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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

G(x) pm Separirano odstupanje od pravocrtnosti vodilice

11(X) pm Rezultat mjerenja

I2(X) pm Rezultat mjerenja

Im m Srednja duzina magnetskih silnica

L H Induktivnost zavojnice

n / Brojcani omjer mjerne veli¢ine i poznate veli¢ine

N / Veli¢ina niza

N / Broj zavoja

O pm Odsjecak pravca

P pm Mjerna pogreska

Pm W Gubitak snage u jezgri

R(X) Im Se_parirgno odstupanje od pravocrtnosti predmeta
mjerenja

Rm 1/H Magnetski otpor

Rs 1/H Magnetski otpor

Rg 1/H Magnetski otpor

Sm m? Povrsina popre¢nog presjeka

Ss m? Povrsina popre¢nog zazora

S / Procijenjeno standardno odstupanje

X / Mjerna veli¢ina

Xi / Mjerna veli¢ina dobivena mjerenjem

Xs / Stvarna vrijednost mjerne veli¢ine

X / Aritmeticka sredina skupa brojeva x

Y / Odabrana i poznata veli¢ina

Zm 1/H Ukupni magnetski otpor

a um Nagib pravca

S m Sirina zazora

10 N/A2 Magnetni permabilitet vakuuma

ur N/A? Relativni magnetni permabilitet feromagnetika

m Wy Magnetni tok
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SAZETAK

U danasnje vrijeme tehnologija ekspanzivno napreduje i namece visoke zahtjeve koje
je teSko pratiti. Tako se u industriji pojavljuje sve viSe strojeva koji zahtijevaju visoku to¢nost
I preciznost pozicioniranja (mjerenja) poput alatnih strojeva, mjernih uredaja, medicinskih
uredaja, industrijskih manipulatora. Kako bi oni mogli ostvariti zahtjeve to¢nosti i preciznosti
moraju imati Kkvalitetno izradene vodilice. Medutim ni jedna vodilica nije idealna pa tako
svaka vodilica sadrzi odredeno odstupanje od pravocrtnosti, a svako odstupanje na vodilici
pojavit ¢e se i u konaénom rezultatu. Kako bi se takav problem mogao eliminirati mora se

moci izmjeriti pogreska vodenja, a taj problem obradit ¢e se u ovom radu.

U okviru ovog rada pokazat ¢e se primjenjivost metode separacije pogreske na
razli¢itim mjernim uredajima za mjerenje odstupanja od pravocrtnosti i pogreske vodenja.
Uvodnom dijelu rada opisana je tema diplomskog rada sa Sireg stajalista. Zatim slijedi kratki
osvrt na temeljne pojmove mjeriteljstva. Objasnjene su tolerancije oblika i polozaja s
naglaskom na tolerancije pravocrtnosti i kruznosti te Su navedene metode mjerenja odstupanja
od pravocrtnosti i kruznosti. Detaljno je opisana reverzibilna metoda separacije pogreske, te
su prikazani i opisani uredaji za mjerenje pravocrtnosti. Kako bi se potvrdila postojanost
reverzibilne metode separacije pogreske provedena su mjerenja odstupanja od pravocrtnosti u
Laboratoriju za precizna mjerenja duzina na Fakultetu strojarstva i brodogradnje na sljede¢im
uredajima: 2D mjernom sustavu, trokordinatnom mjernom uredaju i1 alathom mikroskopu te
mjerenje odstupanja od kruznosti na uredaju za mjerenje kruznosti. Napravljena je usporedba

rezultata mjerenja razli¢itih metoda i na kraju je dan zakljucak.

Klju¢ne rijeci: pravocrtnost, kruznost, odstupanja od pravocrtnosti, pogreSska vodenja,

reverzibilna metoda separacije pogreske, metode mjerenja pogreske pravocrtnosti.
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SUMMARY

Nowadays, the expansion of technology impose high demand that are difficult to
follow. In the industry, more and more machines have requires on high accuracy and
precision positioning (measuring) as machine tools, measuring devices, medical devices,
industrial manipulators. In order to achieve demands of accuracy and precision they must
have quality guideways. However every guideway contains some straightness error so any
deviation on the guideway will also appear in the final result. In order to eliminate this

problem a guideway error must be measured, that problem will be explained in this thesis.

Within this thesis the applicability of error separation method will be shown on

different measuring devices to measure straightness error and guideway error.

An introductory part of thesis describes the topic of master work from a broader point of
view. A brief overview of the basic terms of metrology follows. The form and orientation
tolerances have been explained with emphasis on tolerance of straightness and circularity,
also methods of measuring deviations from straightness and circularity have been outlined. A
reversal error separation method has been described in detail, also devices for measuring the
straightness have been shown and described. To confirm the stability of the reversible error
separation method, experimental measurements of the straightness error have been performed
in the Laboratory for precise measurement lengths at the Faculty of mechanical engineering
and naval architecture on the following devices: 2D measuring system, three coordinate
measuring device and tool microscope, and measurement of circularity error on measuring
device circularity. A comparison of the measurement results of different methods has been

made and a conclusion at the end of the thesis has been presented.

Key words: straightness, circularity, straightness error, guidance error, reversal error

separation method, straightness error measurement methods
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1. UvVOD

., Mjeriteljstvo predstavlja naizgled mirnu povrsinu koja pokriva dubine znanja koja su
poznata samo nekolicini, ali koju vecina koristi — uvjereni da dijele zajednicko znanje o tome
Sto predstavljaju izrazi kao Sto je metar, kilogram, vat i sekunda“ [1, str. 10]. Najcesca
pomisao vecine ljudi kada Cuje rije¢ mjerenje su: mjerenje duljine, mjerenje vremena,
mjerenje mase. Ta mjerenja predstavljaju pocCetke razvoja mjeriteljstva, ali i krucijalne
informacije neophodne za razvoje civilizacije. Svaki kompleksan rad zahtjeva poznavanje
mjera i posjedovanje mjernih alata, npr. trgovina je nezamisliva bez mjerenja mase,
dimenzija, obujma.

U danasnje vrijeme neupitno su potrebna toCna i1 precizna mjerenja u svim
segmentima. Tehnologija napreduje na dnevnoj bazi, zahtjevi industrije sve su teze ostvarivi i
neizbjezne su situacije kada poboljSanje proizvoda ograni¢ava mjerni alat koji nema dovoljnu
rezoluciju za ostvarivanje Zzeljenih ciljeva. Takav problem obradio se u ovom radu, a

parametar mjerenja je pravocrtnost povrsine.

Mjerenje pravocrtnosti od velike je vaznosti u svim granama proizvodnje gdje se
zahtijeva visoka to¢nost i preciznost pozicioniranja ili mjerenja duljine/pomaka. Svi
visokoprecizni mjerni uredaji poput alatnih i mjernih strojevi u industriji sadrze vodilice koje
sluze za pozicioniranje, $to znaci da je svaka pogreska na vodilici prisutna u krajnjem
rezultatu (pogreska vodenja nalazit ¢e se u rezultatu mjerenja ili u obratku). Odstupanje od
pravocrtnosti mjernog predmeta moze se mjeriti induktivnim ticalom ¢iji se drza¢ nalazi na
vodilici. Odstupanje od pravocrtnosti vodilice izracuna se reverzibilnom metodom separacije
pogreske (eng. reversal error separation method) i ostatak je odstupanje od pravocrtnosti

predmeta mjerenja.

Reverzibilna metoda separacije pogreske vec je dobro poznata metoda koja se nije Sire
primjenjivala zadnjih nekoliko desetljeca, a razlog tome je visoka to¢nost uredaja za mjerenje
pravocrtnosti poput interferometra i autokolimatora. Medutim, zbog konstantnog
napredovanja tehnologije i teznje ka postizanju boljih karakteristika koje namecu zahtjeve za
visoku to¢nost i preciznost na razini nanometra, posljednjih godina ponovno se pocinje
primjenjivati ova metoda. Naime, osim §to omogucuje korekciju pogreske vodenja, ova
metoda omogucuje i koristenje Siroko dostupne mjerne opreme (poput induktivnih ticala) za

postizanje vrhunske razine to¢nosti i mjerne nesigurnosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Cilj ovog rada je demonstrirati primjenjivost reverzibilne metode separacije pogreske
na razli¢itim mjernim metodama, kod kojih se moze Koristiti induktivno ticalo. Primjena ove
metode prikazana je na mjerenju odstupanja od pravocrtnosti koristenjem nekoliko razlicitih

mjernih postava, te na mjerenju odstupanja od kruznosti koriStenjem uredaja s okretnim

stolom.

Slika 1. Mjerne metode diplomskog rada
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2. MJERITELJSTVO

2.1. Povijest mjeriteljstva

Prva potreba za koristenjem mjera u ljudskoj civilizaciji pojavljuje se tisucama godina
prije Krista. Poznavanje mjera i posjedovanje mjernih naprava temelj su napretka i razvoja
osnovnih gospodarskih grana poput: poljoprivrede, graditeljstva, trgovine. Tako se razvijaju
brojni mjerni sustavi koji se primjenjuju samo na lokalnim podruc¢jima. U Egiptu 3000 godina
pr. Kr. smrtna kazna prijetila je graditeljima faraonskih hramova i piramida koji bi zaboravili
ili zanemarili svoju duZnost umjeravanja etalonske jedinice svakog punog mjeseca. Zbog
visoke cijene izrade mjerila i nedovoljnog poznavanja tehnologija prva mjerila su morala biti
lakodostupna i trajna. Prema tome, prva mjerila duljine su bili dijelovi ljudskog tijela kao:
palac, ruka, lakat, stopalo, a najées¢e su te mjere bile uzete od dimenzija dijelova tijela
tadaSnjeg vladara. Neki od tih sustava mjerenja su zadrzana do danas kao $to je palac (eng.
inch). [1],[2],[3]

Pojavom globalizacije stvorila se potreba za univerzalnim jedinicama koje ¢e svi
poznavati i koristiti. Glavni problem ,,lokalnih mjernih sustava“ bio je u trgovini jer se ¢esto
preracunavalo iz jednog mjernog sustava u drugi $to bi uvecalo cijenu robe. Prve promjene na
svjetskoj razini u mjeriteljstvu dogodile su se u Parizu 1799. godine kada je napravljen
deseti¢ni metricki sustav. Iste godine definirana je duljina od jednog metra i masa od jednog

kilograma izradenih od platine i pohranjeni u arhivu Francuske Republike. [2]

2.2.  Osnovni pojmovi mjeriteljstva
Mijeriteljstvo ili metrologija znanost je o mjerenju i njegovoj primjeni. Glavni zadatci
mjeriteljstva su: [1],[4]
e definiranje medunarodno prihvac¢enih mjernih jedinica (kilogram, metar, sekunda..)
e ostvarivanje mjernih jedinica znanstvenim metodama

e utvrdivanje lanca sljedivosti pri odredivanju i dokumentiranju vrijednosti i to¢nosti

mjerenja 1 prenoSenja tog znanja.

Mijeriteljstvo je podijeljeno na tri kategorije prema razli¢itim razinama to¢nosti i slozenosti:*

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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e znanstveno mjeriteljstvo bavi se organizacijom i razvojem mjernih etalona i
njihovim odrzavanjem (najvisa razina),

e industrijsko mijeriteljstvo treba osigurati prikladno funkcioniranje mjerila koja se
upotrebljavaju u industriji i u procesima proizvodnje i ispitivanja koja osiguravaju
kvalitetu Zivota gradana i za potrebe akademskog istrazivanja,

e zakonsko mjeriteljstvo bavi se to¢no$¢u mjerenja gdje ona utjeCe na razvidnost

gospodarskih transakcija, posebno kada postoji zahtjev za ovjeravanje mjerila“ [1, str.
10].

Mjerni rezultat ili rezultat mjerenja skup je vrijednosti veli¢ine koje se pripisuju
mjerenoj veli¢ini zajedno sa svim drugim dostupnim bitnim podacima, odnosno mjerenje je

usporedba zeljene veli¢ine u odnosu na neku definiranu i poznatu veli¢inu prema izrazu: [4]

X =neY (1)

X —mjerna veli¢ina

N — broj¢ani omjer mjerne veli€ine 1 poznate veliine

Y — odabrana i poznata veli¢ina
Tako se primjerice mjeri temperatura, poznat je pomak Zive uslijed promjene temperature i na
temelju pomaka zive u termostatu mi o¢itavamo temperaturu.
Ni jedan rezultat mjerenja nije sto posto tocan, medutim neki rezultati mjerenja su ipak tocniji
od drugih. Razlog tome su utjecaji okolisa, neiskusnosti ili nesavrSenost mjeritelja, koriStenje
kvalitetnije opreme koja ima vecu rezoluciju mjerenja 1 s kojom onda postizemo niZu mjernu
nesigurnost. ,,Mjerna nesigurnost je definirana kao parametar pridruzen rezultatu mjerenja
koji opisuje rasipanje vrijednosti koje bi se razumno mogle pripisati mjerenoj veliini uz
odredenu vjerojatnost™ [6, str. 15]. Mjerna nesigurnost prema tome je ,,posljedica djelovanja
slu¢ajnih utjecaja i ograni¢enih mogucnosti korekcije sustavnih djelovanja“ [6, str. 16].
Stanje kada se mjerni rezultat izrazen u zakonitim jedinicama moze s utvrdenim mjernim
nesigurnostima dovesti u vezu s referentnim etalonima naziva se mjerno jedinstvo. Mjerno
jedinstvo ¢ine: myjeriteljska infrastruktura, medunarodni sustav jedinica SI, etalon,

umjeravanje i sljedivost. [5]
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Sva mjerenja koja se provode moraju biti rezultat niza definiranih radnji u skladu s
odredenom metodom mjerenja. Prema tome, mora postojati jasni opis mjerenja koje se naziva
mjerni postupak.

,Mjerni postupak podroban je opis mjerenja u skladu s jednim mjernim nacelom ili vise njih i
danom mjernom metodom, na temelju mjernog modela i ukljucujuci izra¢un kako bi se dobio
mjerni rezultat™ [4, str 11]. Ovisno o predmetu mjerenja, sam mjeritelj odabire mjernu metodu
i vrijeme mjerenja vodec¢i pritom ra¢una na uvjete koji ga okruzuju, a prostor mjerenja mora
biti opremljen adekvatnom opremom koja ¢e omoguciti standardne mjeriteljske uvjete

okoline, a to su: [4]
e Temperatura zraka 20 °C
e Tlak zraka 1013.25 mbar

e Relativna vlaZznost zraka 58%

MJERNI POSTUPAK

PREDMET
MJERENJA

MJERITELJ

MJERNA
METODA

REALNA
OKOLINA

REALNO
VRIJEME

Slika 2. Mjerni postupak [6]

2.3. Etalon, umjeravanje i sljedivost

»Mjerni etalon je stvarna mjera, mjerilo, referentna tvar ili mjerni sustav namijenjen
za odredivanje, ostvarivanje, cuvanje ili obnavljanje jedinice jedne ili viSe vrijednosti neke
veli¢ine kako bi mogao posluziti kao referenca. Etalon je ostvarenje definicije dane veli¢ine s
iskazanom vrijednos¢u veli¢ine 1 mjerene nesigurnosti® [5, str 5]. Postoji viSe vrsta mjernih

etalona povezanih u lanac sljedivosti: [5]
e Medunarodni mjerni etalon
e DrZavni mjerni etalon

e Primarni mjerni etalon
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e Sekundarni mjerni etalon
e Referentni mjerni etalon
¢ Radni mjerni etalon

e Prijenosni mjerni etalon

Proces definiranja drzavnog mjernog etalona od medunarodnog mjernog etalona ili proces
definiranja bilo kojeg drugog etalona zahtjeva izvodenje procesa umjeravanja mjernog etalona
1 ostvarivanja svojstva sljedivosti mjernog etalona. Kako bi se od medunarodnog mjernog
etalona mogao izraditi referentni mjerni etalon, a od referentnog mjernog etalona izraditi

industrijski mjerni etalon potrebno je obaviti proces umjeravanja.

Umjeravanje ,,je skup postupaka kojim se u odredenim uvjetima uspostavlja odnos
izmedu vrijednosti veli¢ina koje pokazuje neko mjerilo ili mjerni sustav ili vrijednosti koje
pokazuje neka materijalizirana mjera ili neka referencijska tvar i odgovarajuéih vrijednosti
ostvarenih etalonima® [5, str 5]. O obavljenom umjeravanju se izdaje potvrda ili se zalijepi
naljepnica na umjereno mjerilo/etalon.

SHEMA UMJERAVANJA

NAC.
MJER.
INSTITUT
DrZzavni etalon

VLASTENTUMJERNDY, / UMJERNI CENTAR',
LABORATORUI / Referentni etaloni '\\

Referengni etaloni

»/MJERNI LABORATORIJ
/ Radni ili tvor. etaloni

/ MJERNA OPREMA \\

/ PROIZVODI \
MJERITELJSKA INFRASTRUKTURA PODRUCJE RADNE ORGANIZACWE
U ZEMLJI IS0 9000, 1SO 10012

IS0 17025
Slika 3. Shema umjeravanja [6]
,,Cetiri su glavna razloga za umjeravanje mjerila:
1. uspostavljanje i prikaz sljedivosti
2. osiguravanje da ocitanja mjerila budu sukladna s drugim mjerenjima
3. odredivanje to¢nosti oCitavanja mjerila

4. utvrdivanje pouzdanosti mjerila tj. moze li mu se vjerovati [1, str 18].
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Dakle, umjeravanje je kljuCan faktor za ostvarivanje lanca sljedivosti. Bez umjeravanja ne
moze se posti¢i sljedivosti.

Sljedivost ,.predstavlja svojstvo mjernog rezultat da se dovodi u vezu s navedenim
referencijskim etalonima (obi¢no drzavnim ili medunarodnim) koriStenjem neprekinutih
lanaca umjeravanja od kojih svako umjeravanje doprinosi utvrdenoj mjernoj nesigurnosti.
Prema tome, lanac sljedivosti je neprekidan lanac usporedbi, od kojih svaka ima utvrdenu
mjernu nesigurnost. Time se osigurava da mjerni rezultat ili vrijednost etalona bude povezana
s referentnim etalonima na viSoj razini“ [5, str. 6]. Na slici 2. prikazan je lanac sljedivosti

mjernih etalona.

BIFPM Definicija
jedinice
. ) o . Medunarodni Nacionalni
Nacionalni laboratoriji (u vecini zemalja etaloni (primarni) etaloni
su nacionalni mjeriteljski instituti) ry
Referentni
Akreditirani laboratoriji etaloni
Poduzeca
Industrijski
etaloni

A

Krajnji korisnici
Mjerna sredstva

Slika 4. Lanac sljedivosti [5]

Na primjeru etalon duljine pojasnit ¢e se lanac sljedivosti. Osnovna mjerna jedinica za
duljinu je metar, definiran kao ,,duljina puta koju svjetlost prevali u vakuumu tijekom
vremena od 1/299 792 458 sekundi. Metar se ostvaruje na primarnoj razini s pomocu valne
duljine jodom stabiliziranog helijsko-neonskog lasera® [1, str. 17]. Prvo mjesto u lancu
sljedivosti zauzima definicija jedinice prema kojoj nastaju svi medunarodni ili nacionalni
(primarni) mjerni etaloni. Medunarodni mjerni etalon prihvacen je od strane potpisnika
medunarodnog sporazuma i predstavlja referentnu mjeru jednog metra. Svaki akreditirani

laboratoriji za umjeravanje svog referentnog mjernog etalona koristi medunarodni ili
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nacionalni etalon. Akreditirani laboratoriji (na primjeru mjerenja duljine) izvrSava kontrolu
mjernih uredaja iz industrije. Potrebno je naglasiti ¢injenicu da svaki idu¢i etalon pocevsi od
vrha lanca sljedivosti ima veéu mjernu deviajcirnost. Referentni mjerni etalon Koristi se za
umjeravanje industrijskih etalona prema kojima se onda vrsi proizvodnja ili kontrola mjernih
alata. Na kraju lanca sljedivosti nalaze se mjerna sredstva odnosno mjerni alati koje krajnji

korisnici kupuju u trgovinama poput metra, pomi¢nog mjerila, mikrometra, itd.

