5.8: Резултати поређења дужина триjу путања за геометриjске
примитиве: а) раван, б) круг, ц) зарубљена полусфера, д) цилиндар, е)

зарубљени конус

Параметри разматраних примитива као и њихове вредности су у складу

са проjектованим мерама произведеног 𝑃𝐷: а) раван: 𝑎=95 [mm], 𝑏=59 [mm],

𝑁=4, 𝑑1=2.6666 [mm], 𝑑2=8 [mm]; б) круг: 𝑅=22,5 [mm], 𝑁=4, 𝑑1=3 [mm],

𝑑2=9 [mm]; ц) полусфера: 𝑅=20 [mm], 𝐻1=0,65 [mm], 𝑁=8, 𝑑1=1,6 [mm], 𝑑2=8

[mm]; д) цилиндар: 𝑅=17,5 [mm], 𝐻=20 [mm], 𝑁=8, 𝑑1=1,4 [mm], 𝑑2=7 [mm]; е)

зарубљена купа: 𝑅=27 [mm], 𝐻= 76 [mm], 𝐻1=56 [mm], 𝑁=12, 𝑑1=2,16 [mm],

𝑑2=10,8 [mm]. Вредности параметара примитива су одабрани на делу услед
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ограничења производних и мерних ресурса (машина алатка, мерна машина,

алати, прибори, пипци, итд.).

Анализа режима мерења као што су брзина и убразање су занемарени у

овим истраживањима. Анализиране су само дужине мерених путања остварене

на наведена три начина (𝑜𝑛 − 𝑙𝑖𝑛𝑒 програмирана, софтверска и оптимизована

применом 𝐴𝐶𝑂). Главни разлог за занемаривање jе остављена могућност да се

за сва три начина мерења, и том приликом остваривања мерне путање, наведени

режими мерења дефинишу унапред тако да у сва три случаjа буду исти.

За добиjање оптималне путање коришћена jе колониjа са 𝑚=500 мрава и

броj итерациjа 100.

Ознаке величина неопходних за приказ резултата су следеће: 𝑑𝑚 –

дужина путање при 𝑜𝑛− 𝑙𝑖𝑛𝑒 програмирању 𝑁𝑈𝑀𝑀 , 𝑑𝑠 - дужина софтверски

програмиране мерне путање, 𝑑𝑜 – оптимизована дужина применом 𝐴𝐶𝑂, 𝐼𝑠 –

процентуално унапређење оптимизоване у односу на софтверску путању, 𝐼𝑚 –

процентуално унапређење оптимизоване у односу на 𝑜𝑛 − 𝑙𝑖𝑛𝑒 програмирану

путању. Реално поређење обезбеђуjе полазна основа, а то jе да су режими

мерења исти у сва три случаjа што jе подесиво и да су параметри (𝑑1,

𝑑2, 𝐴𝑃𝑃𝑅𝑂𝐴𝐶𝐻_𝐷𝐼𝑆𝑇𝐴𝑁𝐶𝐸, 𝑃𝑈𝐿𝐿𝑂𝑈𝑇_𝐷𝐼𝑆𝑇 , 𝑀𝐸𝐴𝑆_𝐴𝑃𝑃𝑅_𝐷𝐼𝑆𝑇 ,

𝑀𝐸𝐴𝑆_𝑃𝑈𝐿𝐿𝑂𝑈𝑇_𝐷𝐼𝑆𝑇 ) подешени тако да буду исти у сва три случаjа.

Дужина 𝑜𝑛− 𝑙𝑖𝑛𝑒 путање jе преузета из управљачке листе података за 𝑁𝑈𝑀𝑀

𝑍𝐸𝐼𝑆𝑆 𝑈𝑀𝑀 500, дужина софтверске путање jе преузета из генерисаног 𝐶𝐿

фаjла у софтверу 𝑃𝑟𝑜/𝐸𝑁𝐺𝐼𝑁𝐸𝐸𝑅, док jе оптимизована дужина наjкраћи

пут добиjен уз помоћ 𝐴𝐶𝑂. Софтверска путања jе преузета на основу анализе

структуре 𝐶𝐿 датотеке коjа за излаз има тачке кроз коjе модел пипка пролази.

Приказ вредности величина 𝑑𝑚, 𝑑𝑠 и 𝑑𝑜 , као и вредности унапређења 𝐼𝑠 и 𝐼𝑚 су

дате у табели 5.1.

Односи вредности дужина мерних путања 𝑑𝑜/𝑑𝑠 су мањи од 87,19 %

за разматране примитиве, што представља скраћење мерне путање применом

модела оптимизациjе 𝐴𝐶𝑂 за 12,81 %. С друге стране, односи вредности дужина

мерних путања 𝑑𝑜/𝑑𝑚 су мањи од 78,40 %, што представља скраћење мерне

путање за 21,60%.

Као што jе познато у координатноj метрологиjи дужина мерне путање jе
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директно пропорционална времену мерења, с тога наведене вредности скраћења

мерне путање скраћуjу укупно време инспекциjе jедног призматичног мерног

дела на 𝑁𝑈𝑀𝑀 . Тако jе корист модела jако изражениjа са повећањем броjа

толеранциjа и геометриjске комплексности призматичних делова са средњим и

високим квалитетом тачности мера.

Табела 5.1: Резултати поређења три врсте мерних путања

Резултати
Примитиви
Раван Круг Зарубљена

полусфера
Цилиндар Зарубљени

конус
𝑑𝑚[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/𝑑𝑚[%] 78.40 71.42 64.97 59.18 60.66
𝐼𝑠 = 100− 𝑝𝑠 [%] 21.32 12.81 13.39 24.80 30.12
𝐼𝑚 = 100− 𝑝𝑚 [%] 21.60 28.58 35.03 40.82 39.34

5.6 Закључне напомене

У овом поглављу представљена 𝐴𝐶𝑂 мерне путање при инспекциjи

призматичних делова на 𝑁𝑈𝑀𝑀 . Оптимизациjа jе заснована на предходно

развиjеном математичком моделу за дистрибуциjу мерних и чворних тачака

путање и решењу 𝑇𝑆𝑃 уз помоћ 𝐴𝐶.

Оптимална мерна путања jе поређена са 𝑜𝑛 − 𝑙𝑖𝑛𝑒 програмираном

мерном путањом и аутоматски генерисаном мерном путањом у софтверу

𝑃𝑟𝑜/𝐸𝑁𝐺𝐼𝑁𝐸𝐸𝑅 (𝐶𝑀𝑀 модул) за два посебно произведена призматичана

дела за ове потребе. Резултати поређења оптимизоване путање и 𝑜𝑛 −

𝑙𝑖𝑛𝑒 програмиране путање показуjу минимум 20 % мање вредности дужине

оптимизоване путање, док у поређењу са 𝑃𝑟𝑜/𝐸𝑁𝐺𝐼𝑁𝐸𝐸𝑅 путањом, показуjе

минимум 10 % мање вредности дужине оптимизоване путање при исто

сетованим параметрима.

