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SAZETAK

Ovaj rad se sastoji od teorijskog dijela i prakti¢nog dijela koji se provodi u Laboratoriju za
precizna mjerenja duzina (LFSB) fakulteta strojarstva i brodogradnje.

Teorijski dio u radu obraduje mjerenje odstupanje od kruznosti, metodama koje se koriste kod
mjerenja kruZznosti, mjernoj nesigurnosti te o0 metodama koje se koriste za procijenu mjerne
nesigurnosti.

Sva mjerenja provedena su na uredaju Mahr MMQ3, metodom ispitivanja kruznosti s
vanjskom mjernom referencom s rotiraju¢im stolom. Koristila se numeri¢ka metoda
najmanjih kruznih kvadrata (LSC) te je ona detaljno razradena u radu kako bi se poblize
pojasnila Citatelju.

Metode koje se koriste za odredivanje mjerne nesigurnosti su GUM metoda 1 Monte Carlo
metoda. GUM metoda je metoda koja se naj¢esce koristi za odredivanje mjerne nesigurnosti,
te se kod nje prvo treba odrediti matematicki model, zatim odabrati od kojih se sastavnica
sastoji mjerenje te u konacnici odrediti mjernu nesigurnost. Monte Carlo metoda je statisticka
simulacija koja se vrs$i pomocu racunala i koja koristi slucajne varijable u svom proracunu.

Prakti¢ni dio ovog rada sastoji se od umjeravanja uredaja za mjerenje kruznosti Mahr MMQ3.
Umjeravanje uredaja za mjerenje kruznosti sastojalo se od umjeravanja pupitaste ure na ULM
jednoosnom mjernom uredaju, te odredivanja netoCnosti rotacije okretnog stola pomocu
mjerne polukugle RET 227-500.

Utvrdivanje korekcije ticala provelo se na ULM uredaju na nacin da se ticalo postavilo na
uredaj tako da se pokusa izbjeéi linearna pogreska ticala. Zatim su se provela 3 ponovljena
mjerenja za sva mjerna podrucja (3 pm, 10 um, 30 um, 100 um), te su se potrebne korekcije
upisale u software. Nakon korekcije provedeno je umjeravanje ticala uz 3 ponovljena
mjerenja za sva navedena mjerna podrucja.

Umjeravanje okretnog stola provedeno je na temelju iz 30 ponovljenih mjerenja koriste¢i
metodu najmanjih kvadrata.

Za proces umjeravanja uredaja za mjerenje kruznosti proveden je raun procijene mjerne
nesigurnosti. Izraden je matematicki model mjerenja te su odredene 1 procijenjeni utjecaji
dominantnih sastavnica mjerne nesigurnosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX
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SUMMARY

This work consists of a theoretical part and a practical part conducted in the Laboratory for
precise measurements of length (LFSB) of the Faculty of Mechanical Engineering and Naval
Architecture.

The theoretical part of the work deals with the measurement of the deviation of roudness, the
methods used in measuring roundness, the uncertainty of measurement and the methods used
to evaluate the measurement uncertainty.

All measurements were carried out on the device Mahr MMQ3, the method of testing
roundness with an external reference measurement with rotating table. A method used is the
numerical method of least squares circular (LSC) and it is outlined in detail in the work in
order to explain in detail to the reader.

The methods used for the determination of measurement uncertaintie are GUM method and
Monte Carlo method. GUM method is a method that is commonly used for the determination
of measurement uncertaintie and with it first need to determine a mathematical model, then
choose which component comprises measuring and ultimately determine the measurement
uncertainty. Monte Carlo method is a statistical simulation that is done by computer and that
uses random variables in its calculation.

The practical part of this work consists of calibration devices for measuring roundness Mahr
MMQ3. Meter Calibration-Round consisted of calibration of probe on ULM uniaxial device,
and inaccuracy of determining the rotation of the rotary table by measuring hemispherical
RET 227-5009.

Determining probe correction is carried out on ULM device in a way that probe is placed on
the device to try to avoid a linear error of probe. Then, the three repeated measurements is
carried out for all measuring ranges (3 microns, 10 microns, 30 microns, 100 microns), and
the necessary correction is entered into the software. After the correction was carried out, the
calibration of probe is performed with 3 repeated measurements for all of these ranges.

Calibration of the rotating table was conducted on basis of 30 repeated measurements using
the method of least squares.

For the process of calibration devices for measuring roundness the calculation for estimate
measurement uncertainty is conducted. A mathematical model of measurements was made
and there are defined and estimated impacts of the dominant component of the measurement
uncertainty.

Fakultet strojarstva i brodogradnje X
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1. UvOD

U danasnje doba napredne tehnologije u prvi plan izbija zahtjev za §to viSom kvalitetom.
Premda nije moguce izraditi savrSen strojni dio, postoji moguénost precizno izmjeriti koliko
izradeni strojni dio odstupa od idealnog i procijeniti karakter tog odstupanja.

U radu su navedene 1 opisane metode za procjenu odstupanja od kruznosti u svrhu boljeg i
lakSeg razumjevanja iste. Postoje razne metode za mjerenje kruznosti te samo pravilnim
odabirom metode dobit éemo pouzdane rezultate. U praksi, metoda najmanjih kruznih
kvadrata je najceSca koriStena metoda te se ona smatra kao temeljna numeri¢ka metoda
proracuna odstupanja od kruznosti.

Umjeravanje je vazan postupak kako bi se potvrdilo da su rezultati mjerenja na odredenom
uredaju na zahtjevanoj razini to¢nosti. To je skup postupaka kojima se u odredenim uvjetima
uspostavlja odnos izmedu vrijednosti veli¢ina koje pokazuje neko mjerilo ili mjerni sustav, ili
vrijednosti koje prikazuje neka stvarna mjera ili neka referentna tvar, i odgovarajucih
vrijednosti ostvarenih etalonima, koji su slijedivi do drzavnih ili medunarodnih etalona.

Uredaj za mjerenje kruznosti se sastoji od mjernog ticala i okretnog stola. Umjeravanje
uredaja za mjerenje kruznosti od neizmjerne je vaznosti za dobivanje pouzdanih rezultata, te
1z tog razloga postupak umjeravanja je obraden ovim radom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OPIS METODE MJERENJA KRUZNOSTI S VANJSKOM
MJERNOM REFERENCOM

2.1 Kruznost

Kruznost se odnosi na stanje kruzne linije ili povrSine kruznog dijela, kod kojeg su sve tocke
na liniji ili na obodu poprecnog presjeka dijela, jednako udaljene od sredisnje tocke.

Odstupanje od kruznosti T je radijalna Sirina prstenaste povrSine izmedu dvije komplanarne,
medusobno koncentri¢ne kruznice. Niti jedna tocka profila ne smije izlaziti van prstenaste
povrsine (slika 1.). [1, 2]

Slika 1. Odstupanje od kruZnosti

2.2 Metoda ispitivanja kruznosti s vanjskom mjernom referencom

Metoda ispitivanja kruznosti s vanjskom mjernom referencom primjenjuje se na dva tipa
uredaja za ispitivanje kruznosti (rotirajuci stol i rotirajuci ,,pick-up*).

Pick-up je elektronicki pretvarac koji pretvara mehanicke pomake ticala u proporcionalne
elektri¢ne signale. Obradom signala, moguce je prikazati stvarni izgled geometrijskog stanja
ispitivane povrsine, usporediti ga sa idealnom kruznicom i na taj nacin dobiti to¢no
odstupanje od kruznosti.

Izbor odredenog tipa uredaja ovisi o ispitivanjima koja se namjeravaju provesti, te o veli¢ini,
tezini i obliku izradaka koji se ispituju.

a) tip rotirajuceg stola
Uredaji za ispitivanje kruznosti ovog tipa rade na principu prikazanom na slici 2.
Ispitivani uzorak postavlja se na rotirajuéi stol uredaja, te se zajedno s njim okrece. Pri
tome se u fazi centriranja vrsi poravnavanje osi uzorka sa osi stola. Mjerna referenca
je os rotacije stola, ¢ime se osigurava ponovljivost rezultata ispitivanja. Bududéi da je
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kod ovoga uredaja ,,pick-up* neovisan o mjernoj referenci, uredaj se vrlo lako moze
prilagoditi za vrSenje ispitivanja koja su povezana s kruznoS¢u poput ispitivanja
koncentri¢nosti, pravocrtnosti 1 sl.

Glavni nedostatak ovakvog uredaja je njegova ogranicenost u smislu tezine mjerenog
uzorka. S obzirom da je za mjernu referencu uzeta os rotacije stola, od neizmjerne je
vaznosti ostvarena to¢nost vrtnje koja ovisi o kvalitetnom uleZiStenju. Ova to¢nost
vrlo lako moze biti narusena ako se na stol postavi pretezak uzorak.

Referentna — Okretni stol

0s

Slika 2. Tip okretnog stola

b) tip rotirajuceg ,,pick-up-a“
Kod uredaja za ispitivanje kruznosti ovog tipa ispitivani uzorak miruje, dok ,,pick-up*
kruzi oko njega. Budu¢i da kod ovog uredaja, precizno mjerno vreteno, ¢ija os
predstavlja mjernu referencu, nosi samo lagan i konstantan teret ,,pick-up*-a, moguce

3

je posti¢i vecu to€nost ispitivanja. Mjerni stol, na koji se postavlja ispitivani uzorak,
nije dio mjernog sistema pa moze biti masivne i ¢vrste konstrukcije. Zbog toga mjerni
kapacitet kod uredaja ovog tipa nije ograni¢en tezinom izratka i moguce ga je
upotrebljavati kod ve¢ih uzoraka koji ne mogu biti precizno mjereni uredajem sa
okretnim stolom. [1, 2]
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referentna os

mjerno vreteno
pick up S
— 1

U+
N
ticalo ——

izradak

Slika 3. Tip rotirajucéeg ,,pick-up“-a
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3. ZNACAJNI UTJECAJI NA REZULTATE MJERENJA
KRUZNOSTI METODOM NAJMANJIH KRUZNIH KVADRATA

3.1 Metode za procjenu odstupanja od kruZznosti

Da bi se mogao procijeniti iznos odstupanja od kruznosti na osnovu izmjerenih podataka
potrebno je odrediti dvije koncentri¢ne kruznice, tj. kruzni vijenac unutar kojeg se nalazi
cjelokupni profil.

Znacajni utjecaji na rezultat mjerenja kruznosti su: broj mjernih tocaka, distribucija toc¢aka i
odabrana prikladna metoda mjerenja. Norma ISO 6318: 1985 daje nam cCetiri metode za
procjenu odstupanja od kruZznosti.