2.4. Pogreske mjernog sustava

Cilj svakog mjerenja je odredivanje to¢ne veli¢ine mjerenog predmeta. Medutim,
mjerenja nikad nisu savrSena niti apsolutna tocna zbog utjecaja okoline mjerenja ( npr.
promjene temperature, vibracija tla, vlaznosti zraka), nesavrSenost mjernih uredaja, ljudskih
propusta, itd. Dakle, svako mjerenje sadrzi pogreSsku mjerenja odnosno razliku izmjerene
vrijednosti od stvarne vrijednosti veli¢ine. Prema tome, svakim mjerenjem zeli se izmjeriti
vrijednost §to blize stvarnoj veli¢ini tako da pogreska mjerenja bude minimalna.

P=X - X, @)
Pri ¢emu P oznacava mjernu pogresku, Xi izmjerenu vrijednost, a Xs stvarnu vrijednost
Pogreske se prema uzroku nastajanja dijele na:
e Sustavne pogreske
e Slucajne pogreske

e Grube pogreske

2.4.1. Sustavne pogreske

Sustavne pogreske su predvidive 1 prilikom ponavljanja mjerenja ostaju stabilne ili se
mijenjanju na predvidiv nacin. Uzroci sustavnih pogresaka su losa metoda mjerenja, utjecaji
okoline, istroSenost uredaja, deformacije mjernog objekta, konstrukcijski nedostatci, takve
pogreske se lako mogu umanjiti ili potpuno ukloniti, a njihova posljedica je netocan rezultat
mjerenja. [5]

,Netoc¢nost je razlika izmedu dobivenog rezultata mjerenja i referentne vrijednosti* [5, str 8].

Primjeri sustavnih pogresaka su:

1. Geometrijske greske 1. i 2. reda - nastaju zbog neparalelnosti mjerne povrsine i

mjernog instrumenta.
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Geometrijska pogreska prvog reda zove se Abbeova pogreska i pojavljuje se kod instrumenata
kojim se predmet mjerenja ne nalazi u nastavku mjerne skale. Abbeova pogreska je
najznacajnija po iznosu.

Geometrijska pogreska drugog reda pojavljuje se kod instrumenata kojim se predmet mjerenja

nalazi u nastavku mjerne skale.

.

Slika 5. Abbeov princip mjerenja [5]

2. Linearna pogreska

,Linearne pogreska je stalan linearni rast ili pad vrijednosti pogreske rezultata

mjerenja unutar odredenog podrucja“ [35, str 12].

3. Sustavne pogreske zbog utjecaja temperature

»Standardna temperatura provodenja mjerenja iznosi 20 °C. Ako se mjerenje
provodi na razli¢itoj temperaturi, treba uvesti temperaturnu korekciju i ispraviti

rezultat mjerenja “[5, str 13].

2.4.2. Slucajne pogreske

Sluc¢ajne pogreske se pojavljuju tijekom ponovljenih mjerenja iste veliCine na
nepredvidiv nacin. Takve pogreske se teSko uocavaju i definiraju te se zbog toga ne mogu

otkloniti, a njihova posljedica je nepreciznost mjernog rezultata.
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»Mjerna preciznost je bliskost slaganja izmedu izmjerenih vrijednosti veli¢ine dobivenih
ponovljivim mjerenjima na istim ili sli¢cnim predmetima pod utvrdenim uvjetima. Utvrdeni
uvjeti mogu predstavljati uvjete obnovljivosti i uvjete ponovljivosti. Mjerna preciznost obi¢no
se izrazava mjerama nepreciznosti kao §to su standardno odstupanje, varijanca ili koeficijent

promjene pod utvrdenim mjernim uvjetima* [5, str 15].
1. Preciznost u uvjetima ponovljivosti

Ponovljivost je usko slaganje rezultata mjerenja kada ponavljamo mjerenje istog objekta

pod istim uvjetima mjerenja koji ukljucuju: [5]
e isti mjerni postupak
e istog mjeritelja
e isto mjerno mjesto

e ponavljanje u kratkom vremenu

2. Preciznost u uvjetima obnovljivosti
Obnovljivost je rasipanje rezultata koje postizemo kada viSe mjeritelja mjeri vise puta istu
karakteristiku uz koriStenje istog ili razliCitog mjernog uredaja. Obnovljivost najvise
odreduje utjecaj mjeritelja i/ili mjerne opreme u varijaciji mjernog sustava. Promijenjeni
uvjeti u slu¢aju obnovljivosti podrazumijevaju: [5]

e mjerno nacelo

e mjernu metodu

e mjeritelja

e mjerni instrument

o referentni etalon

e mjesto, uvjete uporabe, vrijeme

Kao §to je poznato rezultati mjerenja odstupaju od stvarne vrijednosti ovisno o
pogresci koju sadrze. Vazno je moc¢i dobro pozicionirati rezultate mjerenja u odnosu na
stvarnu veli¢inu i1 na ostala dosadasnja mjerenja. Tako se u mjeriteljstvu pojavljuju dva
veoma znacajna pojma tocnosti i preciznosti. Oni su od velike vaznosti u mjeriteljstvu i
najcesce se javljaju zajedno. Razliku izmedu toc¢nosti i1 preciznosti najlakse je prikazati na

primjeru streljackih meta prikazanih na slici 4.
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P N =N

e - e

NEPRECIZNO NETOCNO I TOCNO I
PRECIZNO PRECIZNO

Slika 6. To¢nost i preciznost [5]

,Nema smisla govoriti o to¢nosti u slucaju loSe preciznosti!,, [5 str. 17 ]. Preciznost u

uvjetima ponovljivosti i obnovljivosti prikazana je na slici 7.

LOSA OBNOVLIIVOST LOSA OBNOVLIIVOST

' DOBRA PONOVLJIVOST‘ ‘ LOSA PONOVLIIVOST ‘ DOBRA PONOVLIIVOST |

DOBRA OBNOVLIIVOST

Slika 7. Preciznost u uvjetima ponovljivosti i obnovljivosti [5]

2.4.3. Grube pogreske

Grube greske su lako uocljive pogreske koje karakterizira znacajno odstupanje u
odnosu na ostale rezultate pri ponavljanju mjerenja. Ovakve greske mogu nastati zbog
koriStenja neispravnog mjernog uredaja, neodgovaraju¢e mjerne metode, nepaznje mjeritelja,
ocitavanje vrijednosti s pogreSne mjerne skale, izostavljanjem znamenki prilikom ocitavanja
skale. Posljedica ovakvih pogreSaka je jasno uocljiva u odnosu na ostale rezultate mjerenja.

One daju netocan rezultat zbog ¢ega se pojedini rezultat izbacuje iz analize mjerenja.
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3. ODSTUPANJE OD PRAVOCRTNOSTI I KRUZNOSTI

Prilikom konstruiranja strojarskih dijelova geomerijske znaCajke predmeta se
definiraju kao idealna geometrijska tijela. Idealne elementarne oblike nemoguce je ostvariti
zbog nedostatka alatnih strojeva, mjernih uredaja, nesavrSenosti ljudi, materijala i zbog
utjecaja okoline. Zato izradeni predmeti uvijek sadrze odredenu pogresku, odnosno
odstupanje od zeljene mjere. Ovisno o namjeni dijelova 1 cijeni izrade, dopustena odstupanja

variraju. Podru¢je u kojem su granice dozvoljenih odstupanja naziva se tolerancija dimenzija.

Tijekom izrade dijelova postoji potreba za geometrijskom kontrolom izradenih
predmeta. Geometrijsko definiranje odstupanja se zadaje tolerancijama oblika, tolerancijama
polozaja i slozenim tolerancijama. Dimenzijske i geometrijske tolerancije specificirane su
unutar diplomskog rada. Izradeni dijelovi trebaju se mjeriti i usporediti sa Zeljenom

vrijednos¢u kako bi postigli viSu kvalitetu proizvoda.

TOLERANCIIE TOLERANCIIE SLOZENE
OBLIKA POLOZATA TOLERANCIIE
Foarakteristika koja se tolerira Simbal karakteristika koja se tolerirn Simbol Karakiensika kaja se tolerr Sirbol

1.1 pravocrtnost 2.1 paralelnost // 3.1 netoénost okretanja

3.2 radijalna netotnost okretanja /

3.3 aksijalna netocénost okretanja

1.2 ravnoca 2.2 pkomitost

1.3 kruznost 2.3 kut nagiba

1.4 cilindri¢énost 2.4 lokacija

1.5 oblik linije 2.5 koncentri¢nost

1
=
&
©

1.6 oblik povr8ine 2.6 simetriénost

D 1D [*]0 4

Slika 8. Simboli tolerancija oblika, tolerancija poloZaja i sloZenih tolerancija [5]

Za potrebe ovog rada obradit ¢e se dvije Ceste tolerancije oblika: pravocrtnost i kruznost.
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3.1. Pravocrtnost

Pravocrtnost oznacava stanje kod kojeg je element povrSine ravna linija. Dopusteno
odstupanje od pravocrtnosti definirano je dvjema ravnim paralelnim linijama unutar kojih se

nalazi stvarni oblik povrSine. Vrijednost odstupanja od pravocrtnosti oznaceno je sa Tp, slika

9. [SLI7].

Tp
!
—_— w
i

Slika 9. Odstupanje od pravocrtnosti [5]

Na slici 10. prikazan je primjer tolerancije pravocrtnosti. Ova tolerancija oznacava da se
svaka linija cilindri¢ne povrSine nalazi izmedu dvije ravne paralelne linije udaljene za 0,1

mm.

—| 0,1

"
I

Slika 10. Primjer tolerancije pravocrtnosti [8]

3.1.1. Metode mjerenja odstupanja od pravocrtnosti

Metode mjerenja odstupanja od pravocrtnosti vazne su proizvodnji gdje postoje
zahtjevi na visoku to¢nost i preciznost pozicioniranja. Svi uredaji visoke toc¢nosti sadrze
odredene vodilice. Ukoliko vodilice sadrze vece odstupanje od pravocrtnosti nego Sto je
propisano, greSka odstupanja bit ¢e prisutna u krajnjem rezultatu uredaja koji koristi te
vodilice. Odstupanje od pravocrtnosti moze se mjeriti s viSe instrumenata, a ovisno koliku

preciznosti Zelimo posti¢i odabiremo jedan od sljedecih instrumenata:

e Induktivno ticalo s vanjskim vodenjem
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e Trokordinatni mjerni uredaj
e Autokolimator
e Laserski interferometar

e Alatni mikroskop

3.2. KruZnost

Dijelovi kruznog poprecnog presjeka Cesti su U strojarstvu i gotovo svaki pokretni
sklop sadrzi barem jednu komponentu kruznog oblika. S danaSnjom tehnologijom industrije
nemoguce je izraditi komad takav da opisuje idealan krug. Upravo tolerancija kruznosti

opisuje koliko je odstupanje oblika od idealnog kruga.

Slika 11. Odstupanje od kruZnosti [5]

Dozvoljeno odstupanje od kruznosti definirano je povrSinom izmedu dviju
koncentri¢nih kruznica, ¢ija razlika iznosi T, slika 11.. Svaka toCka mjerenog objekta mora se
nalaziti unutar definirane povrSine kruZnog vijenca. PovrSina tolerancije kruZnosti leZi na
ravnini koja je okomita na glavnu os kruznog objekta [6],[9].

Na slici 12. prikazan je primjer tolerancije kruznosti. Opseg bilo kojeg poprecnog
presjeka cilindra mora se nalaziti izmedu dvije koncentri¢ne kruznice medusobno udaljene 0,1

mm.
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(@)

Slika 12. Primjer tolerancije kruZnosti [10]

Najces¢i uzroci karakteristicnih pogresaka kruznosti su:
e Ovalnost, kao posljedica nepodesenosti osi alatnog stroja ili zbog oStecenja $iljaka ili
gnijezda alatnog stroja. Rijec je o pogresci prvog reda.

e Izbocenost kao posljedica prejakog stezanja obratka u strojnom Skripcu, ili kao rezultat

odabrane tehnologije izrade (poput bruSenja bez §iljaka).

e Valovitost kao posljedica vibracija alatnog stroja ili posljedica nedovoljne krutosti
izratka [6].

a) ovalnost b) izbocenost ¢) valovitost

Slika 13. Najéesce pogreske kruznosti [5]
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3.2.1. Metode ispitivanja odstupanja od kruZnosti
Metode ispitivanja odstupanja od kruznosti su:
1. Metode ispitivanja kruznosti s unutraSnjom mjernom referencom
e dijametralno ispitivanje kruznosti
e ispitivanje kruznosti primjenom mjernih Siljaka
e ispitivanje kruznosti primjenom V-prizmi
»Zajednicka znacajka (nedostatak) ovih metoda je u tome $to je mjerna referenca u

toku ispitivanja kruznosti promjenjiva. Razlog tome lezi u odredivanju mjerne reference na

temelju elemenata povrsine ispitivanog predmeta mjerenja“ [6, str 46].

2. Metode ispitivanja kruznosti s vanjskom mjernom referencom
e tip rotirajuceg stola
e tip rotirajuéeg ticala
,,Kod ove metode ispitivanja kruznosti za mjernu referencu se uzima os rotacije vrlo
precizno izradenog vretena, ¢ija tocnost rotacije mora biti unutar strogo propisanih granica.

Primjenom ove metode ispitivanja kruznosti dobiva se stvarna slika geometrijskog stanja

ispitivane povrsine i informacije koje su u tijesnoj vezi s funkcionalno$c¢u dijelova“ [6 str 50].
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4. METODE MJERENJA ODSTUPANJA OD PRAVOCRTNOSTI |
KRUZNOSTI

Vodilice alatnih strojeva i mjernih uredaja imaju klju¢nu ulogu u proizvodnim
procesima i1 u procesu mjerenja karakteristika. Oni su Siroko rasprostranjeni u industriji stoga
je vazno izucavati njihovu formu kako bi se unaprijedila tocnost i preciznosti ovih uredaja.
Konstrukcija uredaja koji ¢e moci izmjeriti pogresku vodenja zanimljiva je za proizvodace
alatnih strojeva, ali i za krajnje korisnike, jer ako znamo pogresku vodenja moze se napraviti

kompenzaciju i poboljsati performanse stroja [11].

Svaki strojarski dio sadrzi odredenu pogresku. Geometrijskoj pogresci pravocrtnosti
pridjeljuje se najveéa vaznost za postizanje visokih performansi alatnih strojeva i
trokordinatnih mjernih uredaja. Postoje brojne metode kojima je moguce utvrditi odstupanja
od pravocrtnosti vodilica, od kojih su najéeSée primjenjivani laserski interferometar,
koincidentna libela, autokolimator, te induktivno ticalo s vanjskim vodenjem. Posljednja se
metoda relativno jednostavno moze unaprijediti provodenjem separacije pogreske vodenja od

pogreske (odstupanja od pravocrtnosti) samog predmeta mjerenja.

4.1. Reverzibilna metoda separacije pogreske

Na primjeru uporabe induktivnog ticala s vanjskim vodenjem lako se moZe pojasniti
potreba za separacijom pogreske vodenja od pogreske predmeta mjerenja. Ova metoda u
velikoj mjeri ovisi o odstupanju od pravocrtnosti vanjskog vodenja ticala (najcesce precizne
vodilice na koju je postavljeno induktivno ticalo). Ukoliko bi vanjsko vodenje bilo idealno,
tada bi pomaci ticala odgovarali samo odstupanju od pravocrtnosti predmeta mjerenja. Buduéi
da to nije moguce, ovisno o zahtijevanoj to¢nosti mjerenja moguce je utvrditi iznos pogreske
samog vodenja, a potom 1 provesti odgovarajuu korekciju rezultata koji se odnose na

predmet mjerenja. Postoji vise metoda separacije pogreske, a to su: [11]
e Reverzibilna metoda separacije pogreske
e Metoda visestrukih mjerenja (eng. multistep methods)
e Metoda viSestrukih ticala (eng. multiprobe methods)

Reverzibilna metoda je univerzalna metoda koja se moze primijeniti za mjerenje

odstupanja razli¢itih tolerancija oblika kao $to su pravocrtnost, ravnost, kruznost. Glavna
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pretpostavaka reverzibilne metode je da se pogreska pravocrtnosti mjerenog predmeta moze
odvojiti od pogreske vodenja.

Neobradeni rezultati mjerenja sadrze ukupnu pogresku pravocrtnosti I pogresku
nesuosnosti. Ukupna pogreska pravocrtnosti je pogreska pravocrtnosti mjernog predmeta i
pogreska pravocrtnosti vodilice (pogreska vodenja) na kojoj se nalazi i po kojoj se krece
mjerno ticalo. Prisutna je pogreska nesuosnosti, odnosno os vodilice nije paralelna s osi

predmeta mjerenja.

Prvi korak reverzibilne metode separacije pogreske je mjerenje, koje se vrsi S
odredenim korakom, svakih n milimetara s obzirom na predmet mjerenja. Da bi se moglo
prije¢i na idu¢i korak analize rezultata mjerenja potrebno je ukloniti pogresku nesuosnosti

primjenom metode najmanjih kvadrata [12].

4.1.1. Metoda najmanjih kvadrata

“Metoda najmanjih kvadrata jedna je od najvaznijih metoda za obradu
eksperimentalno dobivenih podataka. S pomocu regresijske jednadzbe, regresijskom analizom
nastoji se u dijagram rasipanja ucrtati pravac regresije, koji ¢e najbolje opisati odnos
promatranih varijabli* [13, str. 7].

4
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Slika 14. Set podataka mjerenja

Zapisemo li podatke mjerenja u dijagram kao na slici 14. dobit ¢emo set podataka kroz
koji je moguce provuci beskonacno mnogo pravaca. Medutim cilj je dobiti jedan pravac koji
najbolje opisuje navedene podatke. To je regresijski pravac, “kojim su minimizirane

udaljenosti svih koordinatnih tocaka upisanih u dijagram rasipanja.”
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[13, str. 7], slika 14.

Prvi korak metode najmanjih kvadrata je mjerenje veli¢ina T(Xi, Yi), odnosno imamo
niz podataka: (X1, y1), (X2, ¥2), ..., (Xn, Yn) koji u dijagramu predstavljaju oblak rasipanja.

Ukoliko se moze pretpostaviti linearna ovisnost podataka mjerenja, vrijedi izraz:

f(a,b)=y=b+ax 3)

]
T

Odstupanje, [um]

1 1 1 1
0 05 1 14 2 24 3 34 4 4.5
Mazivna pozicija, [mm)]

EI 1 1 1 1

Slika 15. Regresijski pravac metode najmanjih kvadrata

Kada bi svi podaci mjerenja lezali na jednom pravcu to bi bio idealan slu¢aj. Medutim

podaci mjerenja su rasprseni i treba odrediti pravac koji ih najbolje opisuje.

“Pravac iz jednadzbe (3) najvjerojatniji je pravac regresije ako vrijedi da je suma kvadratnog

odstupanja dana izrazom® [13, str. 11]:

f(a,b) =3[y, —(ax +b)] =min (4)
,gdje su koeficijenti a i b definirani kao:

a= nZin:l XYi — Zin:l X Zin:1 Yi (5)
nZin:l Xi2 - (Zinzl X )2

b= Z?:l Y — aZinzl X;

n

(6)

, pri ¢emu je n broj mjernih tocaka.
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Nakon mjerenja iz rezultata treba odvojiti ukupnu pogresku pravocrtnosti od pogreske
nesuosnosti. Svako mjerenje odredenog predmeta je oblak podataka koje sadrzi odredene
pogreske. Medutim svako novo mjerenje istog predmeta je novi set podataka koje sadrzi neke
drugacije pogreske, prije svega nesuosnost, od prethodnog mjerenja. Kako bi se mogla
usporediti razli¢ita mjerenja istog mjernog predmeta moraju se eliminirati njihove pogreske.
U slucaju ovog rada to je nesuosnost, koja je neizbjezno prisutna izmedu osi predmeta

mjerenja i osi mjernog uredaja (vodilice).