Поред наведених конкретних резултата предност 𝐴𝐶𝑂 jе проста

имплементациjа захваљуjући развиjеном математичком моделу коjи мерну

путању своди на скуп тачака, а проблем оптимизациjе на 𝑇𝑆𝑃 . Излаз 𝐴𝐶𝑂

jе оптимизована, од тачке до тачке, мерна путања за мерење основних
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геометриjских примитива. Слично програмирању машина алатки, применом

𝐺-кода, добиjени излаз се практично може користити за 𝑜𝑓𝑓 − 𝑙𝑖𝑛𝑒

програмирање𝑁𝑈𝑀𝑀 задавањем оптимизоване путање у облику 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡-𝑡𝑜-𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡

и интегрисањем у мерни протокол за конкретну 𝑁𝑈𝑀𝑀 .

Спроведена истраживања представљаjу jедан део истраживања у области

развоjа интелигентног система планирања инспекциjе 𝑃𝐷 као одговор на

индустриjске захтеве као што су висока геометриjска вариjантност и брз

пласман производа на тржиште. Циљ jе смањење укупног времена производње

кроз смањење времена потребног за инспекциjу и одржавање сталног-

захтеваног нивоа квалитета инспекциjе кроз аутоматизациjу активности коjе

обавља планер инспекциjе.

Ограничење развиjеног приступа jе примена само за 𝑃𝐷, не и делове са

слободним површинама за инспекциjу, jер jе метод оптимизациjе рaзвиjен само

за основне геометриjске примитиве из коjих се састоjе 𝑃𝐷.
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6 ЕКСПЕРИМЕНТАЛНА ВЕРИФИКАЦИJА

РАЗВИJЕНОГ МОДЕЛА ПЛАНИРАЊА

ИНСПЕКЦИJЕ И РЕЗУЛТАТИ

6.1 Уводне напомене

У циљу верификациjе развиjеног модела планирања инспекциjе

призматичних делова на 𝑁𝑈𝑀𝑀 и симулациjе путање, ради визуелне

провере колизиjе између мерног сензора и радног предмета, наjпре jе написан

програм у 𝑀𝑎𝑡𝑙𝑎𝑏 софтверу. Поред верификациjе и симулациjе jедан од

главних циљева написаног програма jе и генерисање мерног протокола и листе

управљачких података на излазу, а коjи се потом користе у процесу планирања

експеримента и као улаз за експериментална мерења.

6.2 Симулациjа путање мерног пипка

Као што jе речено, симулациjа инспекциjе 𝑃𝐷 има за циљ визуелну

проверу мерне путање са становишта колизиjе за дати радни предмет и његове

задате толеранциjе. Базирана jе на напред развиjеном моделу планирања

инспекциjе и на излазу даjе мерни протокол и листу управљачких података,

коjа између осталог садржи податке о координатама мерних тачака и тачака

међупозициjа. Симулациjа jе развиjена уз помоћ три алгоритма, и то:

∙ алгоритама за дистрибуциjу мерних тачака,

∙ алгоритама за избегавање колизиjе,

∙ алгоритама за планирање путање мерног сензора.
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6.2.1 Алгоритам за дистрибуциjу мерних тачака (ADMT)

𝐴𝐷𝑀𝑇 се састоjи из пет корака 𝑆1, 𝑆2, 𝑆3, 𝑆4 и 𝑆5 датих на слици 6.1.

Корак 𝑆1 се односи на учитавање улазних параметара алгоритма. Као

што jе речено, део ових параметара као што су 𝑎, 𝑏, 𝑅, 𝑅1,𝐻, 𝐻1, np, npi

и 𝑇 су преузети из 𝐼𝐺𝐸𝑆 датотеке 𝐶𝐴𝐷 модела 𝑃𝐷, док се 𝑁 - броj

мерних тачака задаjе у зависности од облика и квалитета задатих толеранциjа.

Константа 𝑑2 се бира у зависности од запремине примитива, а потом се

преко ње израчунава константа 𝑑1. Примера ради за цилиндар полупречника

𝑅 = 17.5[𝑚𝑚] и висине 𝐻 = 20[𝑚𝑚], обрасци за израчунавање константи су

𝑑2 = 0.4 ·𝑅 и 𝑑1 = 0.2 · 𝑑2. Такође, у овом кораку се уносе кључне речи 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒,

𝑐𝑖𝑟𝑐𝑙𝑒, 𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟, 𝑐𝑜𝑛𝑒, 𝑐𝑜𝑛𝑒_𝑧𝑎𝑟, 𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑒, и 𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑒_𝑧𝑎𝑟 неопходне за позивање

подрутине у трећем кораку алгоритма односно процедуре 𝐾𝐸𝑌𝑊𝑂𝑅𝐷. Њима

су обухваћени сви геометриjски примитиви представљени развиjеним моделом

планирања инспекциjе и њихови називи одговараjу називима примитива раван,

круг, цилиндар, купа, зарубљена купа, сфера и зарубљена сфера респективно.

Слика 6.1: Процедура ADMT дистрибуциjе мерних тачака
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У 𝑆2 израчунава се константа 𝑘 коjа фигурише у обрасцу у следећем

кораку, а коjа jе преузета из 𝐻𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟𝑠𝑙𝑒𝑦 - евог обрасца тако да у

модификованом обрасцу задржава значење као у изворном обрасцу зависећи

тако од логаритамске функциjе за основу два и жељеног броjа мерних тачака.

У следећем кораку 𝑆3 израчунаваjу се координате тачака 𝑃𝑖(𝑠𝑖, 𝑡𝑖, 𝑤𝑖),

𝑃𝑖1(𝑠𝑖1, 𝑡𝑖1, 𝑤𝑖1) и 𝑃𝑖2(𝑠𝑖2, 𝑡𝑖2, 𝑤𝑖2), за различите примитиве кроз позивање следећа

четири случаjа кључних речи:

∙ case plane,

∙ case circle,

∙ case cilinder, case cone, case cone_zar,

∙ case sphere, case sphere_zar.

Сваки од ових случаjева се позива преко унапред наведених кључних речи уз

помоћ процедуре KEYWORD дате на слици 6.2.