Metode za procjenu odstupanja od kruznosti:

e Metoda najmanjih kruznih kvadrata
e Metoda najmanje opisane kruZnice
e Metoda najvece upisane kruznice

e Metoda najmanje kruzne zone [1, 2]

3.2 Metoda najmanjih kruZnih kvadrata

Matematicka definicija ove kruznice je: “Suma kvadrata dovoljnog broja jednako kutno
razmaknutih radijalnih udaljenosti tocaka profila od te kruznice, ima najmanju vrijednost®.
Ovo je temeljna numeri¢ka metoda prora¢una odstupanja od kruznosti, pa ¢e se ovdje dati
detaljan izvod algoritma.

LSC nije prikladna za pokretne spojeve sa uskim tolerancijama.

Postupak odredivanja koordinata sredista navedene kruznice (Least Squares Circle - LSC),
kao i njenog polumjera biti ¢e proveden uz pomoc¢ slike 4.
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Slika 4. Iscrtani profil kruZnosti

Svakoj od ,,n“ tocaka profila (polarnog grafa) pridruzen je odgovarajuci radij-vektor ,,ri* i
pripadni kut ,,0i*. Kutni razmak izmedu susjednih radij-vektora je jednak:

21
AG = - ,odnosno (3.1)

2 .
6, = Tﬂ (=12 ..m) (3.2)

Neka je srediste kruznice najmanjih kvadrata u tocci S, s koordinatama €X i ey, a njen
polumjer R. Pri tome udaljenost ishodista koordinatnog sustava X, y (0) od sredista kruznice
najmanjih kvadrata (S) iznosi ,,e*, a kut izmedu spojnice tih dviju to¢aka i pozitivnog dijela
osi X je .

U tom slucaju je:

e’ =ef+e; (3.3)
e
tga = 2 (3.4)
ex
Iz trokuta OSP slijedi da je:
1r; = ecos(0; — @) + /(R + S;) — e2sin2(6; — ) (3.5)
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gdje je Sj udaljenost promatrane tocke profila od kruznice najmanjih kvadrata. U slucaju da je

graf dobro centriran moze se uzeti da je e<<R, te je:
r;, =ecos(f; —a) + R+ S;
Po principu metode najmanjih kvadrata Zsﬁ slijedi:
i

Z[ri — R —ecos(8; — a)]?

i

8%SE_,
6R

525520
de

8¥SE _
oa

5§ Y. S?
5Rl — _ZZ[ri —R—ecos(0;,—a)] =0

Zri—nR—eZcos(Hi—a) =0

5y S?
?e L — —ZZ COS(Qi — a) [Ti —R - €COS(9i - (Z)]
= 0, 0odnosno
Z r;cos(6; —a) — R Z cos(6; —a) —e Z cos*(6; — a)
=0
5Y. S?
?al = —ZZ esin(@i - (X) [Ti —R - €COS(9i - (l)]

= 0,0dnosno

Z r; sin(6; — a)
—R z sin(6; — a)

—e Z cos(; —a)sin(0;, —a) =0

U ovom slucaju se moze izraziti:

2 f(6)

1 21
- kao %J f(6)deo
0

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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dobiva se:
z cos(6; —a) =0 (3.18)
1
z cos?(0; —a) = on (3.19)
z cos(0; —a)sin(6; —a) =0 (3.20)
z sin(6; — a) = 0 (3.21)

. . _ 1 . 1 v . .
Uzx; =1;,-cosO;1y; =1;-sinb; ,te x = ;Z X 1y= ;Zyl- , moze se takoder pisati:

Z r; cos(0; — a)

(3.22)
= cosa Z y; — Sina Z X; = nycosa — nxsina
Ako se jednadzbe (3.12), (3.14) i (3.16) zamjene gornjim rezultatima, dobiva se:
iz jednadzbe (2.12): Z ri—nR=0 (3.23)
1
odnosno: R = EZ 7 (3.24)
. y _ _ 1
iz jednadZbe (2.14): nxcosa + nysina —en = 0 (3.25)
odnosno: e = 2(Xcosa + ysina) (3.26)
iz jednadzbe (2.16): nycosa — nxsina = 0 (3.27)
y
odnosno: tga = P (3.28)
S obzirom da je:
. y . X
sing =———— | cosaq =—— 3.29
NS 15 (3.29)
1z jednadzbe (3.26) dobije se:
272 — 72 =
e= M odnosno e, = extga = ex% (3.30)

Iz tog razloga, primijenivsi jednadzbu (3.26), moze se pisati:
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eZ_Z
ez + ;}2] = 2./%%+y2, odnosno (3.31)
fZ + v 2
ex fzy = 2{Xx2+y?, izctegaproizlazida je: (3.32)
e, = 2% (3.33)
e, = e,f;f =2y (3.34)
Dakle mozZe se pisati da je:
20, x;

ey = i : (3.35)
e, = 2%y (3.36)

n
Rl (3.37)

n

Cime su definirane koordinate sredista i polumjer kruZnice najmanjih kvadrata. Ra¢unajuéi
navedene parametre preko izraza (3.35), (3.36) i (3.37) moze se na snimljenom profilu dijela
ucrtati kruznica najmanjih kvadrata (Slika 5.).
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L <
X
[

B

Y3

Y2

[HEY
X

12

kruznica najmanjih kvadrata

12

Ps P1o P

y

Slika 5. Kruznica najmanjih kvadrata

Ukoliko je kruznica najmanjih kvadrata iscrtana na polarnom grafu, onda se odstupanje od
kruznosti odreduje tako da se zbroje udaljenosti najveceg brijega i dola od kruznice.
Uobicajeno je tu veli¢inu oznaciti sa ,,P+V* (Peak+Valley). Medutim, u praksi je potrebno
samo poznavanje $irine kruznog vijenca u kojem je sadrzan graf kruznosti, te je zanimljivo
ucrtati samo upisanu i opisanu kruznicu iz srediSta kruznice najmanjih kvadrata. To¢nost
odredivanja koordinata sredista kruznice najmanjih kvadrata, ovisi o broju uzetih tocaka
profila. Uzima se da je 96 ordinata dovoljno da bi se dovoljno pouzdano odredili parametri
kruZnice najmanjih kvadrata.

Izracunato srediSte kruznice najmanjih kvadrata predstavlja srediSnju os uzorka koji se mjeri,

dok njegova udaljenost od centra polarnog grafa predstavlja ekscentar. Ako se srediSte
polarnog grafa postavi u centar kruznice najmanjih kvadrata dobiva se gotovo savrseno
centriran profil kruznosti. [1, 2]
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4. PROCJENA NETOCNOSTI VRTNJE ROTACIJSKOG STOLA

Odredivanje neto¢nosti vrtnje rotacijskog stola moguce je izvrsiti razli¢itim metodama. U
ovom radu koristila se metoda s mjernom polukuglom. Jos jedna od metoda je i multi-step
metoda koja nije koriStena zbog svoje kompleksnosti ali je njen dan njen opis.

4.1 Multi-step metoda

S razvojem znanosti i tehnologije, tehnika mjerenja na nanometarskoj razini stekla je sve veci
znacaj u modernim tehnikama mjerenja. Za mjerenja kruznosti visoke preciznosti pogreske
gibanje vretena mjernog instrumenta ne mogu se zanemariti. Za rjeSavanje ovog problema
razvile su se nekoliko metoda separacije pogreSaka.

Jedna od metoda je i multi-step metoda separacije gresaka koja se najvise koristi kod mjerenja
kruZnosti, nedostatak ove metode je nemogucénost potpuno odvojiti pogresku rotacije vretena
od greske kruznosti izratka.

Probe Probe
P @ _ ] . +——
Ji‘ Artifact ﬂ m, [ﬂ} Artifact mg, [Ei‘}
S"—(H)p Spindle & L Spindle
I*T ) | @] see QN w
Angular position ¢ Angular position @y

Slika 6.Opis multi-step metode razdvajanja gresaka. [3]

Primjena multi-step metode podrazumijeva izvodenje N mjerenja vretena s N kutnim
koracima. Primjena ove metode omogucuje nam da odvojimo pogresku uzorka od pogreske
gibanja vretena.

Multi-step metoda je metoda odvajanja pogresaka u kojoj se uzorak indeksira sa kutnim
koracima bez pomicanja ili dodavanja dodatnih mjernih sonda. U ovoj metodi mjerna sonda
miruje, a odabrani uzorak rotira jednako razmaknutim kutnih koracima. Slike 6. i 7. prikazuju
dijagram multi-step metode u kojima se mjerenja rade za svaki kutni polozaj i predmet je
indeksiran N kutnom povecanju ok (k = 1,..., N, i ¢; = 0) u odnosu na vratilo.

m, (6)=5,(6)+E,(6) my (6)=5,(6)+B,(6) m, (6)=5, (6)+R(6)

Spindle Spindle Spindle

Slika 7.Shematski opis multi-step metode odvajanja gresaka. [3]
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Jedna fiksna mjerna sonda mjeri oblik varijacije na istom kutu orijentacije za sva kutna
povecanja uzorka. Dakle, svako mjerenje mei(6) sadrzi samo sinkrone radijalne pogreske
gibanja pomaknutog vretena Sg(®) i pogreske oblika uzorka Pp(d). S ovom metodom
mozemo pretpostaviti da je odziv mjerne sonde savrsen i ne sadrzi Sum ili linearnu pogresku
ili bilo koje druge vrste mana. Takoder pretpostavljamo da vreteno i sustav linearnog vodenja
ne sadrzi nikakve asinkrone pogreske gibanja. Na temelju slike 7. i na prethodnim
pretpostavkama, svako od snimljenih mjerenja se moze zapisati u obliku jednadzbi (4.1)-(4.3),
koji odrazavaju kombinirani doprinos sinkrone radijalne pogreske gibanja vretena i1 pogreSke
oblika uzorka. Za N zabiljezene rezultate mjerenja, zbrajanje i rjeSavanje jednadzbi za
pogreske radijalnog gibanja vretena daje jednadzbu (4.4). Pogreska oblika predmeta moze biti
izraZzena kao Fourier-ov red (jednadzba (4.5)).