Referentna putanja

llllll Prikazano
...................... odstupanje od

Putanja stroja T K ... | Pravocrtnosti
na vodilici

Stvarno odstupanje
od pravocrtnosti

Slika 16. Prikaz pogreske vodenja i pogreske pravocrtnosti

Prilikom svakog novog mjerenja pojavljuje se drugaciji kut nagiba i odsjecak pravca.
Zato moramo svesti pravce metodom najmanjih kvadrata na isti nagib kako bi eliminirali

nesuosnost i mogli napraviti usporedbu pravaca.
Metodom najmanjih kvadrata eliminira se pogreska nesusosnosti i to za svaku tocku mjerenja
T(xi, yi) kao:
2=Y",[y,~(a=x, + O] ()
Pri ¢emu je a nagib pravca, O odsjecak pravca, z nova vrijednost koja se moze zapisati

kao Ti(zi, yi) koja ne sadrzi pogresku nesuosnosti, zbog ¢ega se skupovi podataka mjerenja

sada mogu usporediti i nastaviti s daljnjom analizom rezultata.

4.1.2. PogreSka pravocrtnosti i pogreSka vodenja

Sada se moze razdvojiti pogresku vodenja od pogreske pravocrtnosti predmeta

mjerenja. Na slici 17. prikazan je koncept reverzibilne metode separacije pogreske.
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Princip mjerenja je da se izvrSe dva mjerenja s razliCitim orijentacijama mjernog
predmeta i ticala, dok se polozaj vodilice ne mijenja.
Prvim mjerenjem mjerni predmet i induktivno ticalo polozimo u proizvoljnu orijentaciju. U
ovom slucaju slika 17 a). mjerena ploha gleda prema dolje. Rezultat mjerenja je krivulja I1

koja sadrzi pogresku vodenja G(x) i pogresku pravocrtnosti predmeta mjerenja R(x):

1,(X) =G(x) +R(x) (8)
a) Output
sirsighdediee WF{::::I
'k - e
||||| bt i laaaal
Scale
LvDT
b) .
B
||||..||||||||||||
Scale

Slika 17. Shema reverzibilne metoda separacije pogreske [12]

Prije drugog mjerenja mjerni predmet i induktivno ticalo zaokrene se za 180° tako da
mjerna ploha gleda prema gore, a ticalo bude u dodiru s predmetom mjerenja kao na slici 17
b).

Rezultat mjerenja je krivulja I koja sadrzi pogresku vodilice G(X) i pogresku predmeta
mjerenja R(X).
1,(X) =—G(x)+R(x) ©)

Zadatak rada je odrediti pogresku vodenja i pogresku pravocrtnosti predmeta mjerenja

zasebno, stoga uvodimo sljedece formule:

G(X) =L2|2(X) (10)
R - L0109 i~
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Iz formula je jasno da pogresku vodenja ¢ini polovina razlike krivulja 111 12, dok se

pogreska pravocrtnosti predmeta mjerenja odreduje kao polovina zbroja krivulja I1i 12.

4.1.3. Ponovljivost

Na rezultat mjerenja utjeCu pogreske, koje za posljedicu imaju rasipanje rezultata
mjerenja. Zbog toga je potrebno procijenti preciznost rezultata mjerenja na temelju
visestrukih ponovljenih mjerenja — preciznost u uvjetima ponovljivosti. Za iskazivanje
ponovljivosti najcesce se koristi izracun procijenjenog standardnog odstupanja. [14]

Procijenjeno standardno odstupanje je statisticki pojam Koji ozna¢ava mjeru
rasprSenosti ili disperzije podataka u skupu koji je distribuiran prema normalnoj razdiobi.
Interpretira se kao prosje¢no odstupanje od srednje vrijednosti i to po apsolutnom iznosu.

Formula (12) predstavlja aritmeti¢ku sredinu vrijednosti x: [14]

N
X,
= Zl ' (12)
X
Kona¢no slijedi matematicki izraz za procijenjeno standardno odstupanje :
\/ — Z (x — X)? (13)
N - |—l

Iz grafa normalne razdiobe vidi se koja je vrijednost odstupanja od pravocrtnosti
najzastupljenija, Slika 18. Nisko standardno odstupanje ukazuje da su podaci koncentrirani
blizu sredine skupa, dok visoko standardno odstupanje ukazuje da su podaci Sire

rasprostranjeni u skupu.

0.15% 0.15%

-15D Mean +1 SD

Slika 18. Graf normalne razdiobe [14]
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4.2. Induktivno ticalo

Induktivno ticalo pasivni je elektri¢ni senzor. To znac¢i da se energija neophodna za
mjerenje i transport izlaznog signala dobiva s objekta mjerenja. Rad elektromagnetskog
senzora temelji se na elektromagnetskoj indukciji odnosno ovisnosti induktivnosti zavojnice o
promjene otpora elektromagnetskog kola. Induktivnost zavojnice s jezgrom od

feromagnetskog materijala i zra¢nim zazorom racuna se kao: [16]

N 2 N 2 N 2
L — z z — z
Z, JR,+R) +R: [ , 25 TJ{ 2P, T (14)
luoﬂrsm IUOSo‘ Ndjé

, pri ¢emu je N broj zavoja a Zm ukupni magnetski otpor.

Induktivnost ticala mijenja se ovisno o promjeni zazora izmedu jezgre i pokretnog dijela od
feromagnetika (kotva). Kada se kotva priblizi jezgri zazor se smanji, a induktivnost naraste
[16].

Slika 19. Induktivno ticalo

4.2.1. LVDT senzor

Induktivno ticalo radi na principu LVDT senzora odnosno linearnog varijabilnog
diferencijalnog transformatora. To je tip elektromehanickog pretvaraca koji moze pretvoriti
pravocrtno gibanje objekta na koje je mehanicki spojen u odgovarajuéi elektri¢ni signal.

LVDT linearni senzori polozaja lako su dostupni i mogu myjeriti pomake od desetak
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nanometara do desetak milimetara. LVDT senzor ne zahtijeva clektri¢ni kontakt izmedu
pokretnog dijela (jezgre) i zavojnice, ve¢ se umjesto toga bazira na elektromagnetskom

povezivanju. Na slici 20. prikazane su komponente LVDT senzora.

LVDT senzori su robusni apsolutni pretvarac¢i pomaka, inherentni bez trenja, imaju prakticki
beskonacan zivotni vijek kada se pravilno koriste. Mogu biti konstruirani za rad pri niskim
temperaturama do 650°C, u teSkim uvjetima, pod visokim razinama vibracija i udara. LVDT
senzori imaju Siroki spektar primjene u: hidraulici, automatizaciji, nuklearnom reaktoru,
satelitima, zrakoplovima, turbinama... Ovi pretvara¢i imaju nisku histerezu i izvrsnu

ponovljivost. [17][18]

— Kucite od nehrdajuceg celika

Ovajnica visoke
T magnetske propusnosti

Primarni namot

SR/

Sekundarni namot —

Prvort s navojem —_ o Jezgra ;
: )

Slika 20. Komponente LVDT senzora [18]

Unutarnja struktura transformatora sastoji se od primarnog namota centriranog izmedu
para identicno namotanih sekundarnih namota, simetriéno rasporedenih oko primarnog.
Pomicni element LVDT je zasebna cjevasta struktura izradena od magnetski propustljivog
materijala. To se naziva jezgra koja se moZe slobodno pomicati uzduz provrta zavojnice. Taj
provrt je dovoljno velik da osigura dovoljni razmak izmedu jezgre i provrta bez fizickog
kontakta jezgre sa svitkom. Prilikom rada, LVDT primarni namot je pod naponom izmjeni¢ne
struyjom odgovaraju¢e amplitude 1 frekvencije, poznat kao primarna uzbuda. LVDT-ov
elektricni izlazni signal je diferencijalni izmjeni¢ni napon izmedu dvaju sekundarnih namotaja

koji varira s aksijalnim poloZajem jezgre unutar LVDT zavojnice.

LVDT-ov primarni namot P napaja se stalnim amplitudnim izmjeni¢nim izvorom. Tako

razvijeni magnetski tok povezan je jezgrom sa susjednim sekundarnim namotima Sy i Sz. Ako
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je jezgra smjestena na sredini izmedu S i Sp jednaki magnetski tok inducira se na oba
sekundarna namotaja tako da su naponi E; i E; jednaki. U tom referentnom srednjem polozaju
jezgre, poznatoj kao nulta tocka, diferencijalni izlazni napon (E: - E2) je nula. Kao $to je
prikazano na slici 21. ako se jezgra pomakne blize S1 nego S vise je navoja spojeno na Sy, a
manje na Sy tako da je inducirani napon Ei povecan dok je E2 smanjen. Obrnuto, ako se jezgra
pomakne blize S viSe je navoja spojeno na S, i manje na S; tako da se E2 povecava kako se E1
smanjuje.

Vrijednost Eout pri maksimalnom pomaku jezgre od nule ovisi o amplitudama primarnog

napona uzbude i faktoru osjetljivosti odredenog LVDT-a, ali je tipi¢no nekoliko volti. [18]

.

Eour = E, - E; Eour=E|'Ez=0VV Eour = E; - E, .
L84 4 P b L& u s,
Max. lijevo Nula Max. desno

Slika 21. Izlazni signal u ovisnosti poloZaja jezgre LVDT senzora [18]

4.3. Trokordinatni mjerni uredaj

Trokordinatni mjerni uredaj (engl. CMM — Cordinate measuring machines) je mjerni
instrument koji se koristi za prostorno mjerenje geometrijskih znacajki objekata (npr. duljine,
kutova, ploha, oblika, provrta, itd.). Mjerenje CMM uredajem moze se izvrSiti rucno
(upravljano od strane operatera) ili raCunalno. Mjerenja se obavljaju pomocu ticala koje je

pri¢vrséeno na treéu (Z) os stroja. Primjer trokordinatnog mjernog uredaja je na Slika 22.

Osnovni princip rada trokordinatnog mjernog uredaja sastoji se od identificiranja
kordinatnih poloZaja toCaka, crta i povrSina u X, Y i Z osi. Predmet koji se Zeli izmjeriti
postavlja se na radnu povrSinu stroja (s ovim korakom ispunjavamo Abbeov princip mjerenja
jer se predmet nalazi u produzetku mjerne skale) i fiksira u najpovoljnijoj orijentaciji.
Najpovoljnija orijentacija ovisi o mjerenom komadu, a oznacava onu orijentaciju predmeta iz
koje ¢emo moc¢i najlakse pristupiti svim zeljenim karakteristikama uz najmanji broj promjene

orijentacije glave mjernog uredaja, odnosno ticala. Pomoc¢u izmjerenih kordinata, racunalnim
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putem se stvara numeri¢ka slika povrSine koja formira objekt. Minimalan broj potrebnih
to¢aka ovisi o tome $to se mjeri. Za definirati pravac potrebno je najmanje dvije tocke, za
definirati kruznicu najmanje tri tocke, za povrsinu tri nekolinearne tocke. Toc¢niji rezultat

mjerenja se dobije na temelju veceg broja mjernih to¢aka. [16]

Slika 22. Trokordinatni mjerni uredaj

Karakteristike danasnjih CCM-ova su velika preciznost upravljanja, postizanje brzih
kretnji, automatizacija, istovremena kontrola povrsine i dimenzija. [17] Glavni nedostatak
trokordinatnih mjernih uredaja sa kontaktnim ticalom naspram modernih beskontaktnih

senzora je spora brzina mjerenja.

Postoji viSe tipova konstrukcija trokordinatnog mjernog uredaja. U ovom radu navest Ce se

osnovnih 5 konstrukcija. Razlog postojanja razli¢itih konstrukcija prvenstveno je da se

omoguci mjerenje razli¢itih predmeta (npr. razli¢itih dimenzija, oblika, mase), a svaka
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konstrukcija ima odredene prednosti i mane. Na slici 18. prikazane su sljedeé¢e konstrukcije:

mosna, konzolna, stupna, portalna, horizontalna.

Column Stractare

x = Horizontal Structure
Gantry Structure

Slika 23. Mosna, konzolna, stupna, portalna i horizontalna konstrukcija [18]

Mosna konstrukcija je najsire koritena konstrukcija trokordinatnog mjernog uredaja.
Trokordinatni mjerni uredaj se sastoji od tri dijela:

1. Konstrukcijski dio s tri stupnja slobode gibanja
2. Sustav s ticalom
3. Sustav za pohranu i obradu podataka

1. Mechanical
structure

3.Computer
system

Slika 24. Dijelovi trokordinatnog mjernog uredaja [19]
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Vaznu stavku u trokordinatnom mjernom uredaju ima glavni konstrukcijski dio,
odnosno radna ploca. Temperaturnu izolaciju, robusnost polozaja, otpor (ublazavanje)
vibracija, sve osigurava ploc¢a na kojoj se nalazi predmet mjerenja. Stariji CMM-ovi gradeni

su od granita ili ¢elika, a danasnji CMM-ovi gradeni su uglavnom od aluminijskih legura.
Na Z osi konstrukcije smjestena je glava s ticalom. Glava ima tri stupnja slobode
gibanja (rotacije) s ¢im cjelokupni trokordinatni mjerni uredaj postize Sest stupnjeva slobode.

Ticala su naj¢e$¢e mehanicka ali mogu biti optic¢ka, laserska. [20]

; 3
/ »9254. N

X7 \
o %

Slika 25. Mehanicka ticala [21]

4.4. Interferometar

Interferometrija je mjerna metoda koja Koristiti fenomen interferencije valova
(najCesce svjetlosnih, radio 1 zvucnih valova). Mjerenja mogu ukljucivati odredene
karakteristike samih valova i materijala mjerenja. Osim toga, interferometrija se koristi za
opisivanje tehnika koje koriste svjetlosne valove za prouc¢avanje promjena pomaka te je vazna
istrazivacka tehnika u podru¢ju astronomije, optickih vlakana, mjeriteljstva, optickog
mjeriteljstva, oceanografije, seizmologije, spektroskopije, kvantne mehanike, nuklearne i
atomske fizike, mikrofluida, itd.. Mjerna interferometrija koristi se za umjeravanje i

mehanic¢ku kontrolu pokreta preciznih alatnih strojeva.[22],[23].

Koriste¢i dva svjetlosna izvora (obicno razdvajanjem jednog snopa u dva) moze se stvoriti
uzorak interferencije kada se te dvije zrake superponiraju. Vrlo je kratka valna duljina
vidljivog spektra svjetla zbog ¢ega se mogu dogoditi male promjene u razlikama optickih
puteva (prijedena udaljenost) izmedu dvije zrake (jer je razlika nezamjetna), stoga je opti¢ka
interferometrija vrijedna mjerna tehnika vise od stotinu godina. To¢nost je kasnije pobolj$ana
izumom lasera. Osnovne principe rada interferometra utemeljio je Albert A. Michelson

napravivsi prvi interferometar i demonstriravsi njegov rad. [22]
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Izvor svjetlosti
laser

Slika 26. Interferometar

4.4.1. Osnovni princip rada interferometra

Michelson-ov interferometar sastoji se od razdjelnika snopa svjetlosne zrake i dva
zrcala. Kada zraka svjetlosti prode kroz razdjelnik, zraka se razdvoji u dva dijela s razli¢itim
opti¢ckim putevima (jedna je usmjerena u zrcalo 1, a druga u zrcalo 2). Nakon $to se zrake
reflektiraju sa zrcala, snopovi zraka se ponovno spoje na razdjelniku snopa svjetlosti prije
dolaska na detektor. Razlika putanja tih dviju zraka uzrokuje faznu razliku koja stvara
interferencijski uzorak. Taj uzorak analizira detektor kako bi se procijenile karakteristike vala,
svojstva materijala ili pomak jednog od zrcala (ovisno o tome za koje mjerenje je koriSten

interferometar). [22]
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45. Autokolimator

Autokolimator je beskontaktni opticki instrument koji se koristi za mjerenje malih
kutova s vrlo visokom osjetljivos¢u. Kao takav, autokolimator ima Sirok raspon primjena,
ukljucujuéi precizno poravnavanje, detekciju kutnog pomaka, provjeru standarda kuta i kutno
pracenje tijekom duzeg razdoblja. [24]

Autokolimatori se mogu podijeliti u tri skupine: [25]
1. Vizualni ili konvencionalni autokolimator
2. Digitalni autokolimator

3. Laserski autokolimator

Slika 27. Autokolimator

4.5.1. Princip rada autokolimatora

Autokolimator projicira snop kolimiranog svjetla. Vanjski reflektor reflektira sve ili
dio snopa natrag u instrument gdje je snop usmjeren i detektiran fotodetektorom.

Autokolimator mjeri odstupanje izmedu emitiranog snopa i reflektirane zrake. Buduéi da
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autokolimator Kkoristi svijetlo za mjerenje kutova, nikada ne dolazi u kontakt s ispitivanom
povrsinom. [24]

Osjetljivost autokolimatora ovisi o fokalnoj duljini le¢e objektiva. Sto je fokalna
duljina duza, to ¢e biti veci linearni pomak za odredeni nagib ravninskog reflektora. Ipak,
maksimalni nagib reflektora koji se moze prilagoditi zbog toga je smanjen, Stoga postoji

kompromis izmedu osjetljivosti i mjernog raspona. [25]

4.6.  Alatni mikroskop

Alatni mikroskop je najraSireniji opticko-mehanicki visenamjenski mjerni uredaj koji
se koristi za mjerenje i kontrolu predmeta malih dimenzija koje zahtijevaju beskontaktna
mjerenja, slika 28. Ova metoda koristi se u strojarskoj industriji, industriji elektronickih
dijelova, zrakoplovnoj industriji i raznim mjerenjima. Moze se koristiti za mjerenje veli¢ine,
oblika, kuta 1 poloZaja svih komponenti unutar mjernog podruc¢ja Na alatnom mikroskopu

mogu se obavljati mjerenja kutova i duljine. [29],[30]

Slika 28. Alatni mikroskop

Alatni mikroskop namijenjen je za izvodenje sljede¢ih mjernih zadataka:
e mjerenje linearnih udaljenosti

e mjerenje nagiba i kutova navoja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Jakov Baricevi¢ Diplomski rad

e mjerenje rubova alata

e mjerenje promjera provrta

e ispitivanje tolerancija oblika i polozaja

e Kkontrola podjela na mjernim libelama i zupcéastim letvama

e mjerenje i kontrola duzine i kutova na bregastim i koljenastim vratilima [29],[30].

4.7. Mjerenje odstupanja od kruZnosti

Odstupanje od pravocrtnosti nije jedina tolerancija oblika koje se moze mjeriti
metodom separacije pogreske, s njom se takoder moze mjeriti odstupanje od kruznosti. U
ovom radu mjerit ¢e se odstupanje od kruznosti reverzibilnom metodom separacije pogreske
na Mahr-ovom uredaju modela MMQ 3 formtester. To je metoda ispitivanja kruznosti s

vanjskom mjernom referencom na tipu rotirajuceg stola, slika 29.

Mjerni
instrument

Ruka ticala

Induktivno
ticalo

Stup s
vodilicom

Mjerni predmet

Slika 29. Sustav Mahr MMQ 3
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Mahr MMQ 3 jedan je od ,najrasirenijih uredaja za mjerenje kruznosti u svijetu.
Unato¢ odli¢noj mehanickoj stabilnosti i izuzetno to¢noj vrtnji okretnog stola, uredaj nije
podrzan s modernim metodama koje se dana koriste u podru¢ju mjerenja kruznosti. U
Laboratoriju je razvijen i izraden program za analizu mjernih podataka s modulima za izracun
odstupanja od kruznosti, digitalnu filtraciju signala kruznosti, harmonijsku analizu,
manipulaciju s profilom mjerenja i izradu izvje$¢a o mjerenju.” [31] Odstupanje od kruznosti
moze se mjeriti u rasponu mjernog podruc¢ja od 3 um do 1000 pum koje se definira u

racunalnom programu isto kao i broj to¢aka mjerenja.
Uredaj Mahr MMQ3 sastoji se od:

e okretnog stola

e stupa s vodilicom

e ruke ticala

e induktivnog ticala

e analognog pojacala

racunala s posebnim programom za obradu podataka

Racunalni program sadrzi numeri¢ke metode za analizu odstupanja od kruZnosti
rezultata mjerenja te se u racunalnom programu odabire prema kojoj ¢e se numeri¢koj metodi
analizirati podaci mjerenja i shodno tome koji ¢e polarni dijagram program nacrtati.