У случаjу позивања кључне речи 𝑐𝑎𝑠𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒 наjпре се формираjу вектори

⃗𝑃𝑃𝑖1 и ⃗𝑃𝑃𝑖2 (корак 𝑃1), а потом израчунаваjу координате мерних тачака 𝑃𝑖 на

основу модификованог 𝐻𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟𝑠𝑙𝑒𝑦 - евог обрасца и тачака 𝑃𝑖1 и 𝑃𝑖2 (корак

𝑃2).

За случаj позивања кључних речи 𝑐𝑎𝑠𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑙𝑒 наjпре се израчунаваjу

координате мерних тачака, потом се на основу задатог вектора n𝑝 проверава

да ли jе реч о спољашњоj или унутрашњоj инспекциjи круга и на основу тога

формира вектор n𝑝𝑖. На основу формираног вектора n𝑝𝑖 формираjу се вектори

⃗𝑃𝑃𝑖1 и ⃗𝑃𝑃𝑖2 (корак 𝑃1).

У случаjу позивања кључних речи 𝑐𝑎𝑠𝑒 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟, 𝑐𝑎𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑒, 𝑐𝑎𝑠𝑒

𝑐𝑜𝑛𝑒_𝑧𝑎𝑟, различитим кључним речима позива се исти случаj. Ово jе

последица исте расподеле координата скупова тачака 𝑃𝑖(𝑠𝑖, 𝑡𝑖, 𝑤𝑖), 𝑃𝑖1(𝑠𝑖1, 𝑡𝑖1, 𝑤𝑖1)

и 𝑃𝑖2(𝑠𝑖2, 𝑡𝑖2, 𝑤𝑖2), тj. коришћења истих образаца за израчунавање њихових

координата. Слично предходноj кључноj речи, код ових кључних речи наjпре

се израчунаваjу координате мерних тачака потом проверава да ли jе реч о

"спољашњоj"или "унутрашњоj"инспекциjи датих примитива и на основу тога

формираjу вектори ⃗𝑃𝑃𝑖1 и ⃗𝑃𝑃𝑖2 (корак 𝑃1).
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Слика 6.2: Процедура KEYWORD дистрибуциjе мерних тачака
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За кључне речи 𝑐𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑒 и 𝑐𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑒_𝑧𝑎𝑟 процедура jе иста као

код предходно наведених кључних речи с тим да jе разлика у 𝑤𝑖 - координати

тачке 𝑂𝑖. Наиме због избегавања колизиjе на нивоу примитива коjе заступаjу

ове кључне речи 𝑧 - координата има вредност нула, а не вредност 𝑤𝑖 као

у предходном случаjу. Ова измена обезбеђуjе да мерни сензор приликом

инспекциjе примитива као што су сфера и зарубљена сфера увек прилази

управно на мерну површину што отклања могућност колизиjе на нивоу jедног

од ових примитива.

У кораку 𝑆4 формираjу се хомогене координате. Сва три скупа тачака

се записуjу у матричном облику приказаном уз помоћ система матричних

jедначина 6.1. Ово jе неопходно jер развиjени метод планирања инспекциjе

разматра примитиве и са становишта позициjе и становишта орjентациjе.

Прелазак на хомогене координате омогућава трансформациjе између 𝐾𝑆 као

што су 𝐾𝑆 радног дела, 𝐾𝑆 мерног сензора, 𝐾𝑆 мерне машине итд. и

одређивање положаjа и ориjентациjе примитива у односу на њих.

𝑃 =
[︁
𝑠 𝑡 𝑤 ℎ

]︁𝑇
𝑃1 =

[︁
𝑠1 𝑡1 𝑤1 ℎ1

]︁𝑇
𝑃2 =

[︁
𝑠2 𝑡2 𝑤2 ℎ2

]︁𝑇 (6.1)

Запис у хомогеним координатама омогућава да се множењем са матрицом

𝑇 (са лева) изврши њихова трансформациjа из 𝐾𝑆 примитива (𝑂𝐹 , 𝑋𝐹 , 𝑌𝐹 , 𝑍𝐹 )

у 𝐾𝑆 мерног дела (𝑂𝑊 , 𝑋𝑊 , 𝑌𝑊 , 𝑍𝑊 ), што jе учињено у кораку 𝑆5.

6.2.2 Aлгоритам за избегавање колизиjе (AIK)

Алгоритам за избегавање колизиjе jе базиран на напред изложеном

принципу избегавања колизиjе. Као што jе речено принцип, па и сам 𝐴𝐼𝐾 jе

заснован на 𝑆𝑇𝐿 моделу представљања геометриjе 𝑃𝐷, његових толеранциjа,

координатама последње тачаке 𝑃(𝑁𝐹1)1 за инспекциjу предходног примитива и

координата прве тачке 𝑃(𝑁𝐹2)1 за инспекциjу наредног примитива. Алгоритам

jе итеративан и састоjи се из перманентног пресецања запремине радног дела,

представљеног у 𝑆𝑇𝐿 формату, са одговараjућом дужи до тренутка када више
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нема пресека између запремине и дужи. Не постоjање пресека између дужи и

запремине jе показатељ не постоjања колизиjе између мерног сензора и радног

предмета. Комплетан алгоритам 𝐴𝐼𝐾 jе показан на слици 6.3.

Слика 6.3: Aлгоритам за избегавање колизиjе
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Улазни параметри алгоритма су вредност параметра корекциjе по 𝑧-

оси означеног са 𝛿[𝑚𝑚] (корак А1 ), 𝑆𝑇𝐿 датотека експортована на основу

𝐶𝐴𝐷 модела 𝑃𝐷 (корак А2 ) и координате тачака 𝑃(𝑁𝐹1)1 и 𝑃(𝑁𝐹2)1 (корак

А3 ). Учитавањем координата темена првог троугла ∆𝑇1𝑇2𝑇3 (корак А4 ),

формира се jедначина равни кроз те три тачке (корак А5 ). Истовремено се

формира jедначина праве 𝑝 кроз учитане тачке 𝑃(𝑁𝐹1)1 и 𝑃(𝑁𝐹2)1 (корак А6 ).

Потом се проверава да ли постоjи пресечна тачка 𝑃𝑗, 𝑗 ∈ {0, 1, 2, 3, ..., 𝑞},

између формиране равни и праве (корак А7 ), и да ли она припада дужи

𝑃(𝑁𝐹1)1𝑃(𝑁𝐹2)1 (корак А8 ). Уколико не постоjи 𝑃𝑗 или постоjи али не припада

дужи 𝑃(𝑁𝐹1)1𝑃(𝑁𝐹2)1 учитаваjу се темена следећег троугла (корак А9 ). Ако

постоjи 𝑃𝑗 и припада дужи проверава се да ли jе пресечна тачка у делу

површине равни коjа jе ограничена троуглом (корак А10 ). Даље се провераваjу

услови: 𝛼 ≤ 𝛼1 и 𝛽 ≤ 𝛽1 и 𝛾 ≤ 𝛾1, такође дати у кораку (корак А10 ). Ако нису

испуњена сва три наведена услова тачка не припада делу равни ограниченом

троуглом. Тада се учитава нови троугао (корак А9 ). Ако jе испуњен услов то

значи да се тачка налази у површини ограниченоj троуглом (𝑃𝑗 ∈ ∆𝑇1𝑇2𝑇3) и

да jе потребно извршити корекциjу 𝑧 – кордината учитаних тачака по обрасцу

6.2, како не би дошло до колизиjе између 𝑃𝐷 и мерног пипка (корак А11 ).