My1(0) = Sp1(0) + Py1(0) 4.1)
Mp2(0) = Sp2(0) + Py1(6) (4.2)
mgn(0) = Spn(0) + Pyp1(0) = S¢1(6 + Np) + Py1(6) (4.3)
Z M (6) = Z Pyr(6) + Z 54100 + k)
(8.4)
= NPy (8) + 2 Sp1(6 + ko)
Sp;(6) = z Ajcos (j0) + A sin(j6) (4.5)
=1

Izracunavanje prosjecne vrijednosti rezultata mjerenja razdvaja pogreske gibanja vretena od
pogreske oblika predmeta, osim na frekvencijama koje su na cjelobrojnoj harmonici broja
koraka. Na primjer, ako se koristi 12 koraka u postupku, onda se greske vretena i predmeta
pojavljuju na 12-om ciklusu po okretaju, 24 ciklus po okretaju, 36 ciklus po okretaju, itd. i
tada greske nisu razdvojene. Dakle, treba biti oprezan pri tumacenju rezultata. Medutim, kada
se koristi dovoljan broj koraka (20, na primjer), prva harmonijska iskrivljenja javljaju se kod
relativno visoke frekvencije. [3, 4]
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5. RAZRADA POSTUPKA UMJERAVANJA UREDAJA ZA
KRUZNOST MAHR MMQ3

5.1 Umjeravanje

Umyjeravanje je skup postupaka kojima se u odredenim uvjetima uspostavlja odnos izmedu
vrijednosti veli¢ina koje pokazuje neko mjerilo ili mjerni sustav, ili vrijednosti koje prikazuje
neka stvarna mjera ili neka referentna tvar, i odgovarajuéih vrijednosti ostvarenih etalonima,
koji su slijedivi do drzavnih ili medunarodnih etalona.

Ovaj postupak je vazan kako bi se potvrdilo da su rezultati mjerenja na odredenom uredaju na
zahtjevanoj razini tocnosti. Odnosno, da se pokaze koliko ti uredaji grijese. Ta greska se onda
moze ispraviti, korigirati ili uvrstiti u racun mjerne nesigurnosti. Naime, ne postoji niti jedan
uredaj na svijetu koji mjeri sa to¢nos¢u od 100 %. Svi uredaji grijese, $to je i normalno. Samo
je pitanje koliko grijeSe, koliko im je odstupanje, i koja je nesigurnost mjernog rezultata.

Svaki uredaj potrebno je redovito umjeravati i to sa sredstvima (etalonima i referentnim
uredajima) koji su slijedivi do nacionalnih ili medunarodnih standarda. Sve vrijednosti se
moraju i redovito dokumentirati. Redovitim koristenjem uredaja i sredstva za mjerenje,
utjecajem vanjskih faktora (npr. temperature i vlage) i sli¢nim utjecajima, to¢nost uredaja i
materijala za mjerenje opada, te se smanjuje pouzdanost mjernih rezultata. [1, 2]

5.2 Uredaj za kruznost Mahr MMQ3

Da bi se povezao teorijski dio sa eksperimentalnim djelom, potrebni su odredeni uredaji za
izvodenje odredenih mjerenja. Laboratorij za precizno mjerenje duzina FSB-a posjeduje
“Mahr”-ov uredaj za ispitivanje kruznosti i cilindri¢nosti koji pripada skupini uredaja sa
pokretnim stolom i koristi se metoda ispitivanja sa vanjskom mjernom referencom. MMQ3
jedan je od najraSirenijih uredaja za mjerenje odstupanja od kruznosti u svijetu.

Dijelovi Mahr MMQ3 uredaja:

- okretni stol
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Slika 8.Okretni stol

- induktivno ticalo (analogni ,,pick — up*)

Slika 9. Induktivno ticalo i ruka ticala

- stup sa vodilicom
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- ruka ticala
- pojacalo signala (militron)
Slika 10. Pojacalo signala (militron)
- raCunalo sa software-om za pisanje polarnog i linearnog grafa
Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Slika 11.

Polarni graf na ekranu racunala

]

TN
N\

=

1 = induktivro ticalo

| | 2 - pradrmat mjerenja (preten)

o I':,:ﬂ 3 - okretni stol

L 4 - pokazni uredaj

& = pisat s pelamim lineamim grafom

& = vertikalni stup s vedilieam za ruku ticala
7 — ruka ticala

Slika 12.

2D prikaz uredaj za mjerenje kruZnosti Mahr MMQ3
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Slika 13. 3D prikaz uredaja za mjerenje kruznosti Mahr MMQ3

Mjerenja smo vrsili na mjernoj polukugli — RET 227-509

Slika 14. Mjerna polukugla

Induktivno ticalo pretvara informaciju o mehanickom pomaku u elektri¢ni signal. Pomaci
ticala, se u formi promjene registriraju na elektronskom uredaju za pojacanje signala
(militron-u). U militronu se signal obraduje, te se dobiveno odstupanje od kruznosti prikazuje
na ugradenoj mjernoj skali. Signal se, zatim prenosi na pisa¢, gdje se po potrebi ispisuje
polarni ili linearni graf. Kao mjerna referenca koristi se os rotacije okretnog stola i uvjet
kvalitetnog mjerenja je poklapanje aksijalne osi ispitnog uzorka sa osi rotacije stola. Okretni
stol ovog uredaja posjeduje dva precizna vijka za centriranje uzorka u x-y ravnini, te jo§ dva
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za podeSavanje nagiba (rotacija oko X 1y 0si). Postupak centriranja se izvodi ru¢nim
zakretanjem stola, prema podacima ocitanih sa mjerne skale ,,militrona“. Ruka ticala je
takoder opremljena preciznim vijkom, kojim se ticalo dovodi u kontakt sa uzorkom.
Vertikalni pomak ruke, ostvaren je vretenom pogonjenim elektriénim putem. Uredaj MMQ3
omogucava mjerenje odstupanja od kruznost u rasponu od +1 mm do 3 pm .Ovisno o
veli€ini odstupanja moguce je odabrati mjerna podruc¢ja od +3 um, +£30 pm, =100 pm, £300
pm 1 £1000 pm.

5.3 Linearna pogreska pupitaste ure

Linearna pogreska pupitaste ure se jos naziva i kosinusova pogreska. S obzirom da ticalo
mjeri kutni pomak od presudne vaznosti je da ticalo uvijek bude u istom polozaju prilikom
mjerenja. Ukoliko se ticalo ne nalazi u istom polozaju prilikom mjerenja dobiveni rezultati
nece biti pouzdani.

Kosinusova pogreska je odredena kutom pod kojim je ticalo postavljeno u odnosu na predmet
koji se mjeri. Vrlo mali kut ili da kuta nema znaci da nema ni pogreske. Veliki kut znaci i
veliku kosinusovu pogresku.

Slika 15. Linearna pogreska pupitaste ure

Primjerice, ako se Zeli izmjeriti pomak od 1 pm, a kut ticala je krivo postavljen te iznosi 60°,
rezultat nece biti pouzdan. Vrsi se mnoZenje udaljenosti koju o¢itavamo te kosinus kuta i
dobije se stvarni pomak.

cos(60) *1 = 0,5 um (5.1)

Iz jednadzbe (5.1) je vidljivo kako za kut od 60°, kada indikator pokazuje pomak od 1 pm,
pravi pomak iznosi 0,5 pm. [5, 6]
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5.4 Razrada postupka umjeravanja uredaja za kruznost Mahr MMQ3

Kako bi se umjerio uredaj za mjerenje kruznosti Mahr MMQ?3 potrebno je eliminirati one
ucinke Koji negativno djeluju i time umanjuju to¢nost mjerenja. Ti uéinci su temperatura,
pogreske vrtnje okretnog stola te linearne pogreske pupitaste ure.

Kod ovakvih mjerenja temperatura ima minimalan uc¢inak ili ga uopée nema s obzirom da
jedno mjerenje traje nekoliko sekundi te se predmet ne stigne niti zagrijati niti ohladiti, a
prostorija u kojoj se izvrSavaju mjerenja je klimatizirana ¢ime se omogucéuje mjerenje u
kontroliranim uvjetima. Minimalan u¢inak temperature se moze javiti i zbog trenja izmedu
predmeta i ticala koji nastaje rotacijom predmeta, no ti u€inci su zanemareni zbog njihovog
minimalnog djelovanja na rezultate mjerenja.

Linearna pogreska ticala uklanja se na nacin da se prvo treba odrediti njen iznos te zatim
izvrsiti korekcija pretvorbe naponske veli¢ine u pomak. Umjeravanje ticala vrsi se na ULM
(universal length machine) univerzalni mjerni uredaju koji omogucuje male referentne
pomake i njime je osigurana sljedivost. (slika 16.).

Slika 16. ULM uredaj za umjeravanje ticala

Prvo se pupitasta ura skine sa uredaja za mjerenje kruznosti Mahr MMQ3 te se pri¢vrsti na

ULM uredaj. Pri umjeravanju od izuzetne je vaznosti osigurati da ticalo bude u istom poloZaju

kod umjeravanja kao i na uredaju za mjerenje kruznosti. 1z tog razloga je prije pocetka

umjeravanja potrebno osigurati taj polozaj, a to se radi u dva koraka. Prvo se osigura da ticalo

bude zategnuto istom silom, na 1,5, kao $to je prikazano na slici 17.
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Slika 17. Zatezna sila kojom je pricviséeno ticalo

S obzirom da se ticalo moze pomicati potrebo je osigurati da se ono nalazi pod istim kutom
kod umjeravanja i kod samog mjerenja. Tu slijedi korak 2. Kako bi se osiguralo da ticalo bude
pod istim kutom pri umjeravanju i na samom uredaju za mjerenje kruznosti koriste se mjerni
listi¢i. Odabire se mjerni listi¢ 60 jer on omogucuje da ticalo bude $to blize pravom kutu. Na

ULM uredaj se stavi ravna kapica veceg promjera radi lakSeg i to¢nijeg mjerenja. PoloZaj
pupitaste ure se postavi u srediSte ravne kapice (slika 18.).