Numericke metode koje se mogu odabrati su sljedece:
e Kruznica najmanjih kvadrata (eng. least squares circle -LSC)
e Najmanja kruZzna zona (eng. minimum zone circle — MZC)
e Najmanja opisana kruznica (eng. minimum circumscribed circle — MCC)

e Najveca upisana kruznica (eng. maximum inscribed circle MIC)
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5. REZULTATI MJERENJA

U ovom poglavlju prikazana je primjenjivost reverzibilne metode separacije pogreske

za mjerenje odstupanja od pravocrtnosti i kruznosti s razli¢itim mjernim metodama.

Sva mijerenja napravljena su u Laboratoriju za precizna mjerenja duzina na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Laboratoriji sadrzi automatiziran sustav za hladenje i
grijanje, odnosno =za reguliranje i odrzavanje zeljene temperature. Temperatura u
laboratorijskoj prostoriji za vrijeme svih mjerenja iznosila je 20 °C (x1 °C). Sva mjerenja
osim mjerenja na alatnom mikroskopu i mjerenja kruznosti obavljena su na stolu koji ima

zracne jastuke ¢ime su izolirani utjecaji vibracije tla.

5.1. Stabilnost induktivnog ticala

U ovom mjerenju ispitivana je stabilnost ticala, odnosno stabilnost ticala dok miruje u
zadanoj tocci na dva razlicita drzaca. Koristena su dva prihvata: fleksibilni magnetni drza¢ i
kruti drzag, slika 30. Kod mjerenja stabilnosti krutog drzaca prikazan je utjecaj promjene

temperature na stabilnost ticala.

Slika 30. Fleksibilni magnetni drza¢ i kruti drza¢
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5.1.1. Stabilnost ticala na fleksibilnom magnetnom driacu

Mjerno podrucje analognog mjernog instrumenta postavljeno je na 10 pm. Za vrijeme
mjerenja mjeritelj je mijenjao svoju poziciju u odnosu na poziciju mjernog ticala. Mjerenje je

napravljeno u laboratorijskoj prostoriji.

5.1.1.1. Rezultati mjerenja na fleksibilnom magnetnom drzacu

Podaci mjerenja sadrze vrijeme mjerenja i pomak pozicije ticala na fleksibilnom
magnetnom drzacu kao $to je prikazani u tablici 1. Vec¢inu vremena mjerenja mjeritelj je bio u
neposrednoj blizini ticala. Najvec¢i pomak ticala dogodio se u prvom dijelu mjerenja odnosno

nakon postavljanja ticala kad je izmjeren pomak ticala od 1 um. Vidljivo je da se kasnije

pomak ticala stabilizirao na 0,3 pm.

Tablica 1. Stabilnost ticala na fleksibilnom magnetnom drzacu

Fleksibilni magnetni drza¢
Vrijeme [h] Pomak ticala [um] Pomak vremena [min]

9:31 0 0

9:33 0,3 2

9:42 0,75 13
10:05 0,75 36
10:11 0,6 42
10:14 0,9 45
10:17 1 48
10:21 0,9 51
10:26 0,5 56
10:40 0,4 72
10:45 0,48 77
10:47 0,7 79
10:49 0,85 81
10:55 0,85 87
11:00 1 92
11:06 0,6 98
11:11 0,55 103

Na slici 31. prikazan je pomak ticala s obzirom na proteklo vrijeme, ali nije naznacena
promjena polozaja mjeritelja u prostoru. Prema slici 31. nakon stabilizacije sustava

maksimalna razlika vr$nih vrijednosti iznosi 0,6 pm. Znamo da je najveca promjena nastala
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upravo zbog toga sto je mjeritelj promijenio poziciju u vremenskom periodu od 50-te do 70-te
minute mjerenja. Zato ¢e se u idu¢em mjerenju kontrolirati prisutnost mjeritelja i utjecaj
temperature na stabilnost ticala kako bi saznali koliki utjecaj ima promjena temperature na
stabilnost ticala.

Pomak ticala na fleksibilnom magnetnom drzacu

12

08
06
04

0,2

Odstupanje ticala [pun]

0 20 0 60 80 100 120
Proteklo vrijeme [min]

Slika 31. Pomak pozicije ticala na fleksibilnom magnetnom drzac¢u

Iz prilozenog mjerenja moze se zakljuciti da prilikom postavljanja sustava s
fleksibilnim magnetnim drzacem potrebno napraviti pauzu od 20 minuta prije pocetka
mjerenja kako bi se sustav stabilizirao i kako bi nestabilnost ticala manje utjecala na rezultate
mjerenja. PozZeljno je da mjeritelj zauzme polozaj mjerenja za vrijeme pauze kako bi se

smanjio utjecaj mjeritelja u prostoru na pomak pozicije ticala.

5.1.2. Stabilnost ticala na krutom driacu

Mjerno podruéje analognog mjernog instrumenta postavljeno je na 10 um. Najveci dio
vremena mjerenja mjeritelj je proveo u neposrednoj blizini induktivnog ticala. Prisutnost
mjeritelja u neposrednoj blizini ticala povisuje toplinu oko mjernog ticala, zbog ¢ega je u
ovom mjerenju stabilnosti ticala na krutom drza¢u takoder mjerena temperatura u neposrednoj
blizini ticala kako bi saznali utjecaj promjene temperature na promjenu pozicije ticala. Senzor
temperature nalazi se u neposrednoj blizini mjernog ticala, a mjerenje je napravljeno u

laboratorijskoj prostoriji, slika 32.
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Senzor temperature
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Slika 32. Senzor temperature na krutom drzacu

5.1.2.1. Rezultati mjerenja na krutom drzacu

U tablici 2. prikazano je vrijeme mjerenja, pomak pozicije ticala i temperatura u
okolini ticala. Ovo mjerenje sadrzi prikaz prisutnosti mjeritelja s obzirom na vrijeme mjerenja

Sto se vidi u tablici 2, slika 33. i slika 34.

Pomak ticala na krutom drzacu
06
05
0,4
03
02

0,1

Odstupanje ticala [pum]

0 20 40 60 80 100 120

Proteklo vrijeme [min]

= |\ljeriteljodsutan === Mijeritelj prisutan == Mjeritelj odsutan

Slika 33. Pomak pozicije ticala na krutom drZzacu
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Tablica 2 Stabilnost ticala na krutom drZacu

Kruti drza¢
Vrijeme [h] Pozicija ticala [um] Pomak vremena [min] Temperatura °C
Mjeritelj odsutan
10:51 0 0 20,86
10:52 0,1 1 20,88
11:09 0,3 18 20,87
11:12 0,22 21 20,87
11:16 0,25 25 20,64
11:30 0,28 39 20,9
11:33 0,35 42 20,73
Mijeritelj prisutan
11:34 0,4 43 20,63
11:40 0,4 49 20,91
11:44 0,38 53 21,05
11:51 0,5 60 20,73
11:54 0,48 63 20,89
Mjeritelj odsutan
12:02 0,38 71 20,86
12:08 0,32 77 20,86
12:21 0,3 90 20,79
12:27 0,3 96 20,97
12:32 0,3 101 20,7

1z rezultata mjerenja moze se zakljuciti da se vrijednost temperature jako malo mijenja

te da prisustvo mjeritelja neznatno utjee na promjenu vrijednosti temperature, iako ima

utjecaja na pomaka ticala. Pomak ticala se 15 minuta nakon pocetka mjerenja stabilizira na

10,1 um. Dolaskom mijeritelja ticalo se pomaklo za +0,1 um i ponovno stabiliziralo na 0,1

um. Odsutno$¢u mjeritelja ticalo se pomaklo za -0,1 um i stabiliziralo na £0,1 um. Na slici

33. prikazan je pomak ticala s obzirom na proteklo vrijeme i oznacena je promjena polozaja

mjeritelja u prostoru.

Na slici 34. prikazana je promjena temperature s obzirom na proteklo vrijeme i

oznacena je promjena polozaja mjeritelja u prostoru.
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Promjena temperature u okolini ticala
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21,05
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Mijeritelj odsutan = Mjeritelj prisutan Mjeritelj odsutan

Slika 34. Promjena temperature na krutom drZacu

Iz mjerenja se moze zakljuciti da je potrebno napraviti pauzu barem 15 minuta nakon
postavljanja ticala na krutom drzacu kako bi se ticalo stabiliziralo i kako bi se postigla
stabilnost ticala od +0,1 um. Vidljiv je utjecaj mjeritelja na stabilnost ticala unato¢ tome §to
miruje.

Ako usporedimo rezultate mjerenja fleksibilnog magnetnog drzaca i krutog drZzaca
moze se zakljuciti da je Kkruti drza¢ stabilniji te da mjeritelj ima manji utjecaj na stabilnost
induktivnog ticala zbog ¢ega ¢e se u daljnjim mjerenjima koristiti kruti drza¢ kao referentni
primjer.

5.2.  Mjerenje odstupanja od pravocrtnosti reverzibilnom metodom separacije
pogreske na fleksibilnom magnetnom drzacu

Mjerenje odstupanja od pravocrtnosti reverzibilnom metodom separacije pogreske
napravljeno je s induktivnim ticalom koje je postavljeno na fleksibilni magnetni drzaé¢ pri
¢emu je mjereno odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala. Cilj ovog mjerenja je odrediti
odstupanje od pravocrtnosti vodilice i odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala. Mjerni
sustav prikazan je na slici 35.
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~\
Analogni
mjerni

" Granitni lineal |

Slika 35. Mjerni sustav s fleksibilnim magnetnim drZa¢em

Za potrebe ovog mjerenja koriSteno je induktivno ticalo marke Mahr Perhen T2W,
analogni mjerni instrument, fleksibilni magnetsni drza¢, granitni lineal i stege za fiksiranje
fleksibilnog magnetnog drzaca.

Mjerno podrucje analognog mjernog instrumenta postavljeno je na 30 um i nije moglo biti
manje zato $to je maksimalna pogreska pravocrtnosti vodilice ve¢a od 10 um. Iduca niza skala
mjernog podrucja na analognom instrumentu je 10 pm $to znaci da se rezultat mjerenja ne bi
nalazio u mjernom podruéju instrumenta. Na granitnom linealu markerom su ru¢no ucrtane

tocke mjerenja svakih 50 mm prema kojima se ru¢no pozicioniralo ticalo.

5.2.1. Rezultati mjerenja

Prije pocetka mjerenja fleksibilni magnetni drza¢ postavljen je na pokretnu vodilicu i
pri¢vrs¢en magnetnom silom za vodilicu. Takoder je granitni lineal pri¢vrséen tako da se

osigura od nezeljenih pomaka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Jakov Baricevi¢ Diplomski rad

U prvom mjerenju orijentacija sustava je kao na slici 36. lijevo, a mjerenje se izvrSilo

u Cetiri uzastopna ponavljanja prikazana u Tablica 3.

Slika 36. Orijentacije fleksibilne magnetnog drZzaca, pofetna orijentacija (lijevo) i reverzna
orijentacija (desno)

Tablica 3. Mjerenje fleksibilnim magnetnim drza¢em

P02|CIE§]mj]erenja 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mijerenje
0 -0,7 0 0,5 1
50 3 4 4 4,2
100 4,8 2,2 5 5
150 4 4,2 4,2 4,8

200 39 39 15 38
250 5 3,8 2,8 4,7
300 7 8 7,2 7,2
350 10,2 11 11,5 11,5
400 12 12 13,5 13,8
450 15 16,1 14,5 15,6
500 15,9 16,5 16,5 16,5
550 13,9 15,2 15,2 15,7
600 12,5 10,9 12,5 13
650 7,8 78 8 8,5
700 2,2 2 0 2

750 -1,5 -1,8 -1,8 -1,5
800 2 2 2,2 1,3
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Nakon mjerenja potrebno je izracunati vrijednosti nagiba pravca i odsje¢ka pravca

najmanjih kvadrata za svako mjerenje, tablica 4.

Tablica 4. Nagib pravca i odsje¢ak pravca za mjerenja fleksibilnim magnetnim drzacem

1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mijerenje
Nagib pravca: 0,003784 0,003750 0,003176 0,002721
Odsjecak pravca: 5,368627 5,429412 5,629412 6,388235

Na slici 37. prikazan je dijagram pocetne orijentacije 1. mjerenja iz tablice 3. te je

oznacen regresijski pravac.

Pocetna orijentacija, 1. mjerenje

Odstupanje od pravocrtnosti [um]
(=]

8 100 200 300 400 500 600 700 .\\0/ 800 900

Nazivna pozicija na linealu [mm]

—@— 1. mjerenje

Regresijski pravac

Slika 37. Odstupanje od pravocrtnosti - po¢etna orijentacija 1. mjerenje

Unato¢ fiksiranju mjernog ticala i granitnog lineala, neizbjezni su mali pomaci i male
nesuosnosti. Izmjerenim podacima potrebno je eliminirati nesuosnost primjenom metode
najmanjih kvadrata. Dostupni su svi elementi da se matematickim putem moze primjeniti
metoda najmanjih kvadrata prema formuli (7) i prosje¢na vrijednost svih pozicija mjerenja iz
kojih ¢e se u daljnjem dijelu odrediti odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala ( pogreska

pravocrtnosti ) I odstupanje od pravocrtnosti vodilice ( pogreska vodenja ), tablica 5.

Slika 38. prikazuje dijagram Kkorigirane nesuosnosti prosjecnih vrijednosti pocetne

orijenatacije dobivenih provedbom metode najmanjih kvadrata iz tablice 5.
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Tablica 5. Metoda najmanjih kvadrata za mjerenja fleksibilnim magnetnim drzac¢em

Pozicig;mjierenja 1. Mjerenje | 2. Mjerenje | 3. Mjerenje | 4. Mjerenje | Prosjeéna vrijednost
0 -6,07 -5,43 -5,13 -5,39 -5,50
50 -2,56 -1,62 -1,79 -2,32 -2,07
100 -0,95 -3,60 -0,95 -1,66 -1,79
150 -1,94 -1,79 -191 -2,00 -1,91
200 -2,23 -2,28 -4,76 -3,13 -3,10
250 -1,31 -2,57 -3,62 -2,37 -2,47
300 0,50 1,45 0,62 0,00 0,64
350 3,51 4,26 4,76 4,16 4,17

400 5,12 5,07 6,60 6,32 5,78
450 7,93 8,98 7,44 7,99 8,09
500 8,64 9,20 9,28 8,75 8,97
550 6,45 7,71 7,82 7,82 7,45
600 4,86 3,22 4,96 4,98 4,51
650 -0,03 -0,07 0,31 0,34 0,14
700 -5,82 -6,05 -7,85 -6,29 -6,50
750 9,71 -10,04 -9,81 -9,93 -9,87
800 -6,40 -6,43 -5,97 -7,26 -6,52
Pocetna orijentacija, korigirana nesuosnost
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Nazivna pozicija na linealu [mm]

—&@— Prosjeéna vrijednost

Slika 38. Odstupanje od pravocrtnosti - po€etna orijentacija, korigirana nesuosnost, prosje¢na
vrijednost
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U slucaju da ne bi primjenili reverzibilnu metodu separacije pogreske mjerenje bi bilo
gotovo u ovom koraku. Prema tablici 5. raspon odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala
iznosio bi od -9.9 um do 9.0 um iz Cega slijedi da je odstupanje od pravocrtnosti granitnog

lineala s fleksibilnim magnetnim drzacem iznosa 18.8 pm

Kako bi se mogla provesti reverzibilna metoda separacije pogreSske potrebno je
granitni lineal i mjerno ticalo zarotirati kao na slici 28. Prema tome granitni lineal zarotiran je
za 180° 1 pricvrSéen, a mjerno ticalo je zadrzalo istu orijentaciju, ali mu je promijenjena
pozicija zbog pomaka granitnog lineala, primjer slika 36. Na mjernom ticalu takoder je
promijenjen smjer mjerne sile koji je sad postavljen u suprothom smjeru. Reverzno mjerenje

obavljeno je u Cetiri uzastopna ponavljanja, tablica 6.

Tablica 6. Reverzno mjerenje fleksibilnim magnetnim drza¢em

mjesgéjigig;m] 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mjerenje
0 2 28 2 27
50 -5 5 4 =
100 6 55 Py o
150 57 55 8 -
200 55 55 48 o
250 -5 -4.7 -4 -4.7
300 4 3 28 S
350 -1 -1,2 08 12
400 0,8 0,8 2 1,2
450 2,3 25 3.2 3
500 2,5 2,9 4 3
550 1,7 1,5 3 2.4
600 0 0 0,3 0
650 -2 ) 15 15
700 42 45 38 ”
750 32 55 5.2 =
800 3 2 3.2 ”
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Zatim su izracunate vrijednosti nagiba pravca i odsjecka pravca najmanjih kvadrata za

svako mjerenje iz tablice 6., tablica 7.

Tablica 7. Nagib pravca i odsjecak pravca za reverzno mjerenje fleksibilnim magnetnim

drzacem
1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mjerenje
Nagib pravca: 0,004525 0,003260 0,003025 0,003784
Odsjecak pravca: -4,121569 -3,745098 -2,968627 -3,731373

Na slici 39. prikazan je dijagram reverzne orijentacije 1. mjerenja iz tablice 6. te je

oznacen regresijski pravac.

Reverzna orijentacija, 1. mjerenje

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

y =0,0045x-4,1216

Odstupanje od pravocrtnosti [um]
N

Nazivna pozicija na linealu [mm]

1. mjerenje Regresijski pravac

Slika 39. Odstupanje od pravocrtnosti - reverzna orijentacija, 1. mjerenje

Dostupni su svi potrebni elementi da se moze matematickim putem primjeniti metoda
najmanjih kvadrata prema formuli (7) i izracunati prosjecnu vrijednost svih mjerenja tablica
8., iz kojih ¢e se u daljnjem dijelu odrediti odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala i

odstupanje od pravocrtnosti vodilice.
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Tablica 8. Metoda najmanjih kvadrata za reverzno mjerenja fleksibilnim magnetnim drza¢em

Pozicig;anrr?]jierenja 1. Mjerenje | 2. Mjerenje | 3. Mjerenje 4. Mjerenje | Prosje¢na vrijednost
0 2,12 0,95 0,97 1,03 1,27
50 -1,10 -1,42 -1,18 -1,46 -1,29
100 -2,33 -2,08 -2,23 -2,45 -2,27
150 -2,26 -2,24 -2,29 -2,04 -2,21
200 -2,28 -2,41 -2,44 -2,23 -2,34
250 -2,01 -1,77 -1,79 -1,91 -1,87

300 -1,24 -0,23 -0,74 -0,40 -0,65
350 1,54 1,40 1,11 1,21 1,31
400 3,11 3,24 3,76 3,42 3,38
450 4,39 4,78 4,81 5,03 4,75
500 4,36 5,02 5,46 4,84 4,92
550 3,33 3,45 4,31 4,05 3,79
600 1,41 1,79 0,85 1,46 1,38
650 -0,82 -0,37 -0,50 -0,23 -0,48
700 -3,25 -3,04 -2,95 -2,92 -3,04
750 -2,47 -4,20 -4,50 -4,11 -3,82
800 -2,50 -2,86 -2,65 -3,30 -2,83

Odstupanje od pravocrtnosti [um)

Reverzna orijentacija, korigirana nesuosnost

100

200

300

Nazivna pozicija na linealu [mm]

400 500

Prosjecna vrijednost

600

700

800

300

Slika 40. Odstupanje od pravocrtnosti - reverzna orijentacija, korigirana nesuosnost, prosjena

vrijednost
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Slika 40. prikazuje dijagram korigirane nesuosnosti prosje¢nih vrijednosti za reverznu

orijetnaciju dobivenih provedbom metode najmanjih kvadrata iz tablice 8.

Sada se mogu primijeniti jednadzbe 10. i 11., a rezultat je odstupanje od pravocrtnosti

vodilice i odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala, tablici 9.