𝑧′𝑃(𝑁𝐹1)1
= 𝑧𝑃(𝑁𝐹1)1

+ 𝛿

𝑧′𝑃(𝑁𝐹2)1
= 𝑧𝑃(𝑁𝐹2)1

+ 𝛿
(6.2)

После описане корекциjе формирати тачке 𝑃 ′
(𝑁𝐹1)1

(𝑥𝑃(𝑁𝐹1)1
, 𝑦𝑃(𝑁𝐹1)1

, 𝑧′𝑃(𝑁𝐹1)1
)

и 𝑃 ′
(𝑁𝐹2)1

(𝑥𝑃(𝑁𝐹2)1
, 𝑦𝑃(𝑁𝐹2)1

, 𝑧′𝑃(𝑁𝐹2)1
) (корак А12 ) као и праву 𝑝′ коjа их садржи

(корак А13 ). Проверити да ли постоjи нова пресечна тачка 𝑃𝑗 између 𝑝′ и

учитане равни (корак А14 ). Ако постоjи поновити предходно описани поступак

провере да ли се 𝑃𝑗 налази на дужи и површини ограниченоj троуглом. Ако не

постоjи кориговане тачке 𝑃 ′
(𝑁𝐹1)1

и 𝑃 ′
(𝑁𝐹2)1

усвоjити као тачке у коjима неће доћи

до колизиjе при преласку са jедног на други примитив при инспекциjи jедног

облика толеранциjе (корак А15 ). За пример показан приликом илустрациjе
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принципа избегавања колизиjе, 𝐴𝐼𝐾 три пута коригуjе 𝑧-координату и усваjа

тачке 𝑃 ′′′
(𝑁𝐹1)1

и 𝑃 ′′′
(𝑁𝐹2)1

.

6.2.3 Алгоритам за планирање путање мерног сензора (APP)

𝐴𝑃𝑃 базиран на 𝐴𝐷𝑀𝑇 и 𝐴𝐼𝐾 показан jе на слици 6.4. Састоjи се из

шест корака. У првом кораку 𝑆1 учитава се 𝐴𝐷𝑀𝑇 за примитив 𝐹1 и као

излаз добиjаjу се матрице: (𝑃 𝑡𝑟𝑎𝑛)𝐹1 , (𝑃 𝑡𝑟𝑎𝑛
1 )𝐹1 и (𝑃 𝑡𝑟𝑎𝑛

2 )𝐹1 . У другом кораку

𝑆2 формираjу се три матрице врста: 𝑆𝐹1
𝑚𝑜 , 𝑇

𝐹1
𝑚𝑜 и 𝑊 𝐹1

𝑚𝑜 , чиjи редослед елемената

одговара смеру кретања мерног сензора. Корак 𝑆3 и 𝑆4 су аналогни са 𝑆1 и 𝑆2,

с тим да се односе на податке за примитив 𝐹2.

Слика 6.4: Процедура планирања путање мерног сензора
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Излаз из предходна четири корака су матрице са тачно дефинисаним

кретањем мерног сензора за 𝐹1 и 𝐹2 одвоjено. Неопходно jе jош позвати 𝐴𝐼𝐾

у кораку 𝑆5 и добити 𝑃 ′′′
(𝑁𝐹1)1

и 𝑃 ′′′
(𝑁𝐹2)1

за комплетирање путање без колизиjе

за инспекциjу 𝐹1 и 𝐹2. Матрица 𝑀 у кораку 𝑆6 даjе све координате тачака,

укључуjући и тачке из 𝑆5, у правилно постављеном редоследу тако да обезбеђуjе

кретање мерног сензора без колизиjе.

6.2.4 Генерисање мерног протокола и управљачке листе података

Развиjени модел симулациjе путање мерног сензора на излазу даjе мерни

протокол и управљачку листу података за оба тест радна 𝑃𝐷. Пример дела

управљачке листе података jе показан на слици 6.5. Мерни протокол се даље

користи за 𝑜𝑛−𝑙𝑖𝑛𝑒 програмирање мерне машине 𝑍𝐸𝐼𝑆𝑆 𝑈𝑀𝑀 500, генерисање

програма за ову машину, процеса мерења и верификациjе развиjеног модела

планирања инспекциjе.

Слика 6.5: Део управљачке листе података радног дела бр. 1
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6.3 План експеримента

План експеримента обухвата све активности неопходне за припрему и

процес мерења тест делова. У њих спадаjу проjектовање и обрада радних

предмета, затим калибрациjа машине 𝑍𝐸𝐼𝑆𝑆 𝑈𝑀𝑀 500 на бази артефакта

према 𝐼𝑆𝑂 10360 и план мерења коjи садржи све податке за писање програма

мерења.

6.3.1 Проjектовање делова

За верификациjу развиjеног модела планирања инспекциjе проjектованa

су два тест 𝑃𝐷. Цртеж првог jедноставниjег тест радног предмета показан jе на

слици 6.6. Део jе проjектован тако да садржи све геометриjске примитиве коjе

jе обухватио развиjени модел и знатног броjа стандардних облика толеранциjа

(табела 6.1). Цртеж другог комплексниjег тест призматичног дела показан jе

на слици 6.7. Основна разлика у односу на први тест радни предмет jе у броjу

толеранциjа, повишеном квалитету толеранциjа и геометриjскоj комплексности

коjа jе код другог тест радног предмета изражениjа. Такође, други део садржи

нове облике толеранциjа коjи се тестираjу.

Табела 6.1: Тестирани облици толеранциjа
Tолеранциjе Карактеристика Цилиндр.

