	Studijski program: KALCEA

	Naziv predmeta: Savremena koordinatna metrologija

	Nastavnik: Blagojević Milan, Dragan Lazarević

	Status predmeta: Izborni

	Broj ESPB: 2

	Uslov: Nema.

	Cilj predmeta

Sadržaj predmeta ima za cilj da upozna polaznike sa osnovama metrologije i savremenim metodama kontrole kvaliteta uz sticanje praktičnih znanja i veština iz merenja i kontrole, sa posebnim osvrtom na koordinatne merne mašine (optičke i taktilne, mobilne i stacionarne) i mašine za optičku 3D digitalizaciju.


	Ishod predmeta 

Polaznici će biti osposobljeni da savremena znanja iz proizvodnih mernih tehnika i tehnologija kontrole kvaliteta primene u praksi sa posebnim akcentom na savremene koordinatne merne mašine (optičke i taktile, mobilne i stacionarne) i mašine za optičku 3D digitalizaciju.


	Sadržaj predmeta

Lekcija 1 (2 časa): 

Naziv lekcije: Uvod u metrologiju
Metrologija i kontrola u službi kvaliteta. Osnove metrologije. Zakonsko-pravna metrologia. Industrijsko-proizvodna metrologija. Kvalitet proizvoda, savremeni koncept kvaliteta, ISO geometrijske specifikacije proizvoda, sistem kvaliteta prema ISO 9000 i ISO 14253, sistemi upravljanja merenjem prema standardima ISO 10012, ISO 17025, ISO 14253. Koncepti nesigurnosti, ponovljivosti i sledljivost, merenje neizvesnosti. Kompjuterski podržana kontrola kvaliteta (CAQ).
Lekcija 2 (2 časa): 

Naziv lekcije: Koordinatne merne mašine
Koordinatne merne mašine, klasifikacija, struktura, senzori, aktivni i pasivni merni sistemi. Sistemi sa kontkatnim senzorima, sistemi sa optičkim senzorima. Mobilne i stacionarne koordinatne merne mašine. Principi funkcionisanja. Greške merenja. Rukovanje mernim sistemima.
Lekcija 3 (4 časa): 

Naziv lekcije: Mobilne koordinatne merne mašine
Merne ruke: Pregled savremenih rešenja. Principi funkcionisanja. Analiza mernog zadatka. Strategije merenja i postupak akvizicije mernih tačaka. Čuvanje projekta i mernih rezultata
Fotogrametrijski merni sistemi: Pregled savremenih rešenja. Referentni objekti i njihova uloga u mernim projektima. Adapteri i CMM elementi. Samokalibracija i matematički model kalibracije. Izračunavanje merne nesigurnosti. Principi funkcionisanja. Analiza mernog zadatka. Strategije merenja i postupak akvizicije mernih tačaka. Resekcija, ICP algoritam i Bundle Adjustment. Merenje kvazistatičkih deformacija. Čuvanje projekta i mernih rezultata.

Merenje na mobilnim koordinatnim mernih mašinama.
Lekcija 4 (2 časa): 

Naziv lekcije: Stacionarne koordinatne merne mašine
Razvoj koordinatnih mernih mašina. Odabir sistema za merenje. Delovi koordinatnih mernih mašina (ose, sto/obrtni sto, senzori, upravljačka jedinica, računar, softver, interfejsi, sistemi sa okretnom glavom). Vrste koordinatnih mernih mašina. Preciznost koordinatnih mernih mašina. Ispitivanje prihvatljivosti koordinatnih mernih mašina po standardu ISO 10360. Analiza mernog zadatka. Strategije merenja i postupak akvizicije mernih tačaka. Čuvanje projekta i mernih rezultata.
Lekcija 5 (4 časa):  

Naziv lekcije: Sistemi za optičku 3D digitalizaciju
Konfiuracije optičkih mernih uređaja. Kalibracija mernog uređaja i matematički model kalibracije. Priprema mernog objekta. Planiranje merenje i merne strategije. Skeniranje donje i gornje površine.
Multisenzorske mašine. Touch Probe. Kalibracija Touch Probe-a. Merenje korišćenjem Touch Probe-a.
Lekcija 6 (2 časa):  

