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Резиме 
 
У раду је представљено моделирање и симулација мерне путање у процесној инспекцији за случај 
мерења призматичних делова на нумерички управљаној мерној машини. Моделирање путање се 
састоји из развоја математичког модела за дистрибуцију мерних тачака и тачака међупозиције, 
дефинисања праваца приступа мерног сензора и принципа избегавања колизије при преласку мерног 
сензора са једног на други толеранцијски примитив. Симулациjа инспекциjе има за циљ визуелну 
проверу мерне путање са становишта колизиjе и на излазу даjе мерни протокол и листу управљачких 
података, коjа између осталог садржи податке о координатама мерних тачака и тачака 
међупозициjа.  Предност овог приступа је у смањењу укупног времена мерења кроз смањење времена 
потребног за припрему мерења у процесној инспекцији метролошки комплексних призматичних 
делова. 
  
Кључне речи:  мерна путања, симулација, призматични делови, НУММ 
 
1. УВОД 

 
Планирање путање мерног сензора у процесној инспекцији на мерним машинама зависи геометриjске 
и метролошке комплексности мерних делова. 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 мерном делу, као 
и њихов броj. У координатноj метрологиjи као што jе мерење на мерним машинама, поменуте врсте 
комплексности се не могу одвоjено посматрати већ интегрисано. Заjеднички елемент у тоj 
интеграцији jе обjекат додира или мерни примитив. Његов положаj и ориjентациjа су геометриjске 
карактеристике, а облик толеранциjске зоне, вредности коjе ограничаваjу зону, референтни елемент 
итд. су толеранциjске карактеристике.  
У раду је представљен jедан нови приступ моделирању мерне путање у процесној инспекциjи 
дефинисањем обjеката додира (мерних примитива) са геометриjско-толеранциjског становишта. 
Геометриjске информациjе обjеката додира преузете су из IGES датотеке. Основа за њих jе 3D CAD 
модел мерног дела. Интеграциjа геометриjских и толеранциjских информациjа се одвиjа у бази знања 
датоj у [1]. Уз помоћ ове интеграциjе дефинисане су релациjе између обjеката мерења и толеранциjа 
мерних делова. 
На основу дефинисане повезаности толеранциjа и геометриjе делова, овај модел путање као излаз 
даjе координате тачака са њиховим тачним редоследом за планирање путање. Поред датих мерних 
тачака дате су и тачке међупозиције кроз коjе пролази мерни пипак како не би дошло до колизиjе. 
Излаз може бити и тачно дефинисана секвенца инспекциjе примитива. Чињеница да се планирање 
инспекциjе призматичних делова на мерној машини врши из три међусобно ортогонална правца 
користи се за дефинисање праваца приступа мерног пипка. Поређењем ових праваца са правцима 
вектора нормала, могу се конфигурисати мерни пипци. Дакле, моделирање поред дистрибуцијe и 
принципа избегавања колизиjе, садржи и анализу приступачности мерног пипка свим примитивима 
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из коjих се састоjи мерни део. 
Симулација путање има за циљ да да визуелну проверу колизије између мерног пипка и мерног 
предмета као и генерише на излазу мерни протокол и управљачку листу података за одређену мерну 
машину. 
 
2. МОДЕЛИРАЊЕ МЕРНЕ ПУТАЊЕ 
 
Као полазна основа за моделирање мерне путање може се искористити модел постојећег мерног 
система [7]. Како се у овом случаjу ради о jедноj грани метрологиjе названоj координатна 
метрологиjа и мерењу призматичних делова на мерној машини, један такав систем jе представљен на 
слици 1. Модел даје комплетан ток информација за планирање инспекције. 
Моделирање мерне путање обухвата и дефинисање примитива за инспекциjу, које је 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 [2-5]. 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, 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 [1,6]. 
 

 
 Слика 1. Информациони ток приликом планирања инспекције [7] 
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Простиjи модел мерног система на бази мерне машине може бити изведен из аналогиjе са основним 
моделом мерног система представљеног у [6]. Превођењем поjмова из домена обраде на домен 
мерења, модел мерног система се може представити помоћу слике 2. 

 
Слика 2. Модел мерне путање за процесну инспекцију 

 
2.1. Математички модел за дистрибуцију мерних тачака и тачака међупозиције 

 
Саставни део модела процесног планирања инспекциjе на мерним машинама jе математички модел за 
дистрибуцију мерних тачака и тачака међупозиције. Његова примарна улога jе у дефинисању веза 
између координатних система мерне машине, мерног дела и примитива, а секундарна дистрибуција 
тачака. За дефинисање дистрибуције мерних тачака за један примитив користи се Декартов КС 

F F F FO ,X ,Y ,Z  и поларно-цилиндарски КС F F F FO ,X ,Y ,Z    . Координате у Декартовом КС су обележене са 

i i i iP (s , t ,w ) , а у поларно-цилиндарском КС i i i iP (s , t ,w )   .  

Модел расподеле мерних тачака је базиран на Hemmersly  - oвoj секвенци 8, за израчунавање 
координата дуж две осе примитива:  
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где је: 2k log N , N – жељени број тачака, i 0,1,2,...,(N 1)  . 
Модификовањем Hemmersly – ове секвенцe, изведена је расподела мерних тачака за основне 
геометријске примитиве који учествују у креирању толеранција призматичних делова. Обрасци за 
израчунавење координата тачака на примеру полусфере и цилиндра су следећи: 
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где је:  R mm - полупречник полусфере. 