тол. зона
Тол. зона
између две
равни или
осе

Тестирано

Толеранциje
облика

Правост да да не
Равност не да да
Кружност да не да
Цилиндричност да не да
Профил линиjе - - не
Профил
површине

- - не

Толеранциjе
правца

Паралелност не да да
Управност не да да
Нагиб не да да

Толеранциjе
положаjа

Положаj да да да
Концентричност
и коаксиjалност

да не да

Симетричност да да не

Толеранциjе
бацања

Бацање - - не
Укупно бацање - - не
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Слика 6.6: Радионички цртеж мерног дела бр.1
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Слика 6.7: Радионички цртеж мерног дела бр.2
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6.3.2 Обрада делова

С обзиром да су проjектована два тест 𝑃𝐷 за потребе експерименталне

верификациjе неопходно jе обрадити тако проjектоване делове. Обрада jе

извршена у Заводу за машине алатке Машинског факултета у Београду на

обрадном центру 𝐿𝑂𝐿𝐴 𝐻𝑀𝐶 500 у квалитету обрађених површина 𝑁7 и 𝑁8.

Обрада jе наjпре извршена на првом, технолошки, геометриjски и метролошки

jедноставниjем делу (слика 6.8 под в)), а потом и на другом комплексниjем делу

(слика 6.8 под г)).

Слика 6.8: Обрада делова на обрадном центру LOLA HMC 500: а) и б)
захвати грубе и фине обраде глодањем полусфере лоптастим глодалом

пречника 𝜑18 [mm]; в) израдак jедноставниjег PD; г) израдак сложениjег PD.

6.3.3 Калибрациjа машине ZEISS UMM 500 према ISO 10360-2

Пре процеса инспекциjе проjектованих и обрађених тест делова проверена

jе тачност машине на бази артефакта домаће производње (слика 6.9) према

113



ЕКСПЕРИМЕНТАЛНА ВЕРИФИКАЦИJА И РЕЗУЛТАТИ

стандарду ISO 10360-2 [180].

Слика 6.9: Артефакт за калибарациjу мерне машине

Артефакт jе проjектован и развиjен на Техничком Универзитету у Бечу,

𝑉 𝑖𝑒𝑛𝑛𝑎 𝑈𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑓 𝑇𝑒𝑐ℎ𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦 (𝑇𝑈𝑉 ). Постављање и стезање артефакта на

радни сто машине се врши преко три тачке обележене са позициjама 1, 2 и

3. Услови калибрациjе су температура 𝑇 = 20∘, коришћење хигиjенске опреме

као што су папуче, рукавице итд., као и прописано растоjање од артефакта

приликом мерења због нарушавања прописаног интензитета температурског

поља. На артефакту jе могуће тестирати тачност машине за дужинске мере,

пречник, управност и паралелност. Састоjи се из пет кугли интерно означених

𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐻 и 𝑀 , пречника 𝐷 = 38.1[𝑚𝑚] обрађених у квалитету 𝑁2. Приликом

мерења коришћен jе постоjећи протокол мерења као и програм за мерну

машину. Део резултата мерења поновљених 5 пута показан jе на слици 6.10.

Посматраjући податке за растоjање између кугли 𝐵-𝐻 (355,1056 [𝑚𝑚]), 𝐵-𝐶

(376,9612 [𝑚𝑚]) и 𝐵-𝑀 (188,48 [𝑚𝑚]), дате на обрасцу на слици 6.10, може се

закључити да стандардно одступање измерених резултата ниjе више од 0,2 [𝜇𝑚]
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што представља ниво тачности ове машине.

Слика 6.10: Део резултата мерења артефакта

Исто се може закључити приликом анализе резултата за пречнике кугли,

код коjих вредност стандардне девиjациjе ни у jедном случаjу не прелази

0,2 [𝜇𝑚]. Имаjући у виду габарите тест делова ово даље имплицира на

сасвим задовољаваjућу димензионалну тачност и тачност инспекциjе пречника.

Анализом преосталих резултата долази се до истог заљкучка за толеранциjе

управности и паралелности.

6.3.4 План инспекциjе делова

План инспекциjе садржи све неопходне помоћне податке за писање

програма за мерну машину. За лабораториjу у коjоj jе извршено мерење ови

подаци се чуваjу на интерном обрасцу. На примеру оба тест дела дат jе образац

са потребним подацима на сликама 6.11 и 6.12.
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Слика 6.11: Припрема за мерење дела бр.1

За тест 𝑃𝐷 коjи се мере показани су 𝐾𝑆, обележени су геометриjски

примитиви чиjа инспекциjа се планира и неке од мера као што су координате

центра сфере, положаj осе цилиндара и конуса, као и подаци и команде за
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𝑁𝑈𝑀𝑀 за уравнавање мерног дела. Уравнавање се састоjи од фиксирања 𝑍-осе

преко равни 𝐴, затим фиксирања 𝑋-осе преко равни 𝐷. Оса 𝑌 и координатни

почетак се формира додиром у jедноj тачки равни 𝐴.

Слика 6.12: Припрема за мерење дела бр.2
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6.4 Кратак осврт на лабораториjу

Инспекциjа делова jе извршена на Техничком Универзитету у Бечу у

Нанометролошкоj лабораториjи за високо прецизна мерења, 𝐻𝑖𝑔ℎ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑅𝑜𝑜𝑚 - 𝑁𝑎𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦 𝐿𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑦 (слика 6.13).

Слика 6.13: Нанометролошка лабораториjи за високо прецизна мерења

Лабораториjа се налази у подруму главне зграде на Техничком

Универзитету у Бечу. Одвоjена jе механички и структурно (концептом "соба у

соби") зидом дебљине 30 [𝑐𝑚] коjи jе вибрационо изолован од околине. Састоjи

се из простора лабораториjе где jе смештена мерна опрема, контролне собе и

предсобља. Простор са мерном опремом jе под контролисаним утицаjем околине

на мерење у погледу температуре (температурски услов, конвекциjа и зрачење),

вибрациjа, влажности ваздуха и загађења. Кроз поуздан рад клима уређаjа

континуално се надзиру параметри као што су температура, влажност ваздуха,

проток ваздуха и присуство честица у лабораториjи. Основне карактеристике

лабораториjе су дате у табели 6.2.
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Табела 6.2: Tехничке карактеристике лабораториjе [181]

Дужина у [m] L=12
Ширина у [m] B=5.8
Висина у [m] H=2.8

Површина у [𝑚2] P=70

Запремина у [𝑚3] 195

Однос циркулациjе ваздуха по сату 25 промена

Проценат свежег ваздуха 18

Референтна температура 20∘𝐶 ± 0.1∘𝐶

Релативна влажност 45%± 5

Филтрациjа ваздуха 99,97 % свих честица
већих од 0, 3[𝜇𝑚]

Изолациjа вибрациjа - максималне подземне 0,5 [𝜇𝑚]
амплитуде на фреквенциjама већим од 5 [𝐻𝑧]

6.5 Инспекциja делова

Процес инспекциjе у нашем експеримету се састоjи из припремног процеса

и процеса мерењa. Припремни процес обухвата:

∙ постављање мерног дела са анализом помоћног прибора,

∙ конфигурисање мерних пипака,

∙ калибрациjа мерних пипака уз помоћ мерне кугле,

∙ уравнавање 𝑃𝐷.