Tablica 9. Pogreske vodenja i odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala reverzibilnom

metodom separacije pogreske s fleksibilnim magnetnim drZac¢em

i eﬁgrfjlg?;m] Pogreska vodenja [um] Pogreska pravocrtnosti [pm]

0 -3,4 -2,1
50 -04 -1,7
100 0,2 -2,0
150 0,1 -2,1
200 -0,4 -2,7
250 -0,3 -2,2
300 0,6 0,0
350 14 2,7
400 1,2 4,6
450 1,7 6,4
500 2,0 6,9
550 1,8 5,6
600 1,6 2,9
650 0,3 -0,2
700 -1,7 -4,8
750 -3,0 -6,8
800 -1,8 -4,7

Prema rezultatima iz tablice 9. raspon pogreske vodenja iznosi od -3,4 um do 2,0 um,

Sto znaci da odstupanje od pravocrtnosti vodilice reverzibilnom metodom separacije pogreske

na fleksibilnom magnetnom drzacu iznosi 5,4 pum, slika 41.
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3,0

2,0

1,0

0,0

-1,0

-2,0

Odstupanje od pravocrtnosti [um]

-3,0

-4,0

Separirano odstupanje od pravocrtnosti vodilice

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Nazivna pozicija na linealu [mm]

Separirano odstupanje od pravocrtnosti vodilice

Slika 41. Separirano odstupanje od pravocrtnosti vodilice

Raspon odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala iznosi od -6,8 pym do 6,9 um ,

Sto znaci da odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala reverzibilnom metodom separacije

pogreske na fleksibilnom magnetnom drzacu iznosi 13,8 um, slika 42.

8,0

6,0

4,0

2,0

0,0

2,0

Odstupanje od pravocrtnosti [um]

-4,0

-6,0

-8,0

Separirano odstupanje od pravocrtnosti lineala

100 200 300 400 500 600 700 800 200

Nazivna pozicija na linealu [mm]

—®— Separirano odstupanje od pravocrtnosti lineala

Slika 42. Separirano odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala
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5.3.  Mjerenje odstupanja od pravocrtnosti reverzibilnom metodom separacije
pogreske na krutom drzacu

Mjerenje pogreSske pravocrtnosti reverzibilnom metodom separacije pogreske
napravljeno je s istim induktivnim ticalom pri ¢emu je zamijenjen fleksibilni magnetni drzac s
krutim drzacem. Cilj ovog mjerenja je odrediti odstupanje od pravocrtnosti vodilice i

odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala. Mjerni sustav prikazan je na slici 43.

Za potrebe ovog mjerenja koristeno je induktivno ticalo marke Mahr Perhen T2W,
analogni mjerni instrument, kruti drza¢ ticala, granitni lineal i Stega za fiksiranje krutog
drzaca.

Mjerno podruéje analognog mjernog instrumenta postavljeno je na 30 um i nije moglo
biti manje zato $to je maksimalna pogreska pravocrtnosti vodilice veé¢a od 10 um. lduéa niza
skala mjernog podrucja na analognom instrumentu je 10 um $to znaci da se rezultat mjerenja
ne bi nalazio u mjernom podru¢ju instrumenta. Na granitnom linealu markerom su ru¢no

ucrtane tocke mjerenja svakih 50 mm prema kojima se ru¢no pozicioniralo ticalo i mjerilo.

Sl
- b ) Il
Mijerni instrument - . i e S

Fi
i

. - W ey Stege krutog drzaca
3 Granitni lineal | =

Slika 43. Mjerni sustav s krutim drza¢em
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5.3.1

Mjerenje i rezultati mjerenja

Prije pocCetka mjerenja kruti drza¢ fiksiran je stegama na pokretnu vodilicu kako bi

izbjegli pomicanje drzaca tijekom mjerenja. Granitni lineal takoder je pri¢vrS¢en kako bi se

izbjegli neZeljeni pomaci.

Za prvo mjerenje sustav je postavljen na pokretnu vodilicu kao na slici 44. lijevo, a

mjerenje je napravljeno u Cetiri uzastopna ponavljanja, tablica 10.

Tablica 10. Mjerenja krutim drZa¢em

Pommez]mj]erenja 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mjerenje
0 0,5 0,2 0,8 0,2
50 0,8 1,2 1,2 1
100 1,2 1,8 2 2
150 2 2 2 2
200 2,2 2,9 2,8 2.8
250 4 4,8 4,8 4,8
300 7 8 78 8,8
350 10 10,5 10,2 10,2
400 12 12,5 12,5 12,2
450 12,7 12,8 12,8 12,8
500 11,5 11,2 12 11,8
550 8,5 9,5 8,9 9
600 6 6 5,8 5,8
650 2 2,1 2,2 2,2
700 -1 -1,2 -1 -0,9
750 -2,2 -2 -1,5 -1,8
800 0,9 1 1,2 1,8

Iz rezultat mjerenja izraCunate su Vvrijednosti nagiba pravca i odsjecka pravca

najmanjih kvadrata za svako mjerenje, tablica 11.

Tablica 11. Nagib pravca i odsje¢ak pravca za mjerenje krutim drZza¢em

1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mjerenje
Nagib pravca: 0,000461 0,000083 0,000127 0,000490
Odsjecak pravca: 4,409804 4,866667 4,919608 4,786275
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Slika 44. Orijentacije krutog drZaca, pocetna orijentacija (lijevo) i reverzna orijentacija (desno)

Na slici 45. prikazan je dijagram pocetne orijentacije 1. mjerenja iz tablice 10. te je

oznacen regresijski pravac.

Pocetna orijentacija, 1. mjerenje
14

12

PR
10 / \
/
N
6 / '\ y = 0,0005x% +4,4098

o]

Odstupanje od pravocrtnosti [um]
L] =Y
Y
\

Nazivna pozicija na linealu [mm]

—@— 1. mjerenje

Regresijski pravac

Slika 45. Odstupanje od pravocrtnosti - po¢etna orijentacija 1. mjerenje
Unato¢ fiksiranju mjernog ticala i granitnog lineala, neizbjezni su mali pomaci i male
nesuosnosti. Izmjerenim podacima potrebno je eliminirati nesuosnost primjenom metode
najmanjih kvadrata. Dostupni su svi elementi da se matematickim putem moze primjeniti
metoda najmanjih kvadrata prema formuli (7) i izracunti prosje¢na vrijednost svih pozicija
mjerenja, tablica 12 iz kojih ¢e se u daljnjem dijelu odrediti odstupanje od pravocrtnosti

granitnog lineala i odstupanje od pravocrtnosti vodilice.
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Tablica 12. Metoda najmanjih kvadrata za mjerenja krutim drza¢em

mjelzgr?jigigr?qm] 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mjerenje Vﬁ}ggg}fga
0 -3,91 -4,67 4,12 -4,59 -4,32
50 -3,63 -3,67 -3,73 -3,81 3,71
100 -3,26 -3,08 -2,93 -2,84 -3,02
150 -2,48 -2,88 -2,94 -2,86 2,79
200 -2,30 -1,98 2,15 -2,08 2,13
250 -0,53 -0,09 -0,15 0,11 -0,22
300 2,45 3,11 2,84 3,87 3,07
350 5,43 5,60 5,24 5,24 5,38
400 7,41 7,60 7,53 7,22 7,44
450 8,08 7,90 7,82 7,79 7,90
500 6,86 6,29 7,02 6,77 6,73
550 3,84 4,59 3,91 3,94 4,07
600 1,31 1,08 0,80 0,72 0,98
650 2,71 -2,82 -2,80 -2,90 -2,81
700 -5,73 -6,13 -6,01 -6,03 -5,97
750 -6,96 -6,93 -6,52 -6,95 -6,84
800 -3,88 -3,93 -3,82 -3,38 -3,75
Pocetna orijentacija, korigirana nesuosnost
10
® o«

_ e N

£ / ®

g, bt \

s /

L /

_%i. , 0 100 _.—/230/ 300 400 500 600 700 800 900

e i

-% S \\ /.

o -6 L N4

Nazivna pozicija na linealu [mm)]

—@— Prosjeéna vrijednost

Slika 46. Odstupanje od pravocrtnosti - poetna orijentacija, korigirana nesuosnost prosje¢na

vrijednost
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Slika 46. prikazuje dijagram korigirane nesuosnosti prosje¢nih vrijednosti za pocetnu

orijetnaciju dobivenih provedbom metode najmanjih kvadrata iz tablice 12.

Kada ne bi Koristili reverzibilnu metodu separacije pogreske ovo bi bio kraj mjerenja.
Prema tablici 12. raspon odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala iznosio bi od -6.8 pum
do 7.9 um iz ¢ega slijedi da je odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala s krutim drza¢em

iznosa 14.7 um

Reverzibilna metoda separacije pogreske zahtjeva mjerenja i u ‘'reverznom' smjeru pa
se zbog toga treba promijeniti pozicija mjernog ticala i mjernog predmeta, kao na slici 28.
Prema tome granitni lineal je zarotiran za 180° i pri¢vrS¢en, a mjerno ticalo je zadrzalo
orijentaciju, ali mu je promijenjena pozicija zbog pomaka granitnog lineala primjer slika 44.
Na mjernom ticalu takoder je promijenjen smjer mjerne sile koji je sad postavljen u

suprotnom smjeru. Reverzno mjerenje takoder je obavljeno u Cetiri uzastopna mjerenja,

tablica 13.

Tablica 13. Reverzna mjerenja krutim drZzacem

POZ'C'E?nmierenJa 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mjerenje
0 0,2 0,5 1 12
50 05 0.1 0,1 0
100 18 08 12 1.2
150 2 1.2 1,2 1

200 18 15 1.2 08
250 0 0,5 0.8 08
300 25 3 32 35
350 5.8 6 6 6.4
400 8 85 8.2 8.8
450 8,8 9 9 9,3
500 8 8,5 85 88
550 5,2 5,2 55 6
600 27 3 3 3
650 0.2 0,2 08 !
700 3 25 2.2 2
750 31 3 25 28
800 08 12 1 15
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Nakon mjerenja izracunate su Vrijednosti nagiba pravca i odsjecka pravca najmanjih

kvadrata za svako mjerenje, tablica 14.

Tablica 14. Nagib pravca i odsjec¢ak pravca za reverzno mjerenje krutim drZzacem

1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mjerenje
Nagib pravca: 0,001863 0,001382 0,001554 0,001583
Odsjecak pravca: 1,019608 1,594118 1,649020 1,866667

Na slici 47. prikazan je dijagram reverzne orijentacije 1. mjerenja iz tablice 13. te je

oznacen regresijski pravac.

Reverzna orijentacija, 1. mjerenje

10

4 y =0,0019% + 1,0196

0 - 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Odstupanije od pravocrtnosti [um]
N

Nazivna pozicija na linealu [mm]

1. mjerenje Regresijski pravac

Slika 47. Odstupanje od pravocrtnosti - reverzna orijentacija, 1. mjerenje

Iz tablica 13. i 14. matematickim putem primjenjuje se metoda najmanjih kvadrata i
izraCuna se prosjecna vrijednost svih mjerenja za reverznu orijentaciju, tablica 15. iz kojih ¢e
se u daljnjem dijelu odrediti odstupanje od pravocrtnosti vodilice i odstupanje od

pravocrtnosti granitnog lineala.

Slika 48. prikazuje dijagram korigirane nesuosnosti prosjec¢nih vrijednosti reverzne

orijetnacije dobivenih provedbom metode najmanjih kvadrata iz tablice 8.
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Tablica 15. Metoda najmanjih kvadrata za mjerenja krutim drZzacem

mjelzgr?jigigr?qm] 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mjerenje Vﬁ}ggg}fga

0 -0,82 -1,09 -0,65 -0,67 -0,81
50 -1,61 -1,76 -1,83 -1,95 -1,79
100 -3,01 -2,53 -3,00 -3,23 -2,94
150 -3,30 -3,00 -3,08 -3,10 -3,12
200 -3,19 -3,37 -3,16 -2,98 -3,18
250 -1,49 -1,44 -1,24 -1,46 -1,41
300 0,92 0,99 1,08 1,16 1,04
350 4,13 3,92 3,81 3,98 3,96
400 6,24 6,35 5,93 6,30 6,20
450 6,94 6,78 6,65 6,72 6,77
500 6,05 6,21 6,07 6,14 6,12
550 3,16 2,85 3,00 3,26 3,07
600 0,56 0,58 0,42 0,18 0,44
650 -2,03 -2,29 -1,86 -1,90 -2,02
700 -5,32 -5,06 -4,94 -4,98 -5,07
750 -5,52 -5,63 -5,31 -5,85 -5,58
800 -1,71 -1,50 -1,89 -1,63 -1,68

Odstupanje od pravocrtnosti [ium]
(=]

Reverzna orijentacija, korigirana nesuosnost

100 200

300 400

500 600

Nazivna pozicija na linealu [mm]

—— Prosjetna vrijednost

700 800

900

Slika 48. Odstupanje od pravocrtnosti - reverzna orijentacija, korigirana nesuosnost, prosje¢na
vrijednost
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Svako mjerenje unato¢ tome $to je sustav fiksiran sadrzi male pomake koji uzrokuju
nesuosnost. Metodom najmanjih kvadrata eliminiramo pogreSku nesuosnosti i mjerni podaci
se mogu medusobno usporediti. Iz prosjecnih vrijednosti pocetne i reverzne orijentacije moze
se izracunati odstupanje od pravocrtnosti vodilice i odstupanje od pravocrtnosti granitnog

lineala reverzibilnom metodom separacije pogreske, tablica 16.

Tablica 16. Pogreske vodenja i odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala reverzibilnom
metodom separacije pogreske s krutim drzac¢em

POZICU[?nrrT;J]erenJa Pogreska vodenja [pm] Pogreska pravocrtnosti [pm]

0 -1,8 -2,6
50 -1,0 -2,7
100 0,0 -3,0
150 0,2 -3,0
200 0,5 -2,7
250 0,6 -0,8
300 1,0 2,1
350 0,7 4,7
400 0,6 6,8
450 0,6 7,3
500 0,3 6,4
550 0,5 3,6
600 0,3 0,7
650 0,4 2.4
700 -0,4 -55
750 -0,6 -6,2
800 -1,0 -2,7

Od podatke iz tablice 16. slijedi dijagram separirano odstupanje od pravocrtnosti
vodilice i dijagram separirano odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala prikazani na slici
49. i slici 50. Prema rezultatima iz tablice 16. raspon pogreske vodenja iznosi od -1,8 um do 1
um §to znaci da pogreska vodenja reverzibilnom metodom separacije pogreske na krutom

drzacu iznosi 2,8 pum, slika 49.
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Separirano odstupanje od pravocrtnosti vodilice

1,5
1,0
0,5
0,0

0,5

-1,0

Odstupanje od pravocrtnosti [um]

1,5

-2,0
Nazivna pozicija na linealu [mm]

Separirano odstupanje od pravocrtnosti vodilice

Slika 49. Separirano odstupanje od pravocrtnosti vodilice

Raspon odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala iznosi od -6,2 ym do 7,3 um §to
znaci da je odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala reverzibilnom metodom separacije

pogreske na krutom drzaéu iznosi 13,5 um, slika 50.

Separirano odstupanje od pravocrtnosti lineala
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—@&— Separirano odstupanje od pravocrtnosti lineala

Slika 50. Separirano odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala
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Prema podacima iz prethodnog mjerenja o stabilnosti ticala moze se zakljuciti da
nestabilnost ticala od +0,1 um ima skoro neprimjetan utjecaj na separirano odstupanje
vodenja. Dok na pogresku pravocrtnosti granitnog lineala utjecaj nestabilnosti ticala od 0,1

um je totalno neprimjetan.

Prema zakljucku iz prethodnog mjerenja o stabilnosti ticala znamo da je kruti drzac¢
stabilniji u odnosu na fleksibilnog magnetnog drzaca. Zbog toga ¢e se u sljede¢im mjerenjima

koristiti ¢e se samo kruti drza¢ kao referentni.

5.4.  Mjerenje odstupanja od pravocrtnosti reverzibilnom metodom separacije
pogreske na krutom drzacu s laserskim pozicioniranjem

U prethodna dva testa ru¢no je izvodeno pozicioniranje mjernog ticala na oznacene
toc¢ke na granitnom linealu te se potom mjerilo. Medutim u takvoj metodi mjerenja nemoguce
se uvijek pozicionirati u istu to¢ku, zbog ¢ega izmjerene vrijednosti u razli¢itim mjerenjima
mogu sadrzati ve¢e odstupanje koje u analizi nije uzeto u obzir. Zbog toga je napravljeno
mjerenje pogreske pravocrtnosti reverzibilnom metodom na krutom drza¢u s laserskim

pozicioniranjem preko interferometra, slika 51.

<" 4

Analogni mjerni
instrument

Slika 51. Sustav krutog drZzaca s laserskim pozicioniranjem
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Mjerno podruéje analognog mjernog instrumenta postavljeno je na 30 um i nije moglo
biti manje zato Sto je maksimalna pogreska pravocrtnosti vodilice veéa od 10 pm.
Napravljena je pauza 15 minuta od postavljanja sustava do pocetka mjerenja kako bi se

izbjegle 'inicijalne' pogreske.

Mijereni postupak i analiza su u potpunosti isti kao u prethodnom poglavlju 'mjerenje
odstupanja od pravocrtnosti reverzibilnom metodom separacije pogreske na krutom drzacu'
samo se pozicioniranje vrSilo uz pomo¢ laserskog interferometra, a ne ru¢no kao u
prethodnom poglavlju. Zbog toga ¢e se prikazati samo rezultati mjerenja bez opisa postupka

mjerenja.

Mjerenja reverzibilnom metodom separacije pogreske laserskim pozicioniranjem na

krutom drzacu napravljena su u tri uzastopna ponavljanja tablica 17.

Tablica 17. Mjerenja laserskim pozicioniranjem na krutom drZacu

Pozicija mierenja | 1 \roronie 2. Mijerenje 3. Mjerenje
[mm]

0 0 0 0
50 0,8 1,2 0,5
100 15 2 1,8
150 23 28 2,2
200 3 35 4
250 5,4 6 5
300 8,5 8,2 75
350 10,5 11 10,2
400 12,8 13 122
450 13 13.8 12,8
500 12,3 13 12
550 10 10,2 10
600 7 73 6.8
650 42 45 3.8
700 0,9 1,2 !
750 0,2 0.8 1.2
800 0 03 0
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Zatim je potrebno izraCunati vrijednosti nagiba pravca i odsjeCka pravca najmanjih

kvadrata za svako mjerenje, tablica 18.

Tablica 18. Nagib pravca i odsjec¢ak pravca za mjerenje s laserskim pozicioniranjem na

krutom drzacu

1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje
Nagib pravca: 0,001902 0,001348 0,001426
Odsjecak pravca: 4,650980 5,143137 4641176

Na slici 52. prikazan je dijagram pocetne orijentacije 1. mjerenja iz tablice 19. te je

oznacen regresijski pravac.

Pocetna orijentacija, 1. mjerenje
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Slika 52. Odstupanje od pravocrtnosti - po¢etna orijentacija 1. mjerenje

Prema tablicama 17. i 18. matematickim putem primjenjuje se metoda najmanjih

kvadrata i racuna se prosjecna vrijednost za svaku poziciju mjerenja, tablica 19.
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Tablica 19. Metoda najmanjih kvadrata za mjerenja laserskim pozicioniranjem na

krutom drzacéu

mjel:r):r?ji;ig;m] 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje V:)ijrg;%ej;;a
0 -4,65 -5,14 -4,64 -4,81
50 -3,95 -4,01 -4,21 -4,06
100 -3,34 -3,28 -2,98 -3,20
150 -2,64 -2,55 -2,66 -2,61
200 -2,03 -191 -0,93 -1,62
250 0,27 0,52 0,00 0,27
300 3,28 2,65 2,43 2,79
350 5,18 5,39 5,06 5,21
400 7,39 7,32 6,99 7,23
450 7,49 8,05 7,52 7,69
500 6,70 7,18 6,65 6,84
550 4,30 4,32 4,57 4,40
600 1,21 1,35 1,30 1,29
650 -1,69 -1,52 -1,77 -1,66
700 -5,08 -4,89 -4,64 -4,87
750 -6,28 -6,95 -6,91 -6,71
800 -6,17 -6,52 -5,78 -6,16

PocCetna orijentacija, korigirana nesuosnost
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Slika 53. Odstupanje od pravocrtnosti - po€etna orijentacija, korigirana nesuosnost prosjecna

vrijednost
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Slika 53. prikazuje dijagram korigirane nesuosnosti prosje¢nih vrijednosti dobivenih

provedbom metode najmanjih kvadrata iz tablice 19.