Naziv lekcije: Merni podaci: Diskretne merne tačke, oblak tačaka i poligonalni model
Diskretne merne tačke. Oblak tačaka. Poligonizacija i poligonalni model. Operacije na poligonalnim modelom (popunjavanje rupa (Close Holes), promena glatkosti mreže (Smooth Mesh), stanjivanje mreže (Thin Mesh), kreiranje mostova (Create Mesh Bridge), popravljanje mreže (Repair Mesh), promena parametara mreže (Refine Mesh), i drugo).
Lekcija 7 (2 časa):  

Naziv lekcije: Osnovi geometrijski entiteti. Transformacija i registracija
Nad diskretnim mernim tačkama i/ili oblacima tačaka za potrebe merenja kreiraju se osnovni geometrijski entiteti: ravni, cilindri, konusi, linije, tačke. Korišćenjem ovih entiteta merni podaci se prevode u odgovarajući položaj u odnosu na CAD model (transformacija) ili u odnosu na definisani koordinatni sistem (registracija).
Lekcija 8 (4 časova):  

Naziv lekcije: Primeri jednostavnih mernih projekata
Nad diskretnim mernim tačkama i/ili oblacima tačaka za potrebe merenja kreiraju se osnovni geometrijski entiteti: ravni, cilindri, konusi, linije, tačke. Korišćenjem ovih entiteta merni podaci se prevode u odgovarajući položaj u odnosu na CAD model (transformacija) ili u odnosu na definisani koordinatni sistem (registracija).
Lekcija 9 (2 časa):  

Naziv lekcije: Tolerancije oblika i položaja
Povećava se složenost delova slobodnog oblika koje treba kontrolisati. Proizvodnja i ispitivanje komponenti. Testiranje komponenti sa podrškom za informacije o proizvodu i proizvodnji (PMI/FTA). Uporedivost. Kombinacije tolerancije. GD&T tumačenje


	Literatura 

[1] M. Lazić, Osnovi metrologije, Mašinski fakultet, Kragujevac, 1987.
[2] GOM Software 2020, Basic Training, Acquisition Basic Training – 3D Metrology
[3] GOM Software 2020, Basic Training, Inspection Basic Training – 3D Metrology



	Ukupan broj časova aktivne nastave u toku semestra: 24

	Metode izvođenja nastave

Predavanja, vežbe, simulacije, konsultacije.


	Ocena  znanja (maksimalni broj poena 100)

	Predispitne obaveze
	poena
	Završni ispit 
	poena

	aktivnost u toku predavanja
	5
	pismeni ispit
	50

	praktična nastava
	5
	usmeni ispt
	40

	kolokvijum-i
	
	
	

	seminar-i
	
	
	


Verzija na engleskom
	Study Programme: KALCEA

	Course title: Modern coordinate metrology

	Teacher: Blagojević Milan

	Course status: Optional

	ECTS credit points: 2

	Condition for listening the course: Does not exist.

	Objective of the course

The content of the course aims to familiarize students with the basics of metrology and modern quality control methods while acquiring practical knowledge and skills in measurement and control, with special reference to coordinate measuring machines (optical and tactile, mobile and stationary) and machines for optical 3D digitization.

	Outcome of the case

Participants will be able to apply modern knowledge from production measuring techniques and quality control technologies in practice with a special emphasis on modern coordinate measuring machines (optical and tactile, mobile and stationary) and machines for optical 3D digitization.