Процес мерења jе заснован на мерном протоколу добиjеном као излаз из процеса

симулациjе и управљачкоj листи података (𝑆𝑇𝐸𝑈𝐸𝑅𝐷𝐴𝑇𝐸𝑁𝐿𝐼𝑆𝑇𝐸 𝑍𝐸𝐼𝑆𝑆

𝑈𝑀𝐸𝑆𝑆) коjа се такође добиjа као излаз. Мерење оба дела jе извршено у jедном

стезању и конфигурациjи пипака показаним на сликама 6.14 и 6.15. На основу

генерисаног мерног протокола извршено jе програмирање 𝑁𝑈𝑀𝑀 . Развиjени

модел користи подлогу расположивог софтвера 𝑈𝑀𝐸𝑆𝑆 као евалуациони

критериjум мерног процеса. Експериментална инсталациjа за мерење првог 𝑃𝐷

показана jе на слици 6.14, а другог 𝑃𝐷 на слици 6.15.

119



ЕКСПЕРИМЕНТАЛНА ВЕРИФИКАЦИJА И РЕЗУЛТАТИ

Слика 6.14: Експериментална инсталациjа за мерење дела бр.1

Слика 6.15: Експериментална инсталациjа за мерење дела бр.2
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Помоћни прибор коришћен за причвршћавање 𝑃𝐷 jе машинска стега.

Помоћни прибор коришћен да се радни делови доведу у достизиви радни

простор пипака без њихове колизиjе са радним столом 𝑁𝑈𝑀𝑀 jе раван мерни

сталак ослоњен на сто 𝑁𝑈𝑀𝑀 у три тачке. Експеримент jе извршен на мерноj

машини 𝑍𝐸𝐼𝑆𝑆 𝑈𝑀𝑀 500 са основним техничким карактеристикама датим

у табели 6.3. Развиjени метод се може имплементирати и на друге 𝑁𝑈𝑀𝑀 и

софтвере коjи их прате. То сведоче и пробна мерења коjа смо извели на машини

чиjи произвођач jе 𝐷𝐸𝐴 и софтверу 𝑃𝐶 −𝐷𝑀𝐼𝑆.

Табела 6.3: Tехничке карактеристике NUMM

Броj оса: 3(X,Y,Z)

Радни простор у [mm]:
X 500
Y 200
Z 300

Аутоматска измена сензора: да

Максимална маса мерног предмета у [kg]: 150

Резолуциjа [𝜇m]: 0,1

Софтвер: ZEISS UMESS

MPE у [𝜇m]: 0,4+L/600

Тачност у [𝜇m]: 0,2

6.6 Резултати мерења

За означене примитиве дате у плану инспекциjе делова, у табели 6.4 дати

су резултати мерења за оба 𝑃𝐷. Као што се то може видети у табелама мерење

jе поновљено пет пута и израчуната jе стандардна девиjациjа.

Резултати аутоматске инспекциjе два тест 𝑃𝐷 показуjу да су све

толеранциjе дела у цртежом прописаним границама. Ово потврђуjе да jе

изложени модел jош jедан успешан приступ аутоматскоj инспекциjи 𝑃𝐷 и

добра основа за развоj интелигентног приступа планирању инспекциjе 𝑃𝐷.

Комплексна геометриjа 𝑃𝐷 се мења скупом тачака чиjи редослед дефинише

путању без колизиjе. Представљање путање мерног пипка скупом тачака

оставља могућност њене оптимизациjе.
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На основу вектора примитива и вектора пуноће примитива могуће jе

конфигурисати мерне пипке аутоматски и тако смањити припремно време

мерења.

Експеримент jе обухватио три врсте мерења. Прво мерење jе извршено

𝑜𝑛 − 𝑙𝑖𝑛𝑒 програмирањем 𝑁𝑈𝑀𝑀 , друго на основу програма дефинисаног

𝐶𝐴𝐷 софтвером (Pro/ENGINEER) и треће мерење по протоколу дефинисаном

моделом коjи jе развиjен у овом раду. Резултати поређења по критериjуму

минималног пређеног пута мерног сензора, за поjедине примитиве, су дати

у табели 6.5. При томе, као што jе речено, потребне величине су обележене

као: 𝑑𝑠 – дужина мерне путање генерисане софтвером; 𝑑𝑚 – дужина ручно

програмиране мерне путање; 𝑑𝑜 – дужина оптимизоване мерне путање; 𝐼1

унапређење путање дефинисане моделом у односу на софтверску путању; 𝐼2

- унапређење путање дефинисане моделом у односу на ручно програмирану

мерну путању и 𝐼3 - унапређење оптимизоване путање у односу на инициjалну

путању дефинисану моделом планирања инспекциjе.

Табела 6.5: Резултати поређења

Резултати
Примитиви
Раван Круг Зарубљена

полусфера
Цилиндар Заруб.

конус
𝑑𝑚[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
𝐷𝑡𝑜𝑡[𝑚𝑚] 163.9298 119.1512 180.7477 179.7520 312.2379
𝑃𝑠 = 𝐷𝑡𝑜𝑡/𝑑𝑠[%] 80,89 94,23 98,40 78,50 70,94
𝑃𝑚 = 𝐷𝑡𝑜𝑡/𝑑𝑚[%] 80,60 77,19 73,82 61,77 61,58
𝑃𝑜 = 𝑑𝑜/𝐷𝑡𝑜𝑡[%] 97,27 92,53 88,02 95,81 98,52
𝐼1 = 100− 𝑃𝑠[%] 19,11 5,77 1,60 21,50 29,06
𝐼2 = 100− 𝑃𝑚[%] 19,40 22,81 26,18 38,23 38,42
𝐼3 = 100− 𝑃𝑜[%] 2,73 7,47 11,98 4,19 1,48

Мерење времена инспекциjе jе релативно комплексно и могла би се

остварити слично примени 𝑅𝑇𝑀 метода код индустриjских робота. Из тог

разлога, у овим истраживањима времена су мерена посредно и то кроз дужину

мерне путање. С обзиром да jе дужина мерне путање приближно директно

пропорционална времену мерења то се вредности дужине путање приближно

односе и на скраћење потребног времена мерења 𝑃𝐷. Тако резултати дати у

табели 6.5, приближно се односе и на скраћење времена мерења.
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7 ЗАКЉУЧАК

Развоj интелигентних система за планирање инспекциjе je императив

и предуслов за развоj нове генерациjе технолошких система и дигиталног

квалитета заснованог на глобалном интероперабилном моделу производа.