Slika 18. Postavljanje pupitaste ure

Prije samog umjeravanja ticala potrebno je utvrditi korekcije ticala. Mjerenja se rade za
mjerna podrucja 3, 10, 30 i 100 um. Ta podrucja se podijele na jednak broj dijelova. Ovdje se
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vrse po 3 mjerenja za svako podrucje te se utvrduje koeficijent nagiba linearnog pravca
regresije, odnosno faktor korekcije koji pretvara naponsku jedinicu u duljinsku jedinicu, a
mjerna jedinica je % . Mjerenja zapocinju sa mjernim podru¢jem +3 pm kojeg se podijeli na
6 jednakih dijelova u pozitivnom (0,5, 1, 1,5, 2, 2,5, 3 um) i 6 jednakih dijelova u negativnom
smjeru (-0,5, -1, -1,5, -2, -2,5, -3 um). Na pojacalu signala (militronu) se namjesti mjerno
podrucje od £3 um, a zatim se pokrene software, koji za odredeni iznos napona daje
vrijednost u um, u kojem se takoder podesi isto mjerno podruc¢je. Na ULM uredaju se polako
pomice ticalo sve dok se u software-u ne dobije 0 V a time i 0 um. Zatim se potrebno 6 puta
pomaknuti u pozitivnom smjeru (za zadane pomake) i hakon toga 6 puta u negativnom smjeru
(takoder za zadane pomake). Za svaki se pomak dobije odredeni napon koji se zabiljezi, a
rezultati tih pomaka su dani u tablici 1. Mjerenje se ponavlja 3 puta kako bi rezultati bili
izraCunati kao aritmeticka sredina mjerenja. Za svako mjerenje se, u excel tablici pomoc¢u
funkcije slope, izracuna koeficijent nagiba linearnog pravca regresije. Izracuna se srednja
vrijednost od ta tri koeficijenta i taj rezultat se unese u software kako bi se izvrsila korekcija
ticala. [7]

Tablica 1. Uwvrdivanje korekcije ticala za mjerno podrucje £3 pm
Referentna Mje;enje Mje;enje Mje;enje
vrijednost, pm
Napon, V | Napon, V | Napon, V
-3 -7,68 -7,81 -7,34
-2,5 -6,48 -6,45 -6,08
-2 -5,23 -5,2 -4,89
-1,5 -3,99 -4 -3,61
-1 -2,79 -2,71 -2,31
-0,5 -1,5 -1,51 -1,08
0 0 0 0
0,5 1,3 1,32 1,3
1 2,45 2,62 2,67
1,5 3,6 3,72 3,87
2 4,91 5 5,17
2,5 6,22 6,22 6,34
3 7,49 7,53 7,57
Koeficijent
smjera pravca 2,5399 2,5587 2,4899
Aritmeticka
sredina
koeficijenta 2,5295
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Mjerenje 1 za mjerno podrucje £3 um

Napon

-10
Mjerno podrucje: £3 um

Slika 19. Dijagram iznosa napona za nazivnu vrijednost i linearni pravac regresije za
mjerenje I za mjerno podrudje £3 nm

Mjerenje 2 za mjerno podrucje £3 um

-10
Mjerno podrucje: £3 pum

Slika 20. Dijagram iznosa napona za nazivnu vrijednost i linearni pravac regresije za
mjerenje 2 za mjerno podrucje +£3 pm
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Mjerenje 3 za mjerno podrucje £3 um

=
o

8
c 6
a
o 4
=2
2
0
-4 3 2 4
-4
-6
-8
-10
Mjerno podrucje: £3 um
Slika 21. Dijagram iznosa napona za nazivnu vrijednost i linearni pravac regresije za

mjerenje 3 za mjerno podrucje +£3 pm

Gore navedeni postupak se ponovi za ostala gore navedena mjerna podruéja, a rezultati tih
mjerenja su dani u tablicama ispod.

Mjerno podruéje £10 um: [7]

Tablica 2. Utvrdivanje korekcije ticala za mjerno podrudje £10 pm
Referentna Mje;enje Mje;enje Mjegenje
vrijednost, um Napon, V | Napon, V | Napon, V
-10 -5,03 -5,01 -5,01
-8 -4,04 -4,03 -4,02
-6 -3,02 -3,02 -3
-4 -2,05 -2,05 -2,02
-2 -1,04 -1,02 -1
0 0 0 0
2 1,01 1,01 1
4 2,01 2,06 1,99
6 2,98 3 3
8 4,01 4,03 4,03
10 5,01 5,01 4,98
Koeficijent
smjera pravca 0,5026 0,5029 0,5008
Aritmeticka
sredina
koeficijenta 0,5021
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Mjerenje 1 za mjerno podrucje £10 um

c
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Q.

©

=2

-15 15
-6
Mjerno podrucje: £10 um
Slika 22. Dijagram iznosa napona za nazivnu vrijednost i linearni pravac regresije za
mjerenje 1 za mjerno podrudje £10 pm
Mjerenje 2 za mjerno podrucje £10 um

6

c

o

Q.

©

=2

-15 15
-6
Mjerno podrucje: 10 um
Slika 23. Dijagram iznosa napona za nazivnu vrijednost i linearni pravac regresije za

mjerenje 2 za mjerno podrucje 10 pm
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Napon

Slika 24.

Mjerenje 3 za mjerno podrucje £10 um

-6
Mjerno podrucje: £10 um

mjerenje 3 za mjerno podrucje 10 pm

Mjerno podrugje £30 um: [7]

Tablica 3.

Uwvrdivanje korekcije ticala za mjerno podrucje £30 pm
Referentna Mje;enje Mje;enje Mje;enje
vrijednost, wm Napon, V | Napon, V | Napon, V
-30 -7,56 -7,56 -7,56
-25 -6,31 -6,32 -6,27
-20 -5,03 -5,04 -5,03
-15 -3,82 -3,81 -3,76
-10 -2,54 -2,53 -2,52
-5 -1,28 -1,29 -1,27
0 0 0 0
5 1,24 1,23 1,27
10 2,51 2,51 2,5
15 3,74 3,75 3,79
20 5,01 5,01 5,01
25 6,26 6,26 6,29
30 7,53 7,53 7,53
Koeficijent
smjera pravca 0,2515 0,2516 0,2514
Aritmeticka
sredina
koeficijenta 0,2515

Dijagram iznosa napona za nazivnu vrijednost i linearni pravac regresije za
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Mjerenje 1 za mjerno podrucje £30 um

c

o

Q.

©

=2

-40 40
-10
Mjerno podrucje: £30 um
Slika 25. Dijagram iznosa napona za nazivnu vrijednost i linearni pravac regresije za
mjerenje 1 za mjerno podrucje 30 pm
Mjerenje 2 za mjerno podrucje £30 um

10
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o

Q.

©

=2

-40 40
-10
Mjerno podrucje: £30 um
Slika 26. Dijagram iznosa napona za nazivnu vrijednost i linearni pravac regresije za

mjerenje 2 za mjerno podrudje 30 pm
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Napon

Slika 27.

Mjerenje 3 za mjerno podrucje £30 um

10
8
6
4
2
0
2
4
6
8

10

Mjerno _podru(:je: +30 um

30

mjerenje 3 za mjerno podrucje 30 pm

Mjerno podrucje £100 pm: [7]

Tablica 4. Utvrdivanje korekcije ticala za mjerno podrucje £100 pm
Referentna Mje;enje Mje;enje Mje;enje
vrijednost, wm Napon, V | Napon, V | Napon, V
-100 -5,01 -5,01 -5
-80 -4,01 -4,01 -4,01
-60 -3,01 -3,01 -3,01
-40 -2,01 -2,01 -2,01
-20 -1,01 -1,01 -1,01
0 0 0 0
20 1 1 1,01
40 2 2 2,01
60 3,01 3,01 3,01
80 4,01 4,01 4,01
100 5,01 5,01 5,01
Koeficijent
smjera pravca 0,0501 0,0501 0,0501
Aritmeticka
sredina
koeficijenta 0,0501

Dijagram iznosa napona za nazivnu vrijednost i linearni pravac regresije za
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Mjerenje 1 za mjerno podrucje £100 um
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-150 150
-6
Mjerno podrucje: 100 pum
Slika 28. Dijagram iznosa napona za nazivnu vrijednost i linearni pravac regresije za
mjerenje 1 za mjerno podrudje £100 pm
Mjerenje 2 za mjerno podrucje £100 um
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Q.

©

=2

-150 150
-6
Mjerno podrucje: 100 pum
Slika 29. Dijagram iznosa napona za nazivnu vrijednost i linearni pravac regresije za

mjerenje 2 za mjerno podrudje £100 pm
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Slika 30.

Mjerenje 3 za mjerno podrucje £100 um

-6
Mjerno podrucje: £100 um

mjerenje 2 za mjerno podrudje £100 pm

150

Dijagram iznosa napona za nazivnu vrijednost i linearni pravac regresije za

Nakon §to su se prosla sva Cetiri mjerna podrucja 1 izracunale aritmetiCke sredine koeficijenta
smjera pravca, te koeficijente je potrebno unijeti u software i time je zavrSena korekcija ticala.

Nakon utvrdivanja korekcije ticala moze se zapoceti s umjeravanjem ticala. Umjeravanje
ticala se vrs$i za ista mjerna podrucja kao i kod korekcije ticala. Ovdje se takoder rade 3
ponovljena mjerenja za svako mjerno podrucje. Nakon §to se jedno mjerno podrucje prode 3
puta, izracuna se srednja vrijednost tih mjerenja te se izracuna koliko je odstupanje ticala.
Moguce je uociti kako su sada mjerenja bliza referentnim vrijednostima, odnosno da ocitanje
od 1 pm uistinu predstavlja pomak 1 um. Rezultati umjeravanja prikazani su u tablicama 5.,
6., 7. i 8. te su dani dijagrami odstupanja od nazivne vrijednosti. Odstupanja su odredena na
osnovu tri ponovljena mjerenja.

Tablica 5. Umjeravanje ticala u mjernom podrudju +3 pm
Referentna | ,,. . o | Aritmeticka _
. Mjerenje | Mjerenje | Mjerenje sredina Odstupanje,
vrijednost, . )
um 1, um 2, um 3, pm mjerenja, um
um
-3 -2,97 -2,99 -2,97 -2,977 0,023
-2,5 -2,5 -2,53 -2,49 -2,507 -0,007
-2 -2,02 -2,02 -2,01 -2,017 -0,017
-15 -1,53 -1,51 -15 -1,513 -0,013
-1 -1 -1,01 -1,01 -1,007 -0,007
-0,5 -0,53 -0,6 -0,53 -0,553 -0,053
0 0 0 0 0,000 0,000
0,5 0,49 0,5 0,51 0,500 0,000
1 1 1 1,05 1,017 0,017
1,5 1,54 1,5 1,56 1,533 0,033
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2 2,05 1,98 2,05 2,027 0,027
2,5 2,55 2,47 2,52 2,513 0,013
3 3,03 2,97 3,02 3,007 0,007
Sum prilikom mjerenja: +0,02
Mjerno podrucje £3 um
R 0,040
2 (]
3 i 0,030 o
2 0,020 6
q§) 0,010 e >
b= 0,000 @ ®
qg . o ¢ -0,020
§ -0,030
< -0,040
2 -0,g50
IS -0,060
pomak, um

Slika 31.