	Course content

Lesson 1 (2 hours):

Lesson title: Introduction to metrology
Metrology and control in quality service. Basics of metrology. Legal metrology. Industrial-production metrology. Product quality, modern quality concept. ISO geometric product specifications. Quality system according to ISO 9000 and ISO 14253. Measurement management systems according to standards ISO 10012, ISO 17025, ISO 14253. Concepts of uncertainty, repeatability and traceability, measurement of uncertainty. Computer Aided Quality Control (CAQ).
Lesson 2 (2 hours):

Lesson title: Coordinate Measuring Machines
Coordinate measuring machines, classification, structure, sensors, active and passive measuring systems. Systems with contact sensors, systems with optical sensors. Mobile and stationary coordinate measuring machines. Principles of functioning. Measurement errors. Handling of measuring systems.
Lesson 3 (4 hours):

Lesson title: Portable CMM
Measuring Arms. Overview of state-of-the-art solutions. Principles of functioning. Analysis of the measurement task. Measurement strategies and measurement point acquisition procedure. Saving the project and measurement results.
Photogrammetric measurement systems. Overview of state-of-the-art solutions. Reference objects and their role in measurement projects. Adapters and CMM elements. Self-calibration and mathematical calibration model. Calculation of measurement uncertainty. Principles of functioning. Analysis of the measurement task. Measurement strategies and measurement point acquisition procedure. Resection, ICP algorithm and Bundle Adjustment. Measurement of quasi-static deformations. Saving the project and measurement results.
Lesson 4 (2 hours):

Lesson title: Stationary CMM
Development of coordinate measuring machines. Choosing a measurement system. Coordinate measuring machine parts (axes, table/turntable, sensors, control unit, computer, software, interfaces, rotary head systems). Types of coordinate measuring machines. Precision of coordinate measuring machines. Testing the acceptability of coordinate measuring machines according to the ISO 10360 standard. Analysis of the measuring task. Measurement strategies and measurement point acquisition procedure. Saving the project and measurement results.
Lesson 5 (4 hours):

Lesson title: Systems for optical 3D digitization
Configurations of optical measuring devices. Calibration of measuring device and mathematical model of calibration. Preparation of the measuring object. Measurement planning and measurement strategies. Scanning of the lower and upper surfaces.

Multisensor machines. Touch Probe. Calibrating the Touch Probe. Measurement using Touch Probe.
Lesson 6 (2 hours):

Lesson title: Measurement data: Discrete measurement points, point cloud and polygonal model
Discrete measurement points. Point cloud. Polygonization and polygonal model. Operations on the polygonal model (Close Holes, Smooth Mesh, Thin Mesh, Create Mesh Bridge, Repair Mesh, Refine Mesh, and others).
Lesson 7 (2 hours):

Title of the lesson: Basic geometric entities. Transformation and registration
Basic geometric entities are created over discrete measurement points and/or point clouds for measurement purposes: planes, cylinders, cones, lines, points. By using these entities, the measurement data is translated into the appropriate position in relation to the CAD model (transformation) or in relation to the defined coordinate system (registration).
Lesson 8 (4 hours):

Title of the lesson: Examples of simple measurement projects
Basic geometric entities are created over discrete measurement points and/or point clouds for measurement purposes: planes, cylinders, cones, lines, points. By using these entities, the measurement data is translated into the appropriate position in relation to the CAD model (transformation) or in relation to the defined coordinate system (registration).
Lesson 9 (2 hours):

Title of the lesson: Geometric Dimensioning and Tolerancing (GD&T)
The complexity of the freeform parts that need to be controlled increases. Manufacturing and component testing. Component testing with product and manufacturing information (PMI/FTA) support. Comparability. Tolerance combinations. GD&T Interpretation

	Literature 

[1] M. Lazić, Introduction to metrology (in Serbian), Faculty of Mechanical Engineering, Kragujevac, 1987.
[2] GOM Software 2020, Basic Training, Acquisition Basic Training – 3D Metrology
[3] GOM Software 2020, Basic Training, Inspection Basic Training – 3D Metrology



	Total number of hours of active teaching during the semester: 24

	Teaching methods

Lectures, exercises, simulations, consultations.

	Knowledge assessment (maximum number of points 100)

	Pre-exam obligations
	points
	Final exam
	points

	activity during the lecture
	5
	written part of the exam
	50

	practical work
	5
	oral part of the exam
	40

	colloquiums
	
	
	

	seminars
	
	
	