Интероперабилни модел интегрише 𝐶𝐴𝐷-𝐶𝐴𝑀 -𝐶𝐴𝐼 информациjе у

дигиталном окружењу и представља основу за виртуелну симулациjу и

планирање инспекциjе на бази знања за призматичне делове на нумерички

управљаним мерним машинама.

𝑁𝑈𝑀𝑀 jе базни елемент флексибилне аутоматизациjе у производноj

метрологиjи и представља незаобилазан фактор у инспекциjи призматичних

делова. Интезивна истраживања коjа се данас спроводе, односе се на решавање

проблема интелигентног планирања инспекциjе на 𝑁𝑈𝑀𝑀 , као предуслова

за развоj интелигентних мерних машина, с jедне стране, и смањење времена

мерења с обзиром на данас све више изражену геометриjску и функционалну

вариjантност производа.

Инспекциjа на мерним машинама jе базирана на комплексноj софтверскоj

подршци за различите класе метролошких задатака (толеранциjа). Спровођење

униформног плана инспекциjе на њима представља специjални проблем,

коjи зависи од метролошке комплексности призматичних делова, интуициjе

и искуственог знања оног ко планира инспекциjу. Елиминациjа интуициjе,

представљање знања, поновна употреба и дељење знања кроз развоj

интелигентног концепта планирања инспекциjе способног да у датом

тренутку донесе одлуку, представља решење наведеног проблема. При развоjу

интелигентног концепта акценат jе на генерисању оптималне путање мерног

сензора као фундаменталног дела инспекциjе призматичних делова. У општем
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смислу концепт обухвата:

∙ развоj онтолошке базе знања кроз дефинисање ентитета и правила на

основу коjих ће се она претраживати у циљу припреме геометриjских

информациjа и њиховог повезивања и интеграциjе са стандардним

облицима толеранциjа посредно, увођењем метролошких примитива и

њиховог свођења на геометриjске примитиве.

∙ развоj глобалног плана инспекциjе у коjем се дефинише оптимална

секвенца инспекциjе метролошких примитива кроз анализу

приступачности мерног сензора и груписање примитива по правцима

приступа.

∙ развоj локалног плана инспекциjе коjи ће генерисати броj и позициjу

мерних тачака тj. дистрибуциjу за све метролошке примитиве и оптималну

путању мерног сензора за тако дистрибуиране тачке.

Актуелност планираних истраживања се огледа у неколико

истраживачких тема коjе се односе на: метролошку интероперабилност,

интелигентну производну метрологиjу и дигиталне технолошке системе. Значаj

покретања истраживања и мотивациjа jе у оствареним резултатима у оквиру

истраживачких проjекта покренутих у 𝑆𝐴𝐷 од стране Националног института

за стандарде и технологиjу и водећих Европских метролошких лабораториjа, а

коjа се односе се на истраживања развоjа интелигентног концепта планирања

инспекциjе призматичних делова у циљу смањења укупног времена мерења

на 𝑁𝑈𝑀𝑀 кроз смањење компоненте времена потребног за планирање

инспекциjе. Сва ова истраживања имаjу за циљ да организуjу и ефикасно

користе знања (искуствена, интуитивна) и закључивања на основу њих, а ради

спровођења униформног плана инспекциjе с обзиром на релативно високу

метролошку комплексност и вариjантност производа.

Круциjални проблем у планирању инспекциjе призматичних делова jе

повезивање толерисаних мера призматичних делова са основним геометриjским

примитивима према 𝐺𝐷&𝑇 (Geometric and Dimensional Tolerancing), 𝑃𝑀𝐼

(Product Manufacturing Information), 𝐼𝑃𝐼𝑀 (Integrated Product Information

Model) и премошћавање jаза између парциjално успешно развиjена два
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приступа развоjу 𝐶𝐴𝐼𝑃𝑃 система, а то су геометриjски и толеранциjски. Коjи

од примитива или групе примитива ће бити мерен и када, такође jе отворен

проблем чиjе решење успоставља везу између идеалне и реалне геометриjе

призматичних делова са метролошког аспекта. Истраживања у овоj дисертациjи

су допринос решењу предходно наведена два проблема у циљу реализациjе

дуго очекиваног концепта интелигентног планирања инспекциjе призматичних

делова на 𝑁𝑈𝑀𝑀 .

Имаjући у виду напред изложено, обим, домен и актуелне правце

истраживања, потврђене су следеће хипотезе на коjима су првобитно и базирана

истраживања:

∙ развиjена jе инжењерска онтологиjа за домен координатног мерења и

база знања заснована на њоj за дефинисање веза између геометриjе и

прописаних толеранциjа призматичних делова,

∙ моделирањем примитива за инспекциjу, стандардни облици толеранциjа су

сведени на основне геометриjске примитиве и тако успостављена директна

веза између толеранциjа и геометриjских примитива,

∙ развиjен jе глобални план инспекциjе или модел планирања путање мерног

сензора,

∙ проширена jе постоjећа 𝐻𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟𝑠𝑙𝑦 - ева метода за дистрибуциjу мерних

тачака и добиjени су модификовани обрасци за дистрибуциjу мерних

тачака за основне геометриjске примитиве и њихове параметре узимаjући

у обзир три врсте спољашњих и унутрашњих мерних површина, и то

равне, цилиндричне конвексне и цилиндричне конкавне,

∙ развиjен jе алгоритам за генерисања оптималне путање мерног сензора

дефинисањем зона колизиjе и решењем проблема трговачког путника

применом колониjе мрава.

Према постављеним и потврђеним хипотезама, научни доприноси истраживања

у овоj дисертациjи су онтолошка база знања, развиjени модел планирања

инспекциjе, модел оптимизациjе на бази колониjе мрава и експериментална

верификациjе модела планирања и оптимизациjе.
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На основу спроведене анализе тренутног стања методологиjа за развоj

инжењерске онтологиjе предложен jе метод развоjа инжењерске онтологиjе на

концептуалном нивоу у циљу развоjа нове методологиjе за развоj инжењерске

онтологиjе. Осим за поновну употребу и дељење знања jедног домена,

развиjени метод дефинише развоj онтологиjе за потребе изградње базе

знања као jедне од основних компонети интелигентног система за инспекциjу

призматичниих делова на 𝑁𝑈𝑀𝑀 . Дефинисањем инжењерске онтологиjе уз

помоћ представљеног метода дефинише се скуп термина, коjи пресликан у

домен изградње база знања представља ентитете и релациjе између ентитета.

Класе инжењерске онтологиjе су ентитети базе знања, а релациjе између

ентитета су особине инжењерске онтологиjе. Експлицитна примена метода

jе поновна употреба, дељење података и логичка структура базе знања за

интелигентну инспекциjу призматичних делова на 𝑁𝑈𝑀𝑀 .