Iz slike 31. se vidi kako odstupanja nemaju obrazac ponavljanja, odnosno kroz te tocke nije

Dijagram odstupanja od referente vrijednosti za mjerno podrudje =3 pm

moguce provuéi pravac, te se kao takva prihvacéaju i nije ih potrebno korigirati. [7]

Tablica 6. Umjeravanje ticala u mjernom podrucju £10 pm
Referentna . . . . . . Ar itme.tiéka .
- Mjerenje | Mjerenje | Mjerenje sredina Odstupanje,
vrijednost, . .
um 1, um 2, um 3, um mjerenja, um
pm
-10 -10,05 -9,97 -10 -10,007 -0,007
-8 -8 -7,95 -8 -7,983 0,017
-6 -5,98 -5,92 -5,97 -5,957 0,043
-4 -4 -4 -4 -4,000 0,000
-2 -2,06 -2,01 -2,03 -2,033 -0,033
0 0 0 0 0,000 0,000
2 2,02 2,05 2 2,023 0,023
4 4,05 4,1 4,05 4,067 0,067
6 6,05 6,05 6,05 6,050 0,050
8 8 8,05 8,02 8,023 0,023
10 9,97 10,02 10 9,997 -0,003
Sum prilikom mjerenja: +0,04

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Filip Bednjanec Diplomski rad
Mjerno podrucje £10 um
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Slika 32.

Dijagram odstupanja od referente vrijednosti za mjerno podrudje £10 pm

Rezultati na slici 32. imaju oblik sinusoide no kroz njih se ne bi mogao provuci pravac te su
rezultati prihvaceni i korekcije nisu potrebne. [7]

Tablica 7. Umjeravanje ticala u mjernom podrucju £30 pm
Referentna , . . . : . S.feo'“ja .
.. Mjerenje | Mjerenje | Mjerenje | vrijednost | Odstupanje,
vrijednost, ; :
um 1, um 2, um 3, um | mjerenja, um
um
-30 -30,1 -30,02 -30,05 -30,057 -0,057
-25 -25,12 -25,05 -25,05 -25,073 -0,073
-20 -20,1 -20,05 -20,05 -20,067 -0,067
-15 -15,1 -15 -15,05 -15,050 -0,050
-10 -10,1 -10 -10,05 -10,050 -0,050
-5 -5,1 -5,05 -5,06 -5,070 -0,070
0 0 0 0 0,000 0,000
5 4,98 4,98 5 4,987 -0,013
10 9,99 10 10,02 10,003 0,003
15 14,99 15 15 14,997 -0,003
20 20 20 20,05 20,017 0,017
25 25 25,02 25 25,007 0,007
30 30 30,05 30 30,017 0,017
Sum prilikom mjerenja: +0,06
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Mjerno podrucje £30 um
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Slika 33. Dijagram odstupanja od referente vrijednosti za mjerno podrudje £30 pm

Tocke odstupanja na slici 33. imaju obrazac ponavljanja, odnosno kroz njih bi se mogao
provuci pravac te kod ovih rezultata postoji moguénost korekcije. No s obzirom da su ta
odstupanja mala, kao takva su prihvatljiva te ovdje nije napravljena korekcija. [7]

Tablica 8. Umjeravanje ticala u mjernom podrudju +£100 pm
Referentna . . . . . . SIEd“J'a .
- Mijerenje | Mjerenje | Mjerenje | vrijednost | Odstupanje,
vrijednost, : :
um 1, um 2, um 3, um | mjerenja, pum
pm
-100 -100 -100 -100 | -100,000 0,000
-80 -80 -80 -80 -80,000 0,000
-60 -60,05 -60 -60,05 -60,033 -0,033
-40 -40,1 -40 -40,05 -40,050 -0,050
-20 -20,1 -20 -20 -20,033 -0,033
0 0 0 0 0,000 0,000
20 20 20 20 20,000 0,000
40 40,15 40,15 40,1 40,133 0,133
60 60,2 60,2 60,1 60,167 0,167
80 80,2 80,2 80,1 80,167 0,167
100 100,2 100,25 100,2 | 100,217 0,217
Sum prilikom mjerenja: +0,1
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Mjerno podrucje £100 um
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Slika 34. Dijagram odstupanja od referente vrijednosti za mjerno podrudje £100 pm

Odstupanja na slici 34. u pozitivnom smjeru osi apscisa imaju odredeni obrazac no u
negativnom smjeru nemaju te kroz njih nije moguce provuci pravac te rezultate nije potrebno
korigirati nego su oni prihvaceni. [7]

Nakon $to je zavrSeno umjeravanje ticala, vrijeme je za umjeravanje okretnog stola. Prvo je
potrebno ticalo sa ULM uredaja vratiti na uredaj za mjerenje kruznosti Mahr MMQ3. Sa
mjernim listi¢ima se ponovo osigura da se ticalo nalazi pod istim kutom kao i kod
umjeravanja.
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Slika 35. Osiguranje kuta ticala mjernim listi¢ima

Na rotacijski stol se postavi mjerna polukugla. Potrebno je centrirati mjernu polukuglu kako
bi se dobili pouzdani rezultati. Prolaze se mjerna podruc¢ja 1000, 100, 30, 101 3 um i to
navedenim redoslijedom. Ticalo se dovede u doticaj sa polukuglom te se okretni stol postavi u
pocetni polozaj te se o¢ita vrijednost na militronu. Nakon toga se stol zarotira za 180° i
ponovo ocita vrijednost na militronu te se pomicanjem po translacijskim osima vrsi
centriranje. Okretni stol se zarotira za 90°, o¢ita se vrijednost, izvrsi rotacija okretnog stola za
180°, ocita vrijednost te se ponovo vrsi translacijski pomak.

Postupak se ponovi za sva mjerna podrucja te nakon toga je polukugla ispravno pozicionirana
na mjernom uredaju. Nakon ,,centriranja“ po svim mjernim podru¢jima iterativno, okretni stol
se vrti jedan krug kako bi se dobilo odstupanje. Mjerenje se ponavlja 30 puta, odnosno
napravi se 30 krugova.

S obzirom da mjerna kugla ima odstupanje od kruznosti od 0,026 um, smatra se da je ispod
razine neto¢nosti rotacije okretnog stola, te je pogodan etalon za ispitivanje te pogreske.

Rezultati mjerenja:
Vizualno je prikazano jedno mjerenje, dok su ostala mjerenja prikazana u tablici 10. zajedno
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sa aritmetickom sredinom i standardnom devijacijom svih 30 mjerenja, te je dato standardno

odstupanje. [7]

ID mjerenja: mjerenje_9

Datum: 2/3/2016

Mijereno na: MMQ3

Mjeritelj: Filip

Skup podataka: 381 tocka

Izvjesée mjerenja kruznosti

Slika 36. Prikaz mjerenja za deveti krug
Tablica 9. Rezultati obrade podataka za deveti krug metodom najmanjih kvadrata
Rezultati mjerenja:
Metoda LSC MIC MCC MzC
ex 0,27 0,01 0,03 0
ey -0,14 -0,02 0,03 0
Rezultat, pm 0,218 0,226 0,225 0,218
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Tablica 10. Umjeravanje okretnog stola LSC metodom

Mjerenje LSC | Mjerenje LSC Mjerenje | LSC

br. metoda br. metoda br. metoda
1 0,204 11 0,256 21 0,256
2 0,173 12 0,245 22 0,208
3 0,179 13 0,221 23 0,226
4 0,259 14 0,198 24 0,199
5 0,204 15 0,228 25 0,222
6 0,237 16 0,217 26 0,261
7 0,195 17 0,236 27 0,256
8 0,217 18 0,261 28 0,219
9 0,218 19 0,219 29 0,267
10 0,291 20 0,244 30 0,239
Aritmeticka sredina LSC: Standardno odstupanje s (LSC):

0,2285 0,0277

adne podloge

Primjer ispunjene radne podloge za mjerno podrucje £3 pm:

Datum: 02.03.2016

PODACI O MJERILU:

Naziv: Nazivna duljina: Proizvodac:
Uredaj za mjerenje kruznosti | £100 pm Mahr
Oznaka: Serijski broj: Korisnik:
MU 37-349 MMQ3 LFSB

REZULTATI MJERENJA:

Odstupanje od kruznosti etalonske polukugle
Prosirena nesigurnost rezultata mjerenja: U = 0,0101 um

Tablicall.  Rezultati mjerenja odstupanja od kruZnosti etalonske polukugle u pm

Mijerenje br. | LSC | Mjerenje br. | LSC | Mjerenje br. | LSC
metoda metoda metoda
1. 0,204 11. 0,256 21. 0,256
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2. 0,173 12. 0,245 22. 0,208
3. 0,179 13. 0,221 23. 0,226
4. 0,259 14. 0,198 24. 0,199
5. 0,204 15. 0,228 25. 0,222
6. 0,237 16. 0,217 26. 0,261
7. 0,195 17. 0,236 217. 0,256
8. 0,217 18. 0,261 28. 0,219
9. 0,218 19. 0,219 29. 0,267
10. 0,291 20. 0,244 30. 0,239
Aritmeticka sredina LSC: Standardno odstupanje s (LSC):
0,2285 0,0277
Utvrdivanje korekcije ticala:
Mjerno podrucje: £3 um
Tablica 12. Rezultati korekcije ticala
Referentna Mje;enje Mjegenje Mje;enje
vrijednost, pm
Napon, V | Napon, V | Napon, V
-3 -7,68 -7,81 -7,34
-2,5 -6,48 -6,45 -6,08
-2 -5,23 -5,2 -4,89
-1,5 -3,99 -4 -3,61
-1 -2,79 -2,71 -2,31
-0,5 -1,5 -1,51 -1,08
0 0 0 0
0,5 1,3 1,32 1,3
1 2,45 2,62 2,67
15 3,6 3,72 3,87
2 4,91 5 5,17
2,5 6,22 6,22 6,34
3 7,49 7,53 7,57
Koeficijent
smjera pravca 2,5399 2,5587 2,4899
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Aritmeticka
sredina
koeficijenta 2,5295
Umjeravanije ticala:
Mjerno podrucje: £3 pm
Prosirena nesigurnost rezultata mjerenja: U = 0,1009 um
Tablica 13. Rezultati umjeravanja ticala
Referentna Srednja
. Mjerenje | Mjerenje | Mjerenje | vrijednost | Odstupanje,
vrijednost, S
m 1, um 2, um 3, um | mjerenja, pm
il um
-3 -2,97 -2,99 -2,97 -2,977 0,023
-2,5 -2,5 -2,53 -2,49 -2,507 -0,007
-2 -2,02 -2,02 -2,01 -2,017 -0,017
-1,5 -1,53 -1,51 -1,5 -1,513 -0,013
-1 -1 -1,01 -1,01 -1,007 -0,007
-0,5 -0,53 -0,6 -0,53 -0,553 -0,053
0 0 0 0 0,000 0,000
0,5 0,49 0,5 0,51 0,500 0,000
1 1 1 1,05 1,017 0,017
1,5 1,54 1,5 1,56 1,533 0,033
2 2,05 1,98 2,05 2,027 0,027
2,5 2,55 2,47 2,52 2,513 0,013
3 3,03 2,97 3,02 3,007 0,007
Mjerno podrucje +3 um
- 0,040
brd [ J
é 0,030 Y
E L2 0,020
GEJ 0,010 P>
g, 0,000 @ @
. 3 @ . e
Hg §4 3 S 0,010 0 2 3 4
o L2 0,020
©
o -0,030
2
< -0,040
Q.
é -O,QSO
8 -0,060
pomak, um

Slika 37.