 цилиндар: 
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где је:  h mm - висина цилиндра. 

 
2.2. Дефинисања праваца приступа мерног сензора и избегавање колизије 

 
Планирање инспекције призматичних делова на мерној машини у зависности од броја, позиције и 
оријентације мерних пипака постављених у мерни сензор се углавном врши из три међусобно 
ортогонална правца који одговарају Декартовом координатном систему. Ова предпоставка служи као 

основа за развој модела конфигурисања 
мерних пипака и постављања мерних делова 
при мерењу на мерним машинама. Из 
наведена три правца могу се извести шест 
могућих смерова приступа мерног пипка 
(PAD). С обзиром да је мерни део неопходно 
поставити на радни сто машине, један смер 
приступа мерног пипка се изоставља тако да 
преостаје пет: PAD #1, PAD #2, PAD #3, PAD 
#4, и PAD #5 (слика 3). 
Сваки од ових смерова има смер који одговара 
неком од смерова координатног система 
мерне машине, и то: PAD #1 одговара смеру -
Z, PAD #2 одговара смеру -X, PAD #3 
одговара смеру -Y, PAD #4 одговара смеру 
+X, PAD #5 одговара смеру +Y. 
Са становиста постављања дефинише се 
правац (FAD) као могући правац приступа 
примитиву. За њега важи да има исти правац 
као PAD али супротан смер. 
На основу STL модела представљања 
геометрије призматичних дела, толеранција, 
координатa последње тачаке за инспекцију 
предходног примитивa и координата прве 
тачке за инспекцију наредног примитивa, 
развијен је принцип избегавања колизије.  
Скупови тачака i1P  и i2P  су дефинисани за 

сваки од геометриjских примитива у зависности од њихових параметара. У сврхе оптимизациjе ови 
скупови тачака разграничаваjу три зоне (слика 4) при инспекциjи jедног примитива на: 1) зону могуће 
колизиjе између мерног пипка и мерног дела, (2) оптималну зону и (3) зону нерентабилног планирања 
инспекциjе. 

 
Слика 4. Зоне колизије: а) унутрашња цилиндричан површина, б) спољашња цилиндрична површина, 

в) равна површина 

Слика 3. Правци приступа 
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3. СИМУЛАЦИЈА МЕРНЕ ПУТАЊЕ 

 
Симулациjа инспекциjе 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 представљених у [2,8], и то: 

 алгоритама за дистрибуциjу мерних тачака, 
 алгоритама за избегавање колизиjе, 
 алгоритама за планирање путање мерног сензора. 

Симулација путање мерног сензора за случај инспекције цилиндра је показана на слици 5. Дата су  
дистрибуиране мерне тачке и тачке међупозиције као и мерна путања где црвени маркер тачке 
представља мерни пипак. Симулација је развијена у MatLab  окружењу. 

 
Слика 5. Мерна путања за случај инспекције спољашње цилиндричне површине: а) дистрибуиране 

мерне тачке и тачке међупозиције, б) мерна путања 
 
Симулација путање је извршена и у софтверу Pro/Engineer, верзиjа Wildfire 4.0 (PTC Creo). За 
симулацију путање у софтверу коришћен jе Manufacturing модул и у оквиру њега CMM подмодул. 
Координатни систем мерног предмета при инспекциjи у софтверу се поклапа са координатним 
системом мерног предмета при инспекциjи на мерноj машини. На слици 6 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.  
 

 
Слика 6. Прозор инспекциjе у Pro/ENGINEER-у за зарубљену полусферу са CL фаjлом 
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4. ЗАКЉУЧАК 
 
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. 
Симулациjа инспекциjе има за циљ визуелну проверу мерне путање са становишта колизиjе и на 
излазу даjе мерни протокол и листу управљачких података неопходну за покретање мерне машине и 
даљи ток мерног процеса.  Предност овог приступа је у смањењу укупног времена мерења кроз 
смањење времена потребног за припрему мерења у процесној инспекцији метролошки комплексних 
призматичних делова.  
Спроведена истраживања у овом раду дају jедан одговор на индустриjске захтеве као што је 
одржавање сталног-захтеваног нивоа квалитета инспекциjе кроз моделирање и симулацију дела 
активности коjе обавља планер инспекциjе.  
Ограничење развиjеног приступа моделирања jе примена само за призматичне делове, не и на делове 
са слободним површинама за инспекциjу, jер jе модел развиjен само за основне геометриjске 
примитиве из коjих се састоjе призматични делови.  
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MODELING AND SIMULATION OF MEASUREMENT PATH IN – PROCESS 

INSPECTION ON CMM  
  
Abstract: In this paper is presented modeling and simulation of measurement path in – process inspection in the case of 
measurement prismatic parts on CMM. The path modeling consist from the developing mathematical model for 
distribution of measurement points and nodal points, the defining of probe accessibility direction and collision 
avoidance principle when the measuring sensor moving from one to the other tolerance’s feature. The purpose 
simulation of inspection is visually check from standpoint collision and generate the measuring protocol and program 
code at the output, which among other things, contains data about the coordinates of the measuring points and the 
nodal points. The advantage of this approach is reduction of the total measurement time by reducing the time required 
to the prepare measurements in in-process inspection of metrological complex prismatic parts. 
Key words: measuring path, simulation, prismatic parts, CMM 