Резултат предложеног метода jе итеративан процес развоjа онтологиjе

за домен координатне метрологиjе у пет корака. Имплементациjа метода у

софтверу Protégé извршена jе на примеру jедног мерног дела и показуjе да

jе сасвим оправдан представљени приступ развоjа инжењерске онтологиjе за

домен кординатне метрологиjе и инспекциjу призматичних делова на 𝑁𝑈𝑀𝑀 .

Генерисање и примена униформног плана инспекциjе на 𝑁𝑈𝑀𝑀

представља специjални проблем, коjи зависи од метролошке комплексности

призматичних делова, интуициjе и искуственог знања оног ко планира

инспекциjу. Спроведена истраживања даjу модел базе знања за планирање

инспекциjе на𝑁𝑈𝑀𝑀 у циљу решавања овог проблема и развоjа интелигентног

система за планирање инспекциjе. Резултат овог приступа jе и дефинисање

припадности геометриjских карактеристика поjединим облицима толеранциjа

кроз претраживање графа модела базе знања. Претраживањем графа, општи

облици толеранциjа дефинисани стандардом се повезуjу са геометриjским

карактеристикама тако да jе могуће дефинисати метролошке секвенце и

планирати путању мерног сензора.

Интелигентни приступ планирању инспекциjи на мерним машинама jе

отворен истраживачки простор коjи интегришући метролошку и геометриjску

сложеност призматичних делова, интуициjу и знање планера инспекциjе на
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излазу даjе протокол мерења или листу података за управљање мерном

машином. Спроведена истраживања у овоj дисертациjи даjу развоj jедног

новог интелигентног концепта планирања инспекциjе призматичних делова у

циљу смањења времена мерења и повећању аутономности процеса планирања

инспекциjе на основу аутоматског генерисања протокола мерења, оптимизациjи

путање мерног пипка применом колониjе мрава, анализи приступачности

односно аутоматском конфигурисању мерних пипака. У ширем смислу

истраживања су усмерена на развоj глобалног и локалног плана инспекциjе

призматичних делова на мерним машинама. Резултати експеримента показуjу

да jе развиjени концепт jедан успешан приступ интелигентноj инспекциjи

и добар основ за даље усавршавање у повећање аутономности. Концепт

обjедињава комплексне анализе садржане у развиjеном моделу планирања

инспекциjе као што су математички модел инспекциjе призматичних делова,

модел примитива за инспекциjу, дистрибуциjа мерних тачака, анализа

приступачности мерног сензора, избегавање колизиjе и планирање путање

мерног сензора. Симулациjа процеса мерења jе базирана на моделу планирања

инспекциjе и омогућава визуелну проверу путање мерног пипка и генерисање

протокола мерења. Примена и корист од модела jе jако изражена у

случаjу инспекциjе геометриjски комплексних призматичних делова са великим

броjем толеранциjа и израженоj геометриjскоj вариjантности у поjединачноj

производњи.

Оптимална мерна путања jе поређена са 𝑜𝑛 − 𝑙𝑖𝑛𝑒 програмираном

мерном путањом и аутоматски генерисаном мерном путањом у софтверу

𝑃𝑟𝑜/𝐸𝑁𝐺𝐼𝑁𝐸𝐸𝑅 (𝐶𝑀𝑀 модул) за два посебно произведена призматичана

дела за ове потребе. Резултати поређења оптимизоване путање и 𝑜𝑛 −

𝑙𝑖𝑛𝑒 програмиране путање показуjу минимум 20 % мање вредности дужине

оптимизоване путање, док у поређењу са 𝑃𝑟𝑜/𝐸𝑁𝐺𝐼𝑁𝐸𝐸𝑅 путањом, показуjе

минимум 10 % мање вредности дужине оптимизоване путање при исто

сетованим параметрима. Поред наведених конкретних резултата предност

𝐴𝐶𝑂 jе проста имплементациjа захваљуjући развиjеном математичком моделу

коjи мерну путању своди на скуп тачака, а проблем оптимизациjе на 𝑇𝑆𝑃 .

Излаз из 𝐴𝐶𝑂 jе оптимизована, од тачке до тачке, мерна путања за мерење
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основних геометриjских примитива. Слично програмирању машина алатки,

применом 𝐺-кода, добиjени излаз се практично може користити за 𝑜𝑓𝑓 − 𝑙𝑖𝑛𝑒

програмирање𝑁𝑈𝑀𝑀 задавањем оптимизоване путање у облику 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡-𝑡𝑜-𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡

и интегрисањем у мерни протокол за конкретну 𝑁𝑈𝑀𝑀 ..

Спроведена истраживања представљаjу jедан одговор на индустриjске

захтеве као што су висока геометриjска вариjантност и брз пласман производа

на тржиште у циљу смањења укупног времена производње кроз смањења

времена потребног за инспекциjу и одржавање сталног-захтеваног нивоа

квалитета инспекциjе кроз аутоматизациjу активности коjе обавља планер

инспекциjе.

Ограничење развиjеног приступа jе примена само за призматичне делове,

не и на делове са слободним површинама за инспекциjу, jер jе модел планирања

инспекциjе и модел оптимизациjе развиjен само за основне геометриjске

примитиве из коjих се састоjе призматични делови.
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8 БУДУЋА ИСТРАЖИВАЊА

𝑁𝑈𝑀𝑀 jе веома флексибилна машина коjа омогућава инспекциjу

широког спектра толеранциjа 𝑃𝐷. Међутим, њена флексибилност утиче на

тешко оцењивање мерне несигурности, jер се за различите мерне задатке

разликуjу и мерне несигурности. Из тог разлога, за развиjени модел планирања

инспекциjе у овоj дисертациjи, неопходно jе развити нови модел оцењивања

мерне несигурности. Основа за његов развоj jе стандард ISO 15530-3 [182], као и

рад [43]. При томе, оцењивање мерне несигурности за представљени модел може

бити моделирано коришћењем модела виртуелне мерне машине представљене

у [43]. Услов моделирања jе прилагођавање или модификовање модула коjи

симулира резидуалне и случаjне грешке, новом радном простору (500x300x200

[mm]) и типу носеће структуре.

Развиjени модел планирања инспекциjе се може проширити и на слободне

површине кроз развоj онтолошке структуре у циљу повезивања геометриjе и

толеранциjа овог типа површина, као и модела оптимизациjе. На таj начин

би се проширио домен инспекциjе на знатан удео машинских делова коjи се

производе данас.

Будућа истраживања се могу односити и на развоj модела машинског

учења и његовог тестирања. На оваj начин би се трасирао пут ка развоjу

концепта интелигентне мерне машине.
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