U slucaju da ne bi primjenili reverzibilnu metodu separacije pogreske mjerenje bi bilo
gotovo u ovom koraku. Prema tablici 12. raspon odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala
iznosio bi od -6.8 um do 7.9 um iz Cega slijedi da je odstupanja od pravocrtnosti granitnog

lineala s fleksibilnim magnetnim drzacem iznosa 14.7 pm

Reverzibilna metoda separacije pogreske zahtjeva mjerenja i u reverznom Smjeru, pa
se zbog toga treba izmijeniti pozicija i orijentacija mjernog ticala i mjernog predmeta, kao na

slici 28. U reverznom smjeru napravljena su u tri uzastopna mjerenja

Tablica 20. Reverzno mjerenja laserskim pozicioniranjem na krutom drzacu

Pozicija mjerenja 1. Mijerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje
[mm]

0 0 0 0
=0 D) -2 2,2
100 2,5 -2,8 -3
150 2.2 2 2,5
200 1,8 2 2.5
250 0 0 -0,5
300 35 3 28
350 6,2 6 55
400 9 9 8
450 9,8 9.8 9
500 9 9 8,5
550 6 6 5.5
600 3,5 35 3
650 12 15 L
700 -1,5 1,2 2
750 2 18 L8
800 0,3 0.8 0.5
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Iz rezultata mjerenja izraunate su vrijednosti nagiba pravca i odsjeCka pravca

najmanjih kvadrata za svako mjerenje, tablica 21.

Tablica 21. Nagib pravca i odsjec¢ak pravca za reverzno mjerenje s laserskim pozicioniranjem na
krutom drZacu

1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje
Nagib pravca: 0,003882 0,004446 0,004176
Odsjecak pravca: 0,594118 0,386275 0,052941

Na slici 54. prikazan je dijagram rezultata reverzne orijentacije 1. mjerenja iz tablice

20. te je oznacen regresijski pravac.

Reverzna orijentacija, 1. mjerenje
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Slika 54. Odstupanje od pravocrtnosti - reverzna orijentacija 1. mjerenje

Iz tablice 20. i 21. matemati¢kim putem primjenjuje se metoda najmanjih kvadrata i

racuna se prosjecna vrijednost za svaku poziciju mjerenja, tablica 22.
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Tablica 22. Metoda najmanjih kvadrata za mjerenja laserskim pozicioniranjem na

krutom drzacéu

mjelzr):r?ji;ig;m] 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje V:)ijrg;%ej;;a

0 -0,59 -0,39 -0,05 -0,34
50 -2,79 -2,61 -2,46 -2,62
100 -3,48 -3,63 -3,47 -3,53
150 -3,38 -3,05 -3,18 -3,20
200 -3,17 -3,28 -3,39 -3,28
250 -1,56 -1,50 -1,60 -1,55
300 1,74 1,28 1,49 1,51
350 4,25 4,06 3,99 4,10
400 6,85 6,84 6,28 6,65
450 7,46 7,41 7,07 7,31
500 6,46 6,39 6,36 6,40
550 3,27 3,17 3,15 3,20
600 0,58 0,45 0,44 0,49
650 -1,92 -1,78 -1,77 -1,82
700 -4,81 -4,70 -4,98 -4,83
750 -5,51 -5,52 -4,99 -5,34
800 -3,40 -3,14 -2,89 -3,15
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Slika 55. Odstupanje od pravocrtnosti - reverzna orijentacija, korigirana nesuosnost prosje¢na

vrijednost
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Slika 55. prikazuje dijagram korigirane nesuosnosti prosje¢nih vrijednosti za reverznu

orijetnaciju dobivenih nakon provedbe metode najmanjih kvadrata iz tablice 22.

Slika 56. Primjer ishodi$ne to¢ke laserskog interferometra

Mjerni sustav sadrzi nekoliko novih komponenata: interferometar izvor svjetlosti,
zrcala za usmjeravanje snopa svjetla, razdjelnik snopa i reflektor koji se nalazi na krutom

drzacu. Interferometar je spojen na prijenosno rac¢unalo s kojeg se onda ocitava pomak, slika
56.

Cijeli sustav je pozicioniran s obzirom na interferometar, medutim pogreska

pravocrtnosti mjerena je mehanickim ticalom i analognim mjernim instrumentom.

Metodom najmanjih kvadrata eliminira se pogreSka nesuosnosti i mjerni podaci se
mogu medusobno usporediti. 1z prosje¢nih vrijednosti pocetne i reverzne orijentacije
reverzibilnom metodom separacije pogreSke sad se moze izraCunati odstupanje od

pravocrtnosti vodilice i odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala tablica 23.
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Tablica 23. Pogreske vodenja i odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala reverzibilnom
metodom separacije pogreske s laserskim pozicioniranjem na krutom drZacu

POZICU[?nTnJ]erenJa Pogreska vodenja [pm] Pogreska pravocrtnosti [um]

0 -2,2 -2,6
50 -0,7 -3,3
100 0,2 -34
150 0,3 -2,9
200 0,8 -2,5
250 0,9 -0,6
300 0,6 2,1
350 0,6 47
400 0,3 6,9
450 0,2 7,5
500 0,2 6,6
550 0,6 3,8
600 0,4 0,9
650 0,1 -1,7
700 0,0 -4,8
750 -0,7 -6,0
800 -1,5 -4,7

Prema podacima iz tablice 23. raspon pogreske vodenja iznosi od -2,2 um do 0,9 um
Sto zna¢i da odstupanje od pravocrtnosti vodilice reverzibilnom metodom separacije

pogreske s krutim drzacem pri laserskom pozicioniranju iznosi 3,1 pum, slika 57.
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Slika 57. Separirano odstupanje od pravocrtnosti vodilice
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Raspon odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala iznosi od -6 um do 7,5 um §to
zna¢i da odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala reverzibilnom metodom separacije

pogreske s krutim drzacem pri laserskom pozicioniranju iznosi 13,5 um, slika 58.
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Slika 58. Separirano odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala

5.5. Usporedba rezultat mjerenja fleksibilnog magnetnog drzaca, krutog drzaca i
krutog drzaca s laserskim pozicioniranjem

U ovom potpoglavlju prikazat ¢e se i prokomentirati usporedba rezultata triju mjernih
metoda s tim da ¢e se usporediti mjerenja fleksibilnog magnetnog drzac¢a i krutog drzaca s
ciljem odabira boljeg drzaca i usporedit ¢e se metoda krutog drzac¢a s metodom krutog drzaca
pri laserskom pozicioniranju kako bi se ustanovio utjecaj pozicioniranja na krajnji rezultat
mjerenja.

Na slici 59. prikazane su pogreske vodenja triju mjernih metoda: fleksibilnog

magnetnog drzaca, krutog drzaca i krutog drzaca s laserskim pozicioniranjem.

Prema rezultatima mjerenja fleksibilnog magnetnog drzaca i krutog drzaca iz potpoglavlja 5.2
I 5.3 moze se zakljuciti da se pogreska vodenja razlikuje izmedu dvije metode. Iz dijagram
usporedbe slika 59. razlika pogreske vodenja dviju metoda iznosi 2,6 pm. Prema zakljucku
mjerenja iz potpoglavlja 5.1 i 5.2 o stabilnosti ticala znamo da je kruti drzac stabilniji u
odnosu na fleksibilni magnetni drza¢, prema tome razlike u pogreskama vodenja mogu se

prepisati nizoj stabilnosti fleksibilnog magnetnog drzaca.
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Usporedbom rezultata mjerenja metode krutog drzaca s metodom krutog drzaca pri
laserskom pozicioniranju iz potpoglavlja 5.3 i 5.4 pogreske vodenja dviju metodi priblizno su
identi¢ne. Prema dijagramu usporedbe slika 59. moze se zaklju¢iti da razlika pogreske

vodenja dviju metoda iznosi 0,3 um.
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Slika 59. Usporedba separiranog odstupanja od pravocrtnosti vodilice tri mjerne metode

Na slici 60. prikazana su odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala triju mjernih
metoda: fleksibilnog magnetnog drzaca, krutog drzaca i krutog drzaca s laserskim
pozicioniranjem.

Prema rezultatima mjerenja fleksibilnog magnetnog drzaca i krutog drzaca iz potpoglavlja 5.2
i 5.3 moze se zakljuéiti da su minimalne razlike separiranog odstupanja od pravocrtnosti dviju
metoda. 1z dijagram usporedbe slika 60. razlika odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala

dviju metoda iznosi 0,3 pm.

Usporedbom rezultata mjerenja metode krutog drzaca s metodom krutog drzaca pri
laserskom pozicioniranju iz potpoglavlja 5.3 i 5.4 te iz dijagrama usporedbe slika 60.

odstupanja od pravocrtnosti skoro se ne razlikuju Sto potvrduje Cinjenica da je odstupanje od
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pravocrtnosti istog reda veli¢ine i iznosi 13,5 um, odnosno razlika pogreske pravocrtnosti je 0

pm.
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Slika 60. Usporedba odstupanja od pravocrtnosti tri mjerne metode

Prema rezultatima usporedbe mjerenja kruti drza¢ mjeri nizu pogresku vodenja i nize
odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala sto ga odlikuje kao boljeg drzaa naspram
fleksibilnog magnetnog drza¢a. Ako se sagledaju rezultati mjerenja stabilnosti ticala iz
potpoglavlja 5.1 i 5.2 kruti drza¢ je to¢niji i stabilniji izbor.

Iz rezultata mjerenja metode krutog drzata i metode krutog drzaca pri laserskom
pozicioniranju slijedi zakljucak da precizno pozicioniranje sustava kao u primjeru laserskog
pozicioniranja krutog drzaca povisuje preciznost sustava, ali ima zanemariv utjecaj na iznos

pogreske vodenja i odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala.
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5.6. Mjerenje odstupanja od pravocrtnosti reverzibilnom metodom separacije
pogreske na trokordinatnom mjernom uredaju

Odstupanje od pravocrtnosti reverzibilnom metodom separacije pogreske izmjereno je
s trokordinatnim mjernim uredajem. Na trokordinatnom uredaju mjerna metoda moze biti
ruc¢na ili automatska. U ovom radu napravljena je automatska metoda mjerenja u kojoj

mjeritelj postavi sustav, napiSe programski kod, a uredaj zatim automatski izvr$ava mjerenje.

Slika 61. Mjerenje na trokordinatnom mjernom uredaju

Zbog velikih dimenzija granitnog lineala, a ogranicenog mjernog prostora
trokordinatnog mjernog uredaja, mjerenja su se morala obaviti u dva dijela. Ukupna duljina
granitnog lineala vec¢a je od duljine maksimalnog pomaka trokordinatnog mjernog uredaja.
Zato trokordinatni mjerni uredaj ne moze izmjeriti granitni lineal u komadu, ve¢ se mjerenje

obavilo u dva segmenta od 0-400 mm i od 400-800 mm, slika 61.

Sva mjerenja obavljena su u laboratorijskoj prostoriji s nadziranim uvjetima okoline.
U svakom mjerenju mjerilo se 30 to¢aka na duljini mjerenja od 400 mm.
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Proizvoda¢ trokordinatnog mjernog uredaja je Ferranti, Merlin. Na trokordinatnom
mjernom uredaju montirano je Renishaw-ovo ticalo od rubina ukupne dimenzije 50_10x8 mm

(50 mm karbonski nastavak, 10 mm tijelo ticala i kuglica promjera 8 mm).

Nakon postavljanja granitne plo¢e na mjernu povrSinu trokordinatnog mjernog

uredaja, napisan je programski kod u zadanom programu Modus, slika 62.
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Slika 62. Program ,,Modus“ trokordinatnog mjernog uredaja

Program je zamiSljen da se prilikom svakog pokretanja uredaja prvo odabere osam
tocaka za X, y 1 z ravninu mjernog predmeta. Prema tome za svaku poziciju granitnog lineala
moze se izraditi kordinatni sustav mjernog predmeta i prema njemu izvrsiti mjerenje, slika 63.
Nakon definiranja kordinatnog sustava mjernog predmeta potrebno je definirati smjer
mjerenja 1 normalu na ravninu mjerenja, te pocetnu i zavrSnu tocku mjerenja (nakon §to se ovi
podaci jedanput pohrane za zadanu poziciju i orijentaciju vise ih ne treba unositi dok se ne

promjeni pozicija granitnog lineala).
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980067 PTHEAS/CART, 362 .414,396.965,28.374,-9,0,1
880068  PTHEAS/CART 345 081,396 664,28 .375,-9,0,1
880869  PTHEAS/CART ,344.992,318 886,28 .379,-9, 0,1
060076 PTHEAS/CART,315.97,317.212,28.378,-0,0,
008071 PTHEAS/CART 307 .665,283.530,28.38,-0,0
000072 PTHEAS/CART,337.18,262 .583,98 .38:
000073 PTHEAS/CART,343.699 204 725,28 .3:
000074  PTHEAS/CART ,325.699,158.739,28 .3;
080075  PTHEAS/CART,381.465,145.75,28 .38
080076 PTHEAS/CART ,381.514,91.486,28 .38
880877 PTHEAS/CART ,341.268,85.241,28.391,-0,0
060078 PTHEAS/CART,345.696,37 .616,29.393,-0,0
008079 PTHEAS/CART,383.921,35 545,98 .392,-0,0
000088 ENDHES

008881 $$<\MEAS_PLANE = RAUNINA_3> E
008882  F(LINE-X)=FEAT/LINE ,UNBND ,CART ,355.21,232.573, RAYNINA. § 7

Primary

Label [

LINE

Feature

RAVNINA_2

008883 CONST/LINE,F(LINE-X) ,INTOF ,FA(RAUNINA_2) ,F (RAY
008884 DATDEF/FA(RAUNINA_2), DAT(A)
008885 DATDEF/FA(LINE-X), DAT(B)

000086 DATDEF/FA(RAUNINA_1), DAT{(C)

CLLTTAND (1okalni kordin)-DATSET/DAT(B),-XDIR,YORIG,
CLLLEE PPAUSE

008089  ENDFIL

<[

FilYNINA_1

IK“ N\ Line  [UNE-X Unl
[=IReport_|Actual [Nomin] Low to|Hig
& x ais <i355.21 0019
B Vais 24450723257 12024
B zaxis |28382 28382 o
NI 0.001_0.001
. N\ 4 [ 1
8 INK o o K
"\, Normali [0 o
"\, Normalj [0 o
"\, Normal K1 h
UCC: Ready. Cartesian Settings. Teach Datum: lokalni_...| 50 10x81118.A0.0-B00 |X: -261687 |V: -BLETY z341193

Slika 63. Definiranje kordinatnog sustava mjernog predmeta

Zatim se izvrSava automatsko mjerenje u kojem uredaj sam dolazi u poziciju za
mjerenje i izvrSava mjerenje. Sva mjerenja su izvrSena u pet uzastopnih ponavljanja, odnosno
pet mjerenja za duljinu od 0-400 mm te jo§ pet mjerenja u reverznoj orijentaciji za duljinu od

0-400 mm i tako ponovno za duljinu od 400-800 mm.

5.6.1. Rezultati mjerenja

Kao referentni primjer za usporedbu rezultata mjerenja koristila su se mjerenja iz
poglavlja 5.4 s laserskim pozicioniranjem na krutom drzacu koja su se podijelila u dva
segmenta 0-400 mm i 400-800 mm.

Analiza rezultata mjerenja je u potpunosti ista kao i kod ostalih metoda. Rezultati
mjerenja prikazani su u tablici 24. i tablici 25.. Vazno je istaknuti da trokordinatni mjerni

uredaj mjeri 30 tocki po mjerenju, Sto omogucava detaljniji prikaz mjerenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 72



Jakov Baricevi¢ Diplomski rad

Tablica 24. Pogreske vodenja i odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala reverzibilnom
metodom separacije pogreske na trokordinatnom mjernom uredaju 0-400 mm

Pozicija mjerenja [mm] Pogreska vodenja [pm] Pogreska[ﬂl;s]v ocrtnosti
0 -3,6 0,4
14 -2,0 1,6
28 _0,5 012
41 1,0 0,5
55 0,7 0,9
69 11 0,6
83 0,8 0,2
97 -0,3 0,3

110 0,0 0,9
124 1,2 -0,2
138 -0,5 -0,8
152 0,8 -1,2
166 1,3 -0,7
179 0,9 -0,3
193 0,0 -1,6
207 15 -0,6
221 0,6 -0,7
234 0,8 -0,9
248 -1,3 0,5
262 -0,6 -1,2
276 0,5 -1,4
290 -0,4 -1,5
303 0,2 -1,3
317 0,1 -1,0
331 0,2 0,2
345 0,5 0,3
359 -0,1 0,3
372 -0,4 1,9
386 -0,1 2,2
400 -1,6 2,2

Iz podataka tablice 24. slijedi graf odstupanje od pravocrtnosti vodilice i graf
odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala prikazani na slici 64. i 65. Prema rezultatima iz
tablice 24. raspon pogreske vodenja iznosi od -3,6 um do 1,5 um $to znaci da odstupanje od

pravocrtnosti vodilice reverzibilnom metodom separacije pogreske na trokordinatnom

mjernom uredaju iznosi 5,1 pm.
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Separirano odstupanje od pravocrtnosti vodilice
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Separirano odstupanje od pravocrtnosti vodilice

Slika 64. Separirano odstupanje od pravocrtnosti vodilice 0-400 mm

Raspon izmjerenog odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala iznosi od -1,6 pm do
2,2 um, $to znaci da odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala reverzibilnom metodom

separacije pogreske na trokordinatnom mjernom uredaju iznosi 3,9 um.

Separirano odstupanje od pravocrtnosti lineala
2,5
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1,5 .
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05 | s /] ha
0,0

0 50 100 @ 150 ,g 200 250 300 | 350 400 450
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Nazivna pozicija na linealu [mm]

—®— Separirano odstupanje od pravocrtnosti lineala

Slika 65. Separirano odstupanje od pravocrtnosti lineala 0-400 mm
Prilikom rotacije granitnog lineala za reverznu orijentaciju zadrZana je ista ravnina
mjerenja, jer y os predstavlja odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala koje se mjeri duz
X 0sl, a u ovom slucaju predmet je zarotiran oko y osi tako da je ostala ista ravnina mjerenja

0dnosno y os se nije pomakla u prostoru.
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Tablica 25. Pogreske vodenja i odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala reverzibilnom
metodom separacije pogreske na trokordinatnom mjernom uredaju 400-800 mm

Pozicija mjerenja [mm] | PogreSka vodenja [pum] | Pogreska pravocrtnosti [pm]
400 -1,2 19
414 -0,1 14
428 0,2 0,4
441 -0,7 0,6
455 0,1 1,0
469 1,0 0,1
483 1,1 0,7
497 -0,1 0,5
510 0,0 -0,7
524 0,9 -1,1
538 1,3 -0,7
552 0,8 -1,8
566 -0,9 -0,8
579 -0,3 -0,2
593 -1,0 -14
607 0,3 -1,4
621 0,7 -1,8
634 0,8 -1,5
648 -0,7 -15
662 0,5 0,5
676 -1,0 -0,3
690 1,3 15
703 0,7 0,1
717 0,6 -0,6
731 -0,1 -0,2
745 -0,9 -0,2
759 -1,8 0,0
172 0,5 18
786 -1,6 -04
800 14 3,7

Prema podacima iz tablice 25. slijede dijagram pogreSke vodenja i dijagram
odstupanja od pravocrtnosti prikazani na slici 66. i slici 67. Prema rezultatima iz tablice 25.
raspon pogreske vodenja iznosi od -1,8 um do 1,4 pum S§to znaci da odstupanje od
pravocrtnosti vodilice reverzibilnom metodom separacije pogreske na trokordinatnom

mjernom uredaju iznosi 3,2 um, slika 66.
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Odstupanje od pravocrtnosti [um]

Raspon pogreske pravocrtnosti iznosi 0d -1,8 pum do 3,7 um §to znaci da odstupanje od
pravocrtnosti granitnog lineala reverzibilnom metodom separacije pogreske s trokordinatnim
mjerim uredajem iznosi 5,6 um. Ovdje je vazno istaknuti da odstupanje od pravocrtnosti
granitnog lineala oko to¢ke 800 mm sko¢i na veliku vrijednost od 3,7 um. Iz dijagram sa slike
67. moze se zakljuciti da na duljini od 410-790 mm bez vrhova na 400 i 800 mm iznos

prosje¢nog odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala iznosi 3,3 um $to je znatno nize

Separirano odstupanje od pravocrtnosti vodilice
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Slika 66. Separirano odstupanje od pravocrtnosti vodilice 400-800 mm

odstupanje u odnosu na 5,6 pum.
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Slika 67. Separirano odstupanje od pravocrtnosti lineala 400-800 mm
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5.6.2. Usporedba rezultata mjerenja

Na slici 68. i slici 69. prikazana je usporedba mjerenja separiranog odstupanja od
pravocrtnosti vodilice i separiranog odstupanja od pravocrtnosti metode trokordinatnog

mjernog uredaja s metodom krutog drzaca pri laserskom pozicioniranju.