Dijagram odstupanja od referente vrijednosti za mjerno podrudje =3 pm
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6. PROCJENA MJERNE NESIGURNOSTI (GUM I/ILI MONTE
CARLO METODA) REZULTATA MJERENJA KRUZNOSTI
UPOTREBOM MAHR MMQ3 MJERNOG UREDAJA

6.1 Mjerna nesigurnost

Mijerna nesigurnost je parametar koji opisuje rasipanje vrijednosti koje se pripisuju mjerenoj
veli¢ini uz odredenu vjerojatnost, a pridruZen je rezultatu mjerenja.

Mijerna nesigurnost se procjenjuje radi nedvosmislenog iskazivanja i usporedbe mjernih
rezultata dobivenih u razli¢itim umjernim i ispitnim laboratorijima ali i radi usporedbe
mjernih rezultata sa specifikacijama proizvodaca ili zadanom tolerancijom. Mjerenja nisu
savrSena kako zbog djelovanja slucajnih utjecaja (trenutna promjena temperature, tlaka i vlage
ili neiskustvo mjeritelja, nesavrSenost uredaja i osjetila) tako 1 zbog ograni¢enith mogucnosti
korekcije sustavnih djelovanja (promjena karakteristike instrumenta izmedu dva umjeravanja,
utjecaj mjeritelja pri o¢itanju analogne skale, nesigurnost vrijednosti referentnog etalona i
slicno). Mjerna nesigurnost je upravo posljedica djelovanja slucajnih utjecaja i ogranic¢enih
mogucnosti korekcije sustavnih djelovanja.

Na slici 38. prikazane su zona sukladnosti, zone nesukladnosti i nedefinirane zone. Kada
mjerni rezultat pada u zonu sukladnosti moZe se prihvatiti jer ¢e taj rezultat biti unutar granica
tolerancije i ako se uzme u obzir i njegova mjerna nesigurnost. Zona nesukladnosti pokazuje
da je rezultat koji pada u nju svakako izvan granica tolerancije bez obzira na mjernu
nesigurnost. Problem se javlja u nedefiniranim zonama gdje prava vrijednost izmjere moze
leZati i unutar granica tolerancije ali i izvan. Prema gore navedenom za prihvatljive mjere se
uzimaju one koje padaju u zonu sukladnosti. [1, 2]

ng Gj{

il I o

Zona nesukladnosti . Zona nesukladnost
Zoma sukladnosti

>l " ol ol

Nedefinirana zona Nedefinirana zona
Slika 38. Zone sukladnosti i nesukladnosti

6.2 GUM metoda

Procjena mjerne nesigurnosti se vrsi uglavnom preko GUM metode. Prvi korak pri procjeni
mjerne nesigurnosti GUM metodom je odredivanje matematickog modela. U vecini slucajeva
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mjerena veli¢ina Y ne mjeri se izravno nego se odreduje iz N drugih veli¢ina (X1, Xz, ... Xy) Na
temelju funkcijskog odnosa koji predstavlja osnovni matematicki model za potpuno odredenje
mjerene veliCine.

Y = f(Xy, Xy, . Xy) (6.1)

Svaki X; se promatra kao slucajna varijabla, a njena procjena je X;. Y je, takoder, slu¢ajna
izlazna varijabla, a njena procjena se oznacava sa Y.

X, »
X
2 f . Y
L —
-A -\I'
Slika 39. Skalarni odnos izmedu ulaznih velicina i mjerene velicine

Izlazna veli¢ina Y ovisi 0 ulaznim veli¢inama Xy, X», ..., Xy Koje se mogu promatrati kao
mjerene veli¢ine i mogu ovisiti o drugim veli¢inama, ukljucujuéi ispravke i faktore ispravka
zbog sustavnih djelovanja, dovode¢i tako do slozenog funkcijskog odnosa f koji se ne mora
uvijek eksplicitno napisati. Funkcija f moze biti odredena i eksperimentalno.

Skup ulaznih veli¢ina Xi, X, ..., XN se moze svrstati u razrede:

» veli¢ina Cije se vrijednosti i nesigurnosti izravno odreduju u stvarnome mjerenju. Te
vrijednosti i nesigurnosti se mogu dobiti iz nekog pojedina¢nog opazanja, opetovanih
opazanja ili prosudbe koja se temelji na iskustvu, a moze ukljucivati odredivanje
ispravaka ocitavanja instrumenta i ispravaka zbog utjecajnih veliina poput
temperature okolisa, vlaznosti i tlaka.

» veliCina Cije vrijednosti i nesigurnosti se uvode u mjerenje iz vanjskih izvora poput
veli¢ine pridruZene mjernim etalonima, potvrdenim referentnim tvarima i referentnim
podacima dobivenim iz priru¢nika.

Procjena mjerene veli¢ine Y, koja se oznacuje s Yy, dobiva se iz jednadzbe (6.1) uporabom
procjena ulaznih veli¢ina X1,Xy, ...,xn za vrijednosti tih N veli¢ina Xy, Xy, ..., Xy. 1z toga
proizlazi procjena izlazne veli¢ine y tog mjernog rezultata daje se prikazuje izrazom (6.2)

y = f(xq,x3, ... Xy) (6.2)
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X Xz Xy ) —> Y,
[ XXy Xy )— }12

—-.}.7

f?"{X“XI X*.) }11

M

Slika 40. Vektorski odnos izmedu ulaznih veli¢ina i mjerene velic¢ine

U nekim slucajevima ta procjena y se moze dobiti iz izraza:

n n
_ 1 _ 1
y=T =Y == f o Koo X (6.3)

Kao procjena y se uzima aritmetic¢ka sredina ili prosjek n neovisnih odredivanja Y veli¢ine Y,
od kojih svako ima istu nesigurnost i svako se temelji na potpunom skupu opazenih
vrijednosti N neovisnih veli¢ina X; dobivenih u isto vrijeme. Ovom nacinu usrednjavanja
prednost se moze dati kada je f nelinearna funkcija ulaznih veli¢ina Xi, Xy, ..., Xy pred

usrednjavanjem y = f(Xy, X5, ..., Xy), gdje je X; = @ aritmeticka sredina pojedina¢nih
opazanja Xk, no ta dva su pristupa istovjetna ako je f linearna funkcija veli¢ina X;.

Sastavljena standardna nesigurnost uc(y) je procijenjeno standardno odstupanje pridruZzeno
procjeni izlazne veli¢ine ili mjernog rezultata y te se odreduje iz procijenjenog standardnog
odstupanja pridruzenog procjeni ulazne veliine X;, koje se naziva standardnom nesigurnoscu i
oznacuje s U(x;). Svaka procjena ulazne veli¢ine X; i njezina pridruzena standardna nesigurnost
u(x;) dobivaju se iz razdiobe mogucih vrijednosti ulazne veli¢ine X;. Ta razdioba vjerojatnosti
se moze temeljiti na frekvenciji, 0dnosno na nizu opazanja X veli¢ine X;.

U GUM-u postoji jasna podjela izmedu sastavnica nesigurnosti tipa A i tipa B s obzirom na
razli¢ite naCine njihova proracunavanja. Proracuni sastavnica A-vrste standardne nesigurnosti
se nalaze iz funkcije gustoce vjerojatnosti izvedeni iz promatrane distribucije ucestalosti
ponavljanja, dok se proracuni B-vrste nalaze iz pretpostavljenih funkcija gustoce vjerojatnosti
baziranih na stupnju vjerovanja da ¢e se slu¢aj dogoditi. Mora se shvatiti da su u oba slucaja
te razdiobe modeli koji sluze za prikaz stanja naseg znanja. [1, 2]

6.2.1 Odredivanje standardne nesigurnosti A-vrste

Odredivanje standardne nesigurnosti A-vrste se dobiva iz niza ponovljenih mjerenja uz
primjenu normalne 1 studentove razdiobe. Zasniva se na bilo kojoj vrijedecoj statisti¢koj
metodi (racunanje standardnog odstupanja srednje vrijednosti mjernog niza, primjena metode
najmanjih kvadrata odstupanja, ANOVA).
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U vecini slu¢ajeva najbolja je raspoloziva procjena ocekivanja ili o¢ekivane vrijednosti uq
veli¢ine g koja se mijenja na slu¢ajan nacin i za koju je u istim mjernim uvjetima dobiveno n
neovisnih opazanja i aritmeticka sredina ili prosjek q tih n opazanja.

Zn: dk (6.4)
=1

Da bi se odredio mjerni rezultat y u jednadzbi za ulaznu se veli¢inu X; procijenjenu iz n
neovisnih opetovanih opazanja X kao procjena x; ulazne veli¢ine upotrebljava aritmeticka
sredina X; dobivena iz jednadzbe (6.4), odnosno x;=X;.

(7:

S

Pojedinac¢na opazaja gk razlikuju se po vrijednosti zbog slucajnih promjena utjecajnih veli¢ina
ili slucajnih djelovanja. Eksperimentalna varijanca tih opazanja, koja daje procjenu varijance
o® razdiobe vjerojatnosti veli¢ine g, je data izrazom (6.5):

n
1
2 — — "2
$(q0) = —= ) (@~ ) (65)
k=1

Ta procjena varijance i njezin pozitivni drugi korijen s(qx), koji se naziva eksperimentalnim
standardnim odstupanjem, opisuju promjenljivost opazenih vrijednosti g, 0dnosno njihovo
rasipanje oko njihove srednje vrijednosti gx.