Separirano odstupanje od pravocrtnosti vodilice

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Odstupanje od pravocrtnosti [pm]

Nazivna pozicija na linealu [mm)]

Trokordinatni mjerni uredaj Kruti driac s laserskim pozicioniranjem

Slika 68. Usporedba separiranog odstupanja od pravocrtnosti vodilice dvije mjerne metode

Odstupanja od pravocrtnosti vodilice nema smisla usporedivati jer se radi o totalno

drugacijim vodilicama uredaja.

Dijagram usporedbe rezultata separiranog odstupanja od pravocrtnosti granitnog
lineala trokordinatnog mjernog uredaja i krutog drzaca s laserskim pozicioniranjem prikazan
je na slici 69. Raspon rezultata odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala s krutim
drzacem pri laserskom pozicioniranju puno je vec¢i od raspona rezultata odstupanja od
pravocrtnosti granitnog lineala s trokordinatnim mjernim uredajem. Trokordinatni mjerni
uredaj trebao bi izmjeriti niZze odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala naspram metode
krutog drZaca s laserskim pozicioniranjem zato §to mjerenja na trokordinatnom mjernom
uredaju izvodi stroj zbog Cega se eliminira utjecaj prisutnosti mjeritelja, medutim razlika u

rezultatima je velika da bi ovo bio zakljucak. Ako se pogledaju rezultati iz potpoglavlja 5.5
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moze se primjetiti da su jako sli¢ni rezultati mjerenja dva drzaca u tri razli¢ite mjerne metode
iz Cega se moze zakljuciti da drzaci (kruti drzac i1 fleksibilni magnetni drzac¢) nisu dovoljno

dobar izbor za slu¢aj mjerenja odstupanja od pravocrtnosti nizeg od 10 um.

y Separirano odstupanje od pravocrtnosti lineala

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Odstupanje od pravocrtnosti [um]

Nazivna pozicija na linealu [mm)]

Trokordinatni mjerni uredaj Kruti drZac s laserskim pozicioniranjem

Slika 69. Usporedba separiranog odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala dvije mjerne
metode

5.7. Mjerenje odstupanja od pravocrtnosti reverzibilnom metodom separacije
pogreske na alatnom mikroskopu

Alatni mikroskop koriSten za potrebe ovog rada je Carl-Zeiss model Jena, modificirani
alatni mikroskop koji sadrzi kameru, le¢e i kompjuter za obradu podataka, slika 70. Slika s
kamere obraduje se na raCunalu u programu RLS MerOpt. Pozicioniranje na alatnom
mikroskopu vrs$i se manualno. Mikroskop sadrzi ru¢no podeSavanje x i y 0si predmeta
mjerenja, visinu kamere, nagiba kamere i fokalnu to¢ku kamere, takoder alatni mikroskop

posjeduje zavrsnom 'fino' podeSavanje predmeta mjerenja.
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Vijak za fino
)| podesavanje y-osi

=

.
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Vijak za fino
podesavannje x-osi

. |
Vijak za zavrsno pozicioniranje
predmeta mjerenja

-

Kocnica x-osi

Slika 70. Prikaz dijelova alatnog mikroskopa

Na alatnom mikroskopu provesti ¢e se mjerenje odstupanja od pravocrtnosti metalnog
lineala reverzibilnom metode separacije pogreske. Predmet mjerenja je metalni lineal ukupne
duzine 150 mm. Metalni lineal pozicioniran je u mjernom podrudju i fiksiran sa metalnim

stegama, slika 71.

Slika 71. Metalni lineal
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5.7.1. Rezultati mjerenja

Nakon postavljanja metalnog lineala u mjerno podrucje alatnog mikroskopa, ishodiste
mjerenja u programu postavljeno je 2 mm od ruba metalnog lineala. Razlog tome je da se

izbjegnu nepravilnosti rubova.

Predmet mjerenja ru¢no je pozicioniran na uredaju, a mjerenje se vrsi u racunalnom
programu pritiskom na tipku za mjerenje. Mjerilo se svakih 15 mm, a mjerenja u pocetnoj i
reverznoj orijentaciji napravljena su u tri uzastopna ponavljanja. Proces analize rezultata isti

je kao i kod ostalih metoda pa se nije posebno objasnjavalo.

Rezultati mjerenja na alathom mikroskopu reverzibilnom metodom separacije

pogreske prikazani su u tablici 26.

Tablica 26. Mjerenje alatnim mikroskopom

Pozicija mjerenja 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje
[mm]

0 0,0 0,0 0,0
5 2.4 0,2 0.8
10 3,8 2.3 2.7
15 -1,6 3.2 1.0
20 2,4 2.1 2.2
25 1,1 3.1 15
30 4,3 17 3.4
35 1,6 2,2 2.0
40 07 26 24
45 16 0,2 03
50 2,0 1.3 0.7
55 15 2.5 1.9
60 2,2 35 3.6
65 29 29 2,2
70 4,6 3,0 3.5
75 26 10 2.3
80 28 35 2:2
85 -1,0 20 12
90 23 41 il
% 12 35 14
100 2,2 40 33
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Pozicija mjerenja 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje

[mm]

105 -4.4 -4,5 -4,3
110 -4.7 -2,6 -1,5
115 -3,2 -3,9 -3,8
120 -1,7 -1,3 -0,7
125 -2,4 -2,2 4,1
130 -3,8 -2,4 -2,2
135 -2,8 -3,1 -3,4
140 -0,4 -2,0 -1,9
145 -14 -1,0 14

Nakon mjerenja potrebno je izracunati vrijednosti nagiba pravca i odsjecka pravca

najmanjih kvadrata za svako mjerenje, tablica 27.

Tablica 27. Nagib pravca i odsje¢ak pravca za mjerenje krutim drza¢em

1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje
Nagib pravca: -0,004280 -0,008503 -0,004476
Odsjecak pravca: -2,009670 -1,766878 -1,668810

Slika 72. Orijentacije metalnog lineala

Na slici 73. prikazan je dijagram pocetne orijentacije, 1. mjerenja iz tablice 26. te je

oznacen regresijski pravac.
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Pocetna orijentacija, 1. mjerenje
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Slika 73. Odstupanje od pravocrtnosti - pocetna orijentacija 1. mjerenje

lako je metalni lineal pri¢vr§éen stegama, mali pomaci i nesuosnosti su neizbjezne pa

je izmijernim podacima potrebno eliminirati nesuosnost metodom najmanjih kvadrata, tablica

28.

Tablica 28. Metoda najmanjih kvadrata za mjerenja na alatnom mikroskopu

Pozicig;m%erenja 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje \I;;?:{jefél;
0 2,01 1,77 1,67 1,82
5 -0,37 2,01 0,89 0,84
10 -1,75 -0,45 -0,99 -1,06
15 0,47 -1,31 0,74 -0,03
20 -0,30 -0,16 -0,44 -0,30
25 1,02 -1,12 0,28 0,06
30 -2,16 0,32 -1,60 -1,15
35 0,56 -0,14 -0,17 0,08
40 1,48 -0,49 -0,55 0,15
45 0,60 1,95 1,57 1,37
50 0,22 0,89 1,19 0,77
55 0,75 -0,27 0,02 0,16
60 0,07 -1,22 -1,66 -0,94
65 -0,61 -0,58 -0,24 -0,48
70 -2,29 -0,64 -1,52 -1,48
75 -0,27 1,40 -0,30 0,28
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Pozicig;anmjierenja 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje Srri?:{jefg;
80 -0,45 -1,05 -0,17 -0,56
85 1,37 0,49 0,85 0,90
90 0,09 -1,57 1,37 -0,03
95 1,22 -0,93 0,69 0,33
100 0,24 -1,38 -1,18 -0,78
105 -1,94 -1,84 -2,16 -1,98
110 -2,22 0,10 0,66 -0,49
115 -0,70 -1,16 -1,62 -1,16
120 0,82 1,49 151 1,27
125 0,14 0,63 -1,87 -0,37
130 -1,23 0,47 0,05 -0,24
135 -0,21 -0,19 -1,13 -0,51
140 2,21 0,96 0,40 1,19
145 1,23 2,00 3,72 2,32

Slika 74. prikazuje dijagram korigirane nesuosnosti prosje¢nih vrijednosti pocetne

orijenatacije dobivenih nakon provedbe metode najmanjih kvadrata iz tablice 28.

Odstupanje od pravocrtnosti [um]

Pocetna orijentacija, korigirana nesuosnost

\
100 [120 @

Nazivna pozicija na linealu [mm]

—®— Prosjecna vrijednost

’IllélO 160

Slika 74. Odstupanje od pravocrtnosti - pocetna orijentacija, korigirana nesuosnost prosje¢na

vrijednost
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Reverzibilna metoda separacije pogreske zahtjeva da se metalni lineal zarotira kao na

slici 28. za 180° oko osi mjerenja. Orijentacije metalnog lineala prikaze su naslici 72.

Metalni lineal zarotiran je za 180° uz pomo¢ ra¢unalnog programa MerOpt tako $to se
pozicioniranje metalnog lineala obavilo prema slici kamere na monitoru racunala, slika 75.
gdje crni objekt predstavlja metalni lineal, a bijela povrsina je alatni mikroskop. Bitno je
istaknuti da se y-os alathog mikroskopa nije mijenjala tijekom rotacije metalnog lineala ¢ime
se zadrzala ista 0S mjerenja. Da bi postigli kontrast kao na slici 75. predmet mjerenja
osvijetljen je s postoje¢im svijetlom na alatnom mikroskopu koje se nalazi ispod predmeta
mjerenja, dok je iznad predmeta mjerenja postavljen improviziran predmet tako da drugi

izvori svjetlosti ne narusavaju sliku.

Reverzno mjerenje obavljeno je u tri uzastopna mjerenja, tablica 29.

S35 RLS MerOpt
@ || mage Color
R EIEE R R R N EE Fe s ) | 2

61,7146 | 3,2852 D: 4,6460 (X:3,2852 Y:3,2852 <3,05°)

[ untitled - Paint N | O RGE 144

Slika 75. Ra¢unalni program MerOpt
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Tablica 29. Mjerenje alatnim mikroskopom u reverznoj orijentaciji

Pozicig;annmqjierenja 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje S:i?:{jerfél;
0 2,01 1,77 1,67 1,82
5 -0,37 2,01 0,89 0,84
10 -1,75 -0,45 -0,99 -1,06
15 0,47 -1,31 0,74 -0,03
20 -0,30 -0,16 -0,44 -0,30
25 1,02 -1,12 0,28 0,06
30 -2,16 0,32 -1,60 -1,15
35 0,56 -0,14 -0,17 0,08
40 1,48 -0,49 -0,55 0,15
45 0,60 1,95 1,57 1,37
50 0,22 0,89 1,19 0,77
55 0,75 -0,27 0,02 0,16
60 0,07 -1,22 -1,66 -0,94
65 -0,61 -0,58 -0,24 -0,48
70 -2,29 -0,64 -1,52 -1,48
75 -0,27 1,40 -0,30 0,28
80 -0,45 -1,05 -0,17 -0,56
85 1,37 0,49 0,85 0,90
90 0,09 -1,57 1,37 -0,03
95 1,22 -0,93 0,69 0,33
100 0,24 -1,38 -1,18 -0,78
105 -1,94 -1,84 -2,16 -1,98
110 -2,22 0,10 0,66 -0,49
115 -0,70 -1,16 -1,62 -1,16
120 0,82 1,49 151 1,27
125 0,14 0,63 -1,87 -0,37
130 -1,23 0,47 0,05 -0,24
135 -0,21 -0,19 -1,13 -0,51
140 2,21 0,96 0,40 1,19
145 1,23 2,00 3,72 2,32

Vrijednosti nagiba pravca i odsjecka pravca najmanjih kvadrata za reverznu

orijentaciju metalnog lineala prikazani su u tablica 30.
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Odstupanje od pravocrtnosti [um)]

Tablica 30. Nagib pravca i odsje¢ak pravca za mjerenje krutim drzac¢em

1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje
Nagib pravca: -0,014798 -0,062859 -0,031472
Odsjecak pravca: 1,929285 2,682875 0,234509

Reverzna orijentacija, 1. mjerenje

40 60

Nazivna pozicija na linealu [mm]

®— 1. mjerenje

y=-0,0148x+1,9293

120 140

Regresijski pravac

160

Slika 76. Odstupanje od pravocrtnosti - reverzna orijentacija, 1. mjerenje

Na slici 76. prikazan je dijagram reverzne orijentacije 1. mjerenja iz tablice 29. i

oznacen je regresijski pravac. Vrijednosti metode najmanjih kvadrata za reverznu orijentaciju

metalnog lineala prikazane su u tablici 31.

Tablica 31. Metoda najmanjih kvadrata za reverznu orijentaciju na alathnom mikroskopu

Pozicig;nmqjierenja 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 5:825?:;[
0 -1,93 -2,68 -0,23 -1,62
5 -2,66 1,73 -1,18 -0,70
10 -0,78 -0,45 -2,02 -1,09
15 0,29 1,33 -0,58 0,35
20 1,47 0,07 -0,21 0,45
25 1,04 1,09 -1,25 0,29
30 0,31 -0,20 -0,59 -0,16
35 -0,21 -0,28 1,47 0,32
40 1,96 -0,07 0,62 0,84
45 0,04 -0,65 -0,02 -0,21
50 0,61 0,76 1,24 0,87
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Pozicig;anmjierenja 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje Srri?:{jefg;
55 0,98 -1,53 0,60 0,02
60 1,96 0,09 -0,45 0,53
65 -1,27 -0,80 -0,89 -0,98
70 -0,69 0,12 -0,83 -0,47
75 -1,02 0,53 0,43 -0,02
80 1,65 0,35 0,68 0,89
85 1,43 -1,04 2,14 0,84
90 -1,00 -0,23 2,30 0,36
05 -0,22 -1,11 -0,14 -0,49
100 -1,35 0,80 3,11 0,86
105 -1,88 0,42 1,77 0,10
110 1,80 0,93 0,33 1,02
115 0,27 1,55 1,78 1,20
120 1,95 0,86 1,54 1,45
125 0,12 1,87 0,60 0,86
130 -0,01 1,19 -0,64 0,18
135 -0,23 0,70 -6,19 -1,90
140 -2,16 -2,28 -2,33 -2,26
145 -0,48 -3,07 -1,07 -1,54
Reverzna orijentacija, korigirana nesuosnost
2

—_ 2

3,

_‘g'_ 4 0 20 40 60 80 100 120 140 160

e,

o]

Nazivna pozicija na linealu [mm]
—— Prosjeéna vrijednost

Slika 77. Odstupanje od pravocrtnosti - reverzna orijentacija, korigirana nesuosnost

prosjecna vrijednost
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Slika 77. prikazuje dijagram korigirane nesuosnosti prosjec¢nih vrijednosti za reverznu

orijetnaciju dobivenih provedbom metode najmanjih kvadrata iz tablice 31.

Iz tablica 28. i tablica 31. slijede rezultati separiranog odstupanja od pravocrtnosti

vodilice i separiranog odstupanja od pravocrtnosti metalnog lineala tablica 32.

Tablica 32. Pogreske vodenja i odstupanja od pravocrtnosti metalnog lineala reverzibilnom
metodom separacije pogreske na alatnom mikroskopu

Pozicija mjerenja[mm] | Pogreska vodenja [um] | Pogreska pravocrtnosti [um]
0 1,7 0,1
5 0,8 0,1
10 0,0 -1,1
15 -0,2 0,2
20 -04 0,1
25 -0,1 0,2
30 -0,5 -0,7
35 -0,1 0,2
40 -0,3 0,5
45 0,8 0,6
50 -0,1 0,8
55 0,1 0,1
60 -0,7 -0,2
65 0,3 -0,7
70 -0,5 -1,0
75 0,2 0,1
80 -0,7 0,2
85 0,0 0,9
90 -0,2 0,2
95 0,4 -0,1

100 -0,8 0,0
105 -1,0 -0,9
110 -0,8 0,3
115 -1,2 0,0
120 -0,1 14
125 -0,6 0,2
130 -0,2 0,0
135 0,7 -1,2
140 1,7 -0,5
145 19 0,4

Prema podacima iz tablice 32. vidimo da raspon separiranog odstupanja od

pravocrtnosti vodilice iznosi od -0,5 um do 1,7 um $to znaci da odstupanja od pravocrtnosti
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vodilice reverzibilnom metodom separacije pogreske na alatnom mikroskopu iznosi 2,2 pm
slika 78.

Separirano odstupanje od pravocrtnosti vodilice
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
-0,5

Odstupanje od pravocrtnosti [pm]

-1,0
-1,5

Nazivna pozicija na linealu [mm]

Separirano odstupanje od pravocrtnosti vodilice

Slika 78. Separirano odstupanje od pravocrtnosti vodilice

Raspon odstupanja od pravocrtnosti metalnog lineala iznosi od -1,1 ym do 0,6 pm, $to
zna¢i da odstupanje od pravocrtnosti metalnog lineala reverzibilnom metodom separacije

pogreske na alathom mikroskopu iznosi 1,7 um, slika 79.

Separirano odstupanje od pravocrtnosti lineala

15
.

10
0,5 o *
o0 ¥ e Tl : - :
0 | [ 20 | [ 40 ® | s 00 [ 120 | 140 160
05 \ f V- _\-‘ ®

-1,0 y . .

Odstupanje od pravocrtnosti [pum]

-1,5

Nazivna pozicija na linealu [mm]
—@— Separirano odstupanje od pravocrtnosti lineala

Slika 79. Separirano odstupanje od pravocrtnosti metalnog lineala
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Ovim mjerenjem dokazana je primjenjivost reverzibilne metode separacije pogreske
na alatnom mikroskopu s beskontaktnim sustavom mjerenja, Sto je razlika od svih prethodnih

mjerenja koja su bila kontaktna mjerenja jer su sadrzala mjerno ticalo.

5.8. Mjerenje odstupanja od kruznosti

U prethodnim mjerenjima pokazana je primjenjivost reverzibilne metode separacije
pogresSke na razli¢itim mjernim metodama za racunanje odstupanja od pravocrtnosti. Unutar
ovog poglavlja pokazat ¢e se primjenjivost reverzibilne metode separacije pogreske za

mjerenje odstupanja od kruznosti.

Za mjerenje odstupanja od kruznosti primijenit ¢e se ista metoda kao i za mjerenje
odstupanja od pravocrtnosti. Rezultati mjerenja odstupanja od kruznosti 'razvuku' se u ravnu
liniju pa se analizi odstupanja od kruznosti pristupa kao analizi odstupanja od pravocrtnosti.
Rezultati mjerenja odstupanja od kruznosti obradit ¢e se istom metodom koja se koristila za
obradu odstupanja od pravocrtnost, odnosno koristiti ¢e se pravac kao funkcija koja se
optimira metodom najmanjih kvadrata, a ne kruznica kao funkcija koja je uobi¢ajena metoda
u slucaju analize odstupanja od kruznosti. Na kraju poglavlja prikazat ¢e se usporedba

rezultata ova dva pristupa.