Najbolja procjena varijance srednje vrijednosti ¢* (§) je dana izrazom:

2
S
w2 = 52(g) = (65)
Eksperimentalna varijanca srednje vrijednosti s* () i eksperimentalno standardno odstupanje
srednje vrijednosti s(g) koje je jednako pozitivnom drugom korijenu iz s* (§), koli¢inski
odreduju mjeru koliko dobro g procjenjuje ocekivanje uq veliine @, a oboje se moze
upotrebljavati kao mjera nesigurnosti srednje vrijednosti g.

Na taj nacin je za ulaznu veli¢inu X; odredenu iz n neovisnih opetovanih opazanja Xi
standardna nesigurnost x(x;) njezine procjene x;i=X; uz s°(X;) izra¢unano u skladu s
jednadzbom (6.6) jednaka u(x))=s(X;). Radi pogodnosti u’(x;)=s*(X;) i u(x)=s(X;) katkad se
redom nazivaju varijancom A-vrste i standardnom nesigurno$éu A-vrste.

Za dobro opisano mjerenje pod statistickim nadzorom moze biti raspoloziva sastavljena ili
skupna procjena varijance s (ili zdruzeno eksperimentalno standardno odstupanje s,) koja
opisuje mjerenje. U tim slu¢ajevima, kada se vrijednost mjerene veli¢ine g odreduje iz n
neovisnih opazanja, eksperimentalna varijanca aritmeti¢ke sredine g tih opazanja procjenjuje
se bolje pomocu s5 /n nego s pomocu s(q)/n, a standardna nesigurnost jednaka je u =

s,/ [1, 2]
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6.2.2 Odredivanje standardne nesigurnosti B-vrste

Procjena se temelji na znanstvenoj prosudbi svih raspolozivih podataka o X;. Takav skup
podataka moZe ukljucivati:

e Iskustvo ili poznavanje ponaSanja i svojstava instrumenata
e Prethodni mjerni podaci

e Proizvodacevi tehnicki podaci

e Podaci s umjernica i ovjernica

e Podaci iz priru¢nika.

Procjena se zasniva na apriornim razdiobama vjerojatnosti.
Apriorne razdiobe vjerojatnosti:

e Normalna ili Gaussova
e Pravokutna ili jednolika
e Trokutasta.

Normalna razdioba

Ako se procjena X; ulazne veli¢ine X; temelji na nizu ponovljenih mjerenja n, standardna
nesigurnost x dobiva se iz Studentove razdiobe (Slika 41.) uz faktor Studentove razdiobe ty(v)
koji ovisi 0 broju stupnjeva slobode vi trazenoj vjerojatnosti P . Svodenje procijenjenog
standardnog odstupanja na razinu standardne nesigurnosti izvodi se dijeljenjem s t, - faktorom
Studentove razdiobe.

U slucaju kad v —o t — razdioba se priblizava normalnoj razdiobi, a t,(v) ~ (1 +2)k,

gdje je k faktor pokrivanja za normalnu raspodjelu uz vjerojatnost P.

AKko je u?(y) zbroj dviju ili vise procijenjenih sastavnica varijance u?(y) = c2u?(x;),
primjenom centralnog grani¢nog teorema, razdioba te varijable takoder se priblizno moze
opisati t — razdiobom sa stvarnim brojem stupnjeva slobode v dobivenim iz Welch—
Satterthwaiteove formule prema izrazu:

. ug (y)
ARV ICY. (6.7)
=17y,
gdje je
u; (y) = leglulx;) (6.8)
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HC U j+c

Slika 41. Normalna razdioba

Pravokutna razdioba

Kada se procjena ulazne veli¢ine temelji na procjeni granica intervala pojavljivanja (od —a do
+a), uz jednaku vjerojatnost pojavljivanja unutar cijelog procijenjenog intervala, odnosno
vjerojatnost da ulazna veli¢ina lezi izvan tog intervala jednaka je nuli, tada se standardna
nesigurnost dobiva iz pravokutne razdiobe (Slika 42.) mogucih vjerojatnosti. Svodenje
procijenjenog standardnog odstupanja na razinu standardne nesigurnosti izvodi se dijeljenjem

s+/3.

a
u(x;) = Ne (6.9)

a H a

Slika 42. Pravokutna razdioba

Trokutasta razdioba
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Simetri¢na trokutasta razdioba (Slika 43) koristi se u sluc¢aju kada se pretpostavlja procjena
ulazne veli¢ine odredene vrijednosti, a vjerojatnost pojavljivanja u granicama od —a do +a u
okolici pretpostavljene vrijednosti je nepoznata. Svodenje na standardnu nesigurnost izvodi se

dijeljenjem s V6. [1, 2]

(x;) 2 6.10
u(x;) = — .

l \/6 ( )
. Lt i,

Slika 43. Trokutasta razdioba

6.2.3 Odredivanje sastavljene standardne nesigurnosti

Sastavljena standardna nesigurnost uc(y), odreduje se odgovaraju¢im sastavljanjem
standardnih nesigurnosti procjena ulaznih veli¢ina X1, Xz,..., Xn-

Nekorelirane ulazne veliéine

U slucaju kada su sve ulazne veli¢ine neovisne (nekorelirane) standardna nesigurnost uc(y) je
jednaka pozitivnom drugom korijenu sastavljene varijance u2(y) prema izrazu:

N

W) = ) chu(x) (611)

i=1

U slucaju kada je nelinearnost funkcije f znacajna, u izraz za sastavljenu varijancu moraju se

ey .

N N N
1
uZ(y) = Z ctu?(x;) + Z Z (E i+ cl-cijj> u? (x)u®(x;) (6.12)
i=1 i=1 =1
of % o

gdje su: ¢; = koeficijenti osjetljivosti.

—_ G = ———  Cii:i =
ax;' Y axex; ' Y 0x;0x%
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Koeficijenti osjetljivosti su derivacije koje opisuju kako se procjena vrijednosti izlazne
veli¢ine y mijenja s promjenama vrijednosti procjena ulaznih veli¢ina X, Xa,..., Xy (Slika 44).

Y f

A 4

Slika 44. Koeficijenti osjetljivosti

Korelirane ulazne veli¢ine

Kad su ulazne veli¢ine korelirane izraz za sastavljenu varijancu u2(y) glasi:

w2(y) = Z(—f) 2(x)+zz Z aig)j;u(xl,x]) (6.13)

i=1 j=i+1

gdje su x; i Xj procjene veli€¢ina X; i Xj, a u(x;, X;) je procijenjena kovarijanca pridruzena
procjenama X; i X;.

S pomocu korelacijskih koeficijenata r(xl-, xj) = % i koeficijenta osjetljivosti ¢; = %
i Jj i
izraz sastavljena varijanca postaje:
ui(y) = Z c;u?(x;) +2 Z Z C; c]u(xl)u(x])r(xl,x] (6.14)
i= i=1 j=i+1

Korelacije izmedu ulaznih veli¢ina ne mogu se zanemariti ako postoje i ako su znacajne,
medutim same korelacije mogu se izbjeci ako se zajednicki utjecaji uvode kao dodatne
neovisne veli¢ine s neovisnim standardnim nesigurnostima. [1, 2]

6.2.4 Odredivanje proSirene nesigurnosti

Prosirena nesigurnost je veli¢ina koja odreduje interval oko mjernog rezultata za koji se moze
ocekivati da obuhvaca veliki dio razdiobe vrijednosti koje bi se razumno mogle pripisati
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mjerenoj velicini. ProSirena nesigurnost dobiva se mnozenjem sastavljene standardne
nesigurnosti uc(y) s faktorom pokrivanja k, a oznacuje se sa U.

U=k u.(y) (6.15)

Vrijednost faktora pokrivanja k odabire se na temelju zahtijevane razine povjerenja za interval
y —Udoy + U. Opcenito k ¢e biti u podru¢ju izmedu 2 i 3. Medutim, za posebne primjene k
moZe biti 1 izvan tog podrucja. Izbor prave vrijednosti za k moze olakSati bogato iskustvo 1
potpuno znanje primjena koje ¢e se postavljati na mjerni rezultat. MozZe se pretpostaviti da
uzimanje k=2 daje interval koji ima razinu povjerenja od priblizno 95%, a uzimanje k=3 daje
interval koji ima razinu povjerenja od priblizno 99%. [1, 2]

6.3 Monte Carlo metoda

Metoda Monte Carlo simulacija (MCS) je simulacija povezana sa slu¢ajnim dogadajima.
Termin Monte Carlo simulacije upotrijebit ¢e se za simulacije kod kojih se u rjeSavanju
problema koristi stvaranje uzoraka iz razdioba slucajnih varijabli. MCS metoda u postupku
procjenjivanja mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja temelji se na generiranju slucajnih
brojeva iz funkcija gustoce vjerojatnosti za svaku ulaznu veli¢inu X; i stvaranju odgovarajuce
vrijednosti izlazne veli¢ine Y, te kombinirajuéi razlicite razdiobe kojima su definirane ulazne
veli¢ine. Takav postupak se ponavlja M puta te se tako tvori eksperimentalna funkcija gustoce
vjerojatnosti izlazne veli¢ine koja se temelji na M Y vrijednosti. Iz eksperimentalne funkcije
gustoce vjerojatnosti slijedi procjena izlazne veli¢ine y, procijenjeno standardno odstupanje i

procjena intervala 0’(%%4)' y (ﬂ*M)) za zadanu vjerojatnost P.

2

Karakteristike MCS metode u postupku procjenjivanja mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja
su:

» Moguéa kombinacija razli¢itih funkcija gustoc¢a vjerojatnosti kojima su definirane
ulazne veliCine,

» U proracun su ukljuceni visi redovi razvoja funkcije u Taylor-ov red,

» Simuliraju se nepoznate sustavne pogreske.

Primjena Monte Carlo simulacije na mjerni sustav prikazana je slikom 45.
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Geeneriranje slufanih brojeva
iz funkcija gustede vierojainasti
ulaznih veliding

X, %, %,

Matematicki model

mijerene velitine Funkcija gustoce

giX) vjerojatnosti koja

opisuje mjerenu
veli¢inu
— V= f(X X, Xy)
2K

VAN

glX,)

Mjerna nesigurnost

Slika 45. Monte Carlo simulacija mjernog sustava

Zbog djelovanja slu¢ajnih utjecaja (trenutna promjena tlaka, temperature i vlage ili neiskustvo
myjeritelja, nesavrSenost uredaja 1 osjetila) te zbog ograni¢enih mogucnosti korekcije sustavnih
djelovanja (promjena karakteristike instrumenta izmedu dva umjeravanja, utjecaj mjeritelja
pri o€itanju analogne skale, nesigurnost vrijednosti referentnog etalona...) mjerenja nisu
savrSena. Iz toga se moze zakljuciti da je mjerna nesigurnost upravo posljedica djelovanja
sluc¢ajnih utjecaja i ograni¢enih moguénosti korekcije sustavnih djelovanja. Mjerna
nesigurnost procjenjuje se iz razloga $to mjerenja nisu savrsena, zbog nedvosmislenog
iskazivanja i usporedbe mjernih rezultata dobivenih u razli¢itim umjernim i ispitnim
laboratorijima, te radi usporedbe rezultata sa specifikacijama proizvodaca ili zadanom
tolerancijom. [1, 2]

6.4 Procjena mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja kruzZnosti upotrebom Mahr
MMQ3 mjernog uredaja

Nakon umjeravanja potrebno je odrediti mjernu nesigurnost radi nedvosmislenog iskazivanja i
usporedbe mjernih rezultata dobivenih u razli€itim umjernim i ispitnim laboratorijima. Mjerna
nesigurnost sustava se sastoji od vi$e sastavnica, to su utjecaj umjeravanja ticala, utjecaj
umjeravanja okretnog stola, utjecaj mjerne polukugle te utjecaj temperature.

Utjecaj temperature je zanemarena jer gotovo nema utjecaja s obzirom da se mjerenja provode
u kontroliranim uvjetima te su kratka.

Utjecaj umjeravanja ticala se sadrzi od nekoliko utjecaja koji u odredenoj mjeri utjeu na
rezultat mjerenja. Tako ¢e rezultat ovisiti o to¢nosti ULM uredaja, o linearnoj pogresci ticala
kod postavljanja na ULM uredaj (pretpostavka je da se nagib ticala moZe pogrijesiti za do 5°),
o linearnoj pogresci ticala prilikom odabira mjernih listi¢a (pretpostavka je da se polozaj
ticala moze pogrijesiti do 0,3 mm), te o pojavi Suma odnosno rezolucije prilikom
umjeravanja.
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Matematicki model utjecaja umjeravanja ticala:

Lricara = Luim + LiiNEARNA POGRESKATICALA T (6.16)
+ LLINEARNA POGRESKATICALAII T LSUM

Raspisivanjem veli¢ina iz jednadZbe (6.16) dobije se jednadzba (6.17):

ué(Lricara) = chLMuz (Lyim) + CLZIUZ(LI) + CLZHUZ(LU)

+ gyt (Lsun) (6.17)
Gdje su:
‘Lo = aglff,jA = (6.18)
L Mg% =1 (6.19)
“lr = aLglL% =1 (6.20)
P % - (6.21)

6.4.1 Mjerna nesigurnost za mjerno podrucje £3 pm

Nesigurnost rezultata mjerenja ULM uredaja je utvrdena certifikatom o umjeravanju br.

0507/14 koriste¢i normalnu razdiobu te iznosi U = (0,2+3,8L) um, Lum, k=2. U tu

nesigurnost se za veli¢inu L uvrsti mjerno podruc¢je +3 um te se dobije slijedeca jednadzba:
U 02+3,8-0,000003

=— = ~ 6.22
u(Lyrm) X > 0,1 pm (6.22)

Mijerna nesigurnost preostala tri utjecaja se dobiju pravokutnom razdiobom.

Linearna pogreska pupitaste ure I dobije se raCunanjem kuta koji se dobije pretpostavljenim
pomakom ticala za 0,3 mm i duljine ticala koje iznosi 65 mm.
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L=65mm
¥
x=0.3mm

Slika 47. Skica pomaka ticala za 0,3 mm

y =+/12 — x2 = /652 — 0,32 = 64,99930769 mm (6.23)
y 64,99930769 0999989349

—_— T e  —— —_

cosa =7 oE , a (6.24)
= 0,26443007°

za mjerno podrucje + 3 pm - cosa -3 = 2,99996805 um (6.25)
pogreska ticala = 3 — 2,99996805 = 0,00003195 pm (6.26)

1z Cega slijedi da je mjerna nesigurnost:

@) pogreSka ticala 0,00003195 0.000018446 (6.27)
u = = =0, m .
1 \/g \/§ n
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Linearna pogreska pupitaste ure II dobije se iz pretpostavke da je pomak ticala 5°.

Slika 48. Pomak ticala za 5°
¥
5:}
L=65mm
Slika 49. Skica pomaka ticala za 5°

za mjerno podrucéje + 3 um — cos5- 3 = 2,988584094 um (6.28)
pogreska ticala = 3 — 2,988584094 = 0,011415906 pm (6.29)
1z ¢ega slijedi da je mjerna nesigurnost:

pogreSka ticala 0,011415906
u(L") = =
V3 V3 (6.30)

= 0,006590976 um

Mjerna nesigurnost Suma racuna se iz Suma nastalog pri umjeravanju ticala, a za mjerno
podrucje £3 um on iznosi £0,02 pm:

)

0,02
u(Lgyy) = —= = 0,011547 pum (6.31)
SUM \/g
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Nakon izraCunatih sastavnica mjerne nesigurnosti ticala, moze se izracunati i ukupna mjerna
nesigurnost ticala uvrstavanjem jednadzbi (6.18)-(6.31) u jednadzbu (6.17):

u2(Lricara) = 1%+-0,12 +12-0,000018446% + 12
-0,0065909762% + 12 - 0,0115472
= 0,01017677451 um » u(L7;cana) (6.32)
~ (0,1009 pm

Tablica 14. Mjerna nesigurnost ticala za mjerno podrudje £3 pm

Izvor nesigurnosti xi | Distrib. |u(xi), pm ci=R/ ui (R), pm
Xi

ULM uredaj N 0,1 1 0,1
Linearna pogreska P 0,000018446 | 1 0,000018446
pupitaste ure |
Linearna pogreska

. P 0,006590976 |1 0,006590976
pupitaste ure Il
Sum P 0,011547 1 0,011547
Ukupna mjerna nesigurnost ticala 0,1009

Utjecaj umjeravanja okretnog stola se sastoji od 30 ponovljenih mjerenja dobivenih metodom
najmanjih kvadrata koja su dana u tablici 11. u poglavlju 5.5, a ra¢una se po normalnoj
razdiobi. Izracuna se standardna devijacija iz 30 ponovljenih mjerenja te se podijeli sa
korijenom iz 30.

@ ) s 0,027658945
u =
STOL ™ V30

Nakon $to su izracunate sve komponente koje utje¢u na mjernu nesigurnost Mahr MMQ3
uredaja za mjerenje kruznosti moze se izraCunati i mjerna nesigurnost samog uredaja na nacin
da se zbroje svi utjecaji, a to su mjerna nesigurnost ticala, mjerna nesigurnost stola te mjerna
nesigurnost mjerne polukugle. Mjerna nesigurnost mjerne polukugle je uzete iz certifikata o
umjeravanju br. 11-0402-01 te iznosi U = 7 nm. [7]

= 0,00505 pm (6.33)

Ryruinost = Rricara + Rsror + RpoLukucra (6.34)
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u?(Lgruznost) = W2 (Lricara) + u*(Lsror) + u*(Lporukucra)
= 0,1009% + 0,005052 + 0,00352

6.35
~ (0,1011 pm
1z Cega slijedi da je proSirena mjerna nesigurnost:
U=k-uc(Lggyznosr) = 20,1011 = 0,2022 ym » za k (6.36)

=2,P=95%

S obzirom da se ujednadibi (635) I—STOLA i I—POLUKUGLE odnosi na kruznost a LTICALA na pomak
potrebno je provesti Monte Carlo metodu kako bi se utvrdilo da li se mjerne nesigurnosti
razlikuju ili se moze proracunati iz jednadzbe (3.35). Postupak se provodi tako da se na
temelju proracunate mjerne nesigurnosti za ticalo, UricaLo, U softverskom paketu Minitab 16
generira 1000 nasumi¢nih rezultata po normalnoj razdiobi, te se oni unesu u software za
mjerenje kruznosti i pomo¢u metode najmanjih kvadrata se dobije raspon tih odstupanja.
Zatim se taj raspon podijeli sa 2 kako bi se dobila srednja vrijednost te se pomoc¢u pravokutne
razdiobe izraCuna mjerna nesigurnost ticala.

Rezultati dobiveni koristenjem Monte Carlo metode: [7, 8]

Izvjesée mjerenja kruZnosti

ID mjerenja: 3

Datum: 3/2/2016

Mjereno na: MMQ3
Mijeritelj: Filip

Skup podataka: 1000 tocaka
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————————

Slika 50. Prikaz nasumicno odabranih brojeva normalnom razdiobom za mjerno podrudcje +3
pm

Rezultat obrade podataka za 1000 nasumiéno odabranih brojeva iz normalne
razdiobe za mjerno podrudje £3 pnm metodom najmanjih kvadrata

Tablica 15.

Rezultat mjerenja:

Metoda LSC MIC MCC MZC
ex -0,01 0,09 -0,04 0
ey 0,01 0,04 -0,09 0
Rezultat, pm 0,643 0,632 0,641 0,643
Prema gornjem opisu slijedi mjerna nesigurnost za ticalo:
(L ) 0,643 0,186 (6.37)
u =——=0, m .
TICALO 23 8

Kako su mjerne nesigurnosti u jednadzbi (6.32) i (6.37) vrlo slicne, mjerna nesigurnost
kruznosti cijelog sustava za mjerno podrucje +3 pm moze se racunati kako je to danu u

jednadzbi (6.35).

6.4.2 Mjerna nesigurnost za mjerno podrucje +£10 pm

Za mjerno podruc¢je +£10 um mjerna nesigurnost okretnog stola i mjerne polukugle ostaje ista
dok se mjerna nesigurnost ticala mijenje. Nesigurnost rezultata mjerenja ULM uredaja je
utvrdena certifikatom o umjeravanju br. 0507/14 koriste¢i normalnu razdiobu te iznosi U =
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(0,243,8L) um, L um, k = 2. U tu nesigurnost se za veli¢inu L uvrsti mjerno podru¢je +£10 pm
te se dobije slijedeca jednadzba:

U _02+38:0,00001

[ ~ 6.38
u(Lyiy) . 5 0,1 um (6.38)

Mijerna nesigurnost preostala tri utjecaja se dobiju pravokutnom razdiobom.

Linearna pogreska pupitaste ure I dobije