[wrm]

A)

Mazivni pomak: [mm]

Odstupanje od kruZnosti

Induktivho ticalao

v Mazivni pomak [mm]

Slika 80. Primjer idealnog centriranja (A) i loSeg centriranja (B)

[urn]

Odstupanje od kruznosti
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U realnim uvjetima predmet mjerenja gotovo je nemoguce idealno centrirati na okretni
stol mjernog uredaja pa se pojavljuje nesuosnost osi predmeta mjerenja s osi rotacije mjernog
uredaja. Problem je $to se nesuosnost osi predmeta mjerenja s osi rotacije mjernog uredaja

manifestira kao rezultat odstupanja od kruznosti predmeta mjerenja, slika 80.

U primjeru prikazanom na slici 80. pretpostavlja se da je predmet mjerenja gotovo
idealan $to znaci da je odstupanje od kruznosti blizu nula. Ako je predmet mjerenja idealno
centriran kao $to je prikazano na slici 80. A) rezultat mjerenja je odstupanje od kruznosti
predmeta mjerenja. Medutim ako predmet mjerenja nije idealno centriran kao na slici 80. B)
rezultat odstupanje od kruznosti osim odstupanja od kruznosti predmeta mjerenja sadrzi i

pogresku ekscentra.

Problem nesuosnosti osi predmeta mjerenja i osi rotacije mjernog uredaja moze se
rjesiti idealnim centriranjem predmeta mjerenja, eliminacijom centra rotacije numeri¢kom
metodom da se umjesto linearne funkcije regresije koristi funkcija sinus, ili harmonijskom
analizom tako da se rezultate Fourierovom transformacijom prebaci u frekvencijsko podruéje
unutar kojeg se onda filtrira ekscentri¢nost. Medutim, da bi na ovaj nacin rijesili problem
nesuosnosti moramo biti sigurni da profil predmeta mjerenja ne sadrzi elipti¢éno odstupanje od
kruznosti.

Jedan od mogucih postupaka provjere da li predmet mjerenja sadrzi elipti¢no
odstupanje od kruznosti je sljede¢i. Predmet mjerenja se izmjeri i dobije se polarni graf
mjerenja koji bi izgledao kao na slici 81. A), zatim se predmet mjerenja zarotira za 90° i
ukoliko je os elipse jednako orijentirana kao u prethodnom mjerenju slika 81. B) (iscrtkana
elipsa) onda se moze pretpostaviti da je odstupanje rezultat nesuosnosti osi vrtnje i 0si
predmeta. Ako nakon zakretanja mjernog predmeta za 90° rezultat mjerenja bude elipsa
zaokrenuta za 90°, onda se moze pretpostaviti da je odstupanje od kruZnosti predmeta
mjerenja elipti¢nog oblika.

A) B)

Slika 81. Predmeta mjerenja s elipti¢nim odstupanjem od kruZnosti
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Tek kad se zna da oblik predmeta mjerenja sadrzi elipti¢no odstupanje od kruznosti

moze se zapoceti postupak eliminacije ekscentri¢nosti.

Odstupanje od kruznosti izmjerit ¢e se reverzibilnom metodom separacije pogreske na
Mahr-ovom MMQ3 mjernom uredaju na cilindriénom predmetu kao na slici 82. i na etalonu
kruznosti za koji je eksternim umjeravanjem utvrdeno odstupanje od kruznosti na razini 15

nm.

Mjerni instrument Ruka ticala |

Racunalo za Induktivno
ticalo

.....

Stup s
N vodilicom

Mjerni predmet

Slika 82. Sustav za mjerenje odstupanja od kruzZnosti

Cilindri¢ni mjerni predmet ru¢no je pozicioniran i centriran na okretnom stolu. Mahr
MMQ3 uredaj sadrzi dva precizna vijka za pozicioniranje (translaciju) mjernog premeta u X i
y ravnini okretnog stola i dva precizna vijka za podesavanje nagiba okretnog stola oko X i y
0Si.

Reverzibilna metoda separacije pogreske zahtjeva da se predmet mjerenja zarotira za
180° i da se tocka mjerenja induktivnim ticalaom premjesti za 180°. Predmet mjerenja
zarotiran je za 180° koriStenjem sustava za preciznu rotaciju. Na okretni stol Mahr MMQ3
uredaja morala su se postaviti dva sustava za preciznu translaciju kako bi se sustav za
preciznu rotaciju mogao postaviti na okretni stol i osigurati od neZeljenih pomaka tijekom
mjerenja, slika 82. Induktivno ticalo ima mogucnost pomicanja u horizontalnom i vertikalnom
smjeru. Na ruci ticala nalazi se vijak za fino pomicanje induktivnog ticala u horizontalnom

smjeru, dok se pomicanje u vertikalnom smjeru moze izvrsiti ru¢no ili elektriénim motorom.
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Vertikalno pomicanje nam omogucuje mjerenje odstupanja od kruznosti na razliitim

visinama mjernog predmeta.

Centriranja mjernog predmeta izvrSava se tako $to se konstantno ispravlja vrijednost
ocitana s analognog mjernog instrumenta. Analogni mjerni instrument ima mjerno podrucje u
rasponu od £3 um do +1000 pum, u redoslijedu £1000 um, +300 um, +100 um, +30 um, £10
pm i £3 um. Prvo se mjerni predmet centrira vijcima za translaciju u X i y ravninu, a potom
vijcima za nagib osi. Fino centriranje se po¢ne iz najve¢eg mjernog podrucja, pa se mjerno
podrucje smanji i postupak se ponavlja dok god mjerni predmet moze 'u¢i' u sljedece nize

mjerno podrudje.

5.8.1. Rezultati mjerenja

Prije pocetka mjerenja potrebno je unutar raunalnog programa odabrati mjerno
podrucje i broj to¢aka mjerenja. U ovom mjerenju mjerno podrucje iznos £3 pm, a broj to¢aka
mjerenja za 360 stupnjeva je 384 tocke, odnosno mjeri se svakih 0,938°.

Analiza rezultata mjerenja ista je kao u prethodnim mjerenjima. lzmjerenim podacima
mora se odrediti nagib pravca i odsjeCak pravca kako bi se mogla eliminirati nesuosnost
primjenom metode najmanjih kvadrata.

Na slici 83. prikazan je dijagram pocetne orijentacije, 1. mjerenja odstupanja od

kruZnosti te je oznaéen regresijski pravac.

. Pocetna orijentacija, 1. mjerenje

02

y =-0,0004x+0,0195

Odstupanje od kruZnosti [um]

0,3

-0,4

Nazivni zakret okretnog stola[“]
—0— 1. mjerenje — Regresijski pravac

Slika 83. Odstupanje od kruZnosti - pocetna orijentacija, 1. mjerenje
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Slika 84. prikazuje dijagram prosje¢nih vrijednosti pocetne orijentacije dobivenih

nakon provedbe metode najmanjih kvadrata.

Pocetna orijentacija, nakon provedbe metode
najmanjih kvadrata

[,

Nazivni zakret okretnog stola[7]

[y

'
[y

28 360
‘ﬁ

Odstupanje od kruZnosti [um]
(==

—&— Prosjecna vrijednost

Slika 84. Odstupanje od kruZnosti - po¢etna orijentacija, prosje¢na vrijednost

Kako bi se mogla primijeniti reverzibilna metoda separacije pogreske predmet
mjerenja mora se izmjeriti zarotiran za 180°, odnosno potrebno je zarotirati predmet mjerenja
za 180° i premjestiti to¢ku mjerenja induktivnog ticala za 180°, slika 85. Predmet mjerenja
zarotiran je za 180° koriStenjem sustava za preciznu rotaciju. Stup vodilice na kojoj se nalazi
ruka ticala sadrZi oznacenu skalu pomaka visine. Na stupu vodilice grani¢nikom je oznacena
visina mjerenja u prvoj orijentaciji, nakon premjestanja pozicije induktivno ticalo spusteno je
do visine grani¢nika koji osiguravao istu visinu mjerenja. Ovakvom metodom premjestanja

zadrZali smo istu visinu mjerenja odstupanja od kruznosti.
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Slika 85. Usporedba pocetne i reverzne orijentacije mjerenja odstupanja od kruznosti

Na slici 86. prikazan je dijagram reverzne orijentacije, 1. mjerenja odstupanja od

kruznosti te je oznacen regresijski pravac.

Reverzna orijentacija, 1. mjerenje

3
B
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B ? s 6v=— ,0008x+0,4926
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E 0 all[? 4 g8 120 160 ﬂg 92839 320
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ERe) * ¥
0 )
-
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Nazivni zakret okretnog stola[“]
—8— 1. mjerenje —— Regresijski pravac

Slika 86. Odstupanje od kruzZnosti- reverzna orijentacija, 1. mjerenje

Slika 87. prikazuje dijagram prosjecnih vrijednosti za reverznu orijetnaciju dobivenih

nakon provedbe metode najmanjih kvadrata.
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Odstupanje od kruZnosti [um]

Reverzna orijentacija, nakon provedbe metode
najmanjih kvadrata

|40 . 80 120 160 200 240 | 280 L 432 360

Nazivni zakret okretnog stola[“]

——Prosjecna vrijednost

Slika 87. Odstupanje od kruZnosti - reverzna orijentacija, prosje¢na vrijednost

Za prosjecne vrijednosti svih mjerenja pocetne orijentacije i reverzne orijentacije

izraCuna Se separirana pogreska rotacije i separirano odstupanje od kruznosti.

Raspon pogreske rotacije iznosi od -1,7 um do 2,2 pm §to znaci da pogreska rotacije

reverzibilnom metodom separacije pogreske na Mahr-ovom MMQ3 uredaju iznosi 3,9 um,

slika 88. Moze se primijetiti sinusni oblik odstupanja od kruznosti koji se moze pripisati

odstupanju kod centriranja predmeta mjerenja.

2,5
2,0
15
1,0
05
0,0
-0,5

Odstupanje od kruZnosti [um]

1,0
-1,5
2,0

Separirana pogreska rotacije

40 80 120 160 200 240 280 320 360

Nazivni zakret okretnogstola[]
Separirana pogreska rotacije

Slika 88 Separirana pogreska rotacije
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Raspon separiranog odstupanja od kruznosti iznosi od -1,1 pum do 1,4 um $to znaci da
separirano odstupanje od kruznosti reverzibilnom metodom separacije pogreske na Mahr-

ovom MMQ3 uredaju iznosi 2,6 um, slika 89.

Separirano odstupanje od kruznosti
15
1,0
05
0,0
s 40 80 120 160 200 240 280 320 360

-1,0

Odstupanje od kruZnosti [um]
=

-1,5

-2,0

Nazivni zakret okretnogstola[°]
Separirano odstupanje od kruZnosti

Slika 89. Separirano odstupanje od kruznosti

Sva mjerenja odstupanja od kruznosti imaju sinusni oblik $to ukazuje da postoji
odstupanje kod centriranja predmeta mjerenja ili da predmet mjerenja sadrzi elipti¢no
odstupanje od kruznosti. Sljedeci korak bi bio ustanoviti je li predmet mjerenja eliptican i ako
nije ukloniti nesuosnost jednom od ranije navedenih metoda. U okviru ovog rada nece se
raditi eliminacija nesuosnosti ve¢ ¢e se napraviti set mjerenja na etalonu za kruznost za koji

znamo da je kruznog oblika.

5.8.2. Rezultati mjerenja odstupanja od kruznosti etalonske polukugle

Mjerenje odstupanja od kruznosti etalonske polukugle RET 227-509 izvedeno je na
Mahr-ovom MMQ3 uredaju. Prije pocetka mjerenja u ra¢unalnom programu postavljeno je

mjerno podrucje na £3 um, a broj to¢aka mjerenja za 360 stupnjeva je 1024 tocke.

Postupak postavljanja, centriranja, mjerenja i analize etalonske polukugle u potpunosti
je jednak kao u prethodnom poglavlju pa se zbog toga nec¢e ponovno objasnjavati. Sustav

mjerenja odstupanja od kruznosti etalonske polukugle prikazan je na slici 90.
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Slika 90. Sustav mjerenja odstupanja od kruZnosti etalonske polukugle.

Na slici 91. prikazan je dijagram pocetne orijentacije, 1. mjerenja odstupanja od

kruZnosti te je oznaCen regresijski pravac.

Pocetna orijentacija, 1. mjerenje
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—@— 1. mjerenje

Regresijski pravac

Slika 91. Odstupanje od kruznosti - pocetna orijentacija, 1. mjerenje

Slika 92. prikazuje dijagram prosje¢nih vrijednosti pocetne orijentacije dobivenih
provedbom metode najmanjih kvadrata.
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PocCetna orijentacija, nakon provedbe metode
najmanjih kvadrata

0,4

Odstupanje od kruZnosti [um]

Nazivni zakret okretnogstola[°]

—&— Prosjecna vrijednost

Slika 92. Odstupanje od kruZnosti - pocetna orijentacija, prosje¢na vrijednost

Na slici 93. prikazan je dijagram reverzne orijentacije, 1. mjerenja odstupanja od

kruznosti te je oznacen regresijski pravac.

Reverzna orijentacija, 1. mjerenje

06
05
0,4

03

02 v =0,0007x+0,1794

0,1

Odstupanje od kruZnosti [um]

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Nazivni zakret okretnog stola[°]

—8— 1. mjerenje —— Regresijski pravac

Slika 93. Odstupanje od kruznosti - reverzna orijentacija, 1. mjerenje

Slika 94. prikazuje dijagram prosje¢nih vrijednosti za reverznu orijetnaciju dobivenih

provedbom metode najmanjih kvadrata.
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Reverzna orijentacija, nakon provedbe metode
najmanjih kvadrata
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Slika 94. Odstupanje od kruZnosti - reverzna orijentacija, prosje¢na vrijednost

Raspon pogreske rotacije iznosi od -0,074 pm do 0,14 um S$to znaéi da pogreska
rotacije reverzibilnom metodom separacije pogreske na Mahr-ovom MMQ3 uredaju iznosi
0,21 um, slika 95. Sinusni oblik odstupanja od kruznosti prisutan je u mjerenju etalonske
polukugle $to je, s obzirom na poznato odstupanje etalona, moguce u potpunosti objasniti

odstupanjima u centriranju predmeta mjerenja u odnosu na os vrtnje mjernog uredaja.

Separirana pogreska rotacije
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Slika 95. Separirana pogreska rotacije
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Raspon pogreske odstupanja od kruznosti iznosi od -0,24 um do 0,19 pum $to znaci da
odstupanje od kruznosti etalonske polukugle reverzibilnom metodom separacije pogreske na
Mahr-ovom MMQ?3 uredaju iznosi 0,43 um, slika 96.

Separirano odstupanje od kruznosti
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Slika 96. Separirano odstupanje od kruZnosti
Moze se zakljuciti da je prisustvo nesuosnosti, koja unosi karakteristiku sinusnog
oblika u rezultate mjerenja, osnovni problem kod primjene ove metode na mjerenje
odstupanja od kruznosti. Takoder, to je i osnovna razlika u odnosu na linearno mjerenje
odstupanja od pravocrtnosti, budué¢i da kod linearnih mjerenja promjena nagiba predmeta

mjerenja ne utjece na izgled izmjerenog profila.

Idu¢i korak bi bio eliminacija nesuosnosti jednom od prethodno navedenih metoda, $to se
neée prikazati u ovom radu. Prema tome moze se zakljuciti da je, ukoliko se ne provodi
korekcija ekscentriCnosti, tocnost reverzibilne metode separacije pogreSke mjerenja

odstupanja od kruznosti ograni¢ena tocnosS¢u centriranja mjernog predmeta.

Napravljena je usporedba obrade istih mjerenja etalonske hemisfere metodom pravca
kao funkcije koja se optimira metodom najmanjih kvadrata s metodom kruZnice kao funkcije
koja se optimira metodom najmanjih kvadrata. Metoda kruznice najmanjih kvadrata izlazi van
okvira ovog diplomskog rada pa ¢e se prikazat samo krajnji rezultati obrade mjerenja
etalonske hemisfere ovom metodom. Na slici 97. prikazan je polarni graf pocetne orijentacije,

1. mjerenja odstupanja od kruznosti.
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Slika 97. Odstupanje od kruznosti - poetna orijentacija, 1. mjerenje

Na slici 98. prikazan je polarni graf reverzne orijentacije, 1. mjerenja odstupanja od kruznosti.

Slika 98. Odstupanje od kruznosti - reverzna orijentacija, 1. mjerenje

Slika 99. prikazuje separiranu pogreSku rotacije Mahr MMQ3 uredaja dobivenu

reverzibilnom metodom separacije pogreske, iznosa 0,21 pm.
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Slika 99. Separirano pogreska rotacije
Odstupanje od kruznosti etalonske polukugle, izracunato reverzibilnom metodom
separacije pogreSke I primjenom kruZnice kao funkcije koja se optimira metodom najmanjih

kvadrata, iznosi 0,29 um (slika 100).

Slika 100. Separirano odstupanje od kruZnosti

Zakljucak je da se koriStenjem linearne regresije mogu dobiti sli€ni rezultati kao
primjenom kruZnice kao funkcije koja se optimira metodom najmanjih kvadrata, Sto je

zadovoljavajuce ako se radi o mjerenjima niZe razine tocnosti.
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6. ZAKLJUCAK

U prvom dijelu diplomskog rada navedeni su i opisani osnovni pojmovi mjeriteljstva.
Tema diplomskog rada je separacija pogreske vodenja, stoga su navedene i ukratko
pojasnjene sve najvaznije metode mjerenja odstupanja od pravocrtnosti s naglaskom na
reverzibilnu metodu separacije pogreske. Primjenjivost reverzibilne metode separacije
pogreske prikazana je s nekoliko mjerenja medu kojima prvo mjerenje predstavlja ispitivanje
stabilnosti induktivnog ticala na fleksibilnom magnetnom drzacu i ispitivanje stabilnost
induktivnog ticala na krutom drzacu uz predocen utjecaj temperature. U ostalim mjerenjima
reverzibilnom metodom separacije pogreske izraCunato je odstupanje od pravocrtnosti
mjernog predmeta i odstupanje od pravocrtnosti vodilice razli¢itim mjernim metodama:
fleksibilni magnetni drza¢, kruti drza¢, kruti drza¢ s laserskim pozicioniranjem,
trokordinatnim mjerni uredaj, alatni mikroskop i mjerenje odstupanja od kruznosti na Mahr

MMQ3 mjernom uredaju.

Prvim mjerenjem ustanovljeno je da postoji promjena temperature uzrokovana
promjenom pozicije mjeritelja, ali ako mjerimo red veli¢ine mikrometar pogreska je
zanemariva ili ima jako mali utjecaj na stabilnost ticala. Osim mjerenja alathnim mikroskopom
i mjerenja kruznosti U svim ostalim mjerenjima mjereno je odstupanje od pravocrtnosti
granitnog lineala. Iz rezultata mjerenja moze se zakljuciti da je fleksibilni magnetni drzac
nestabilan u odnosu na kruti drzac. Iznos odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala nije se
promjenio koristenjem to¢nijeg sustava pozicioniranja krutog drzaca uz pomoc¢ laserskog
interferometra, moze se re¢i da je pozicija rezultata mjerenja vjerodostojnija S obzirom na
nazivni pomak, ali iznos odstupanja je isti. Usporedbom odstupanja od pravocrtnosti
granitnog lineala na trokordinatnom mjernom uredaju s rezultatima krutog drzaca s laserskim
pozicioniranjem vidljiva je razlika rezultata. Medutim jedan od razloga nize pogreske
pravocrtnosti trokordinatnog mjernog uredaj je automatski rezim mjerenja gdje se eliminira
utjecaj mjeritelja. Iz rezultata usporedbe mjerenja trokordinatnim mjernim uredajem s
mjerenjima krutog drZaca s laserskim pozicionirajem slijedi zaklju¢ak da kruti nosa¢ nije
dobar izbor za mjerenje granitnog lineala s vrlo malim odstupanjem od pravocrtnosti (< 10
um) kao u slucaju ovog diplomskog rada. Mjerenjima na alatnom mikroskopu i na Mahr
MMQ3 dokazana je primjenjivost reverzibilne metode separacije pogreske na razli¢itim

kontaktnim i beskontaktnim mjernim metodama.
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U ovom radu obradena je tema reverzibilne metode separacije pogreske teorijskim
opisom i prakti¢nim mjerenjima prema kojim se zakljucuje da reverzibilna metoda separacije

pogreske potpuno primjenjiva na razli¢ite kontaktne i beskontaktne mjerne metode.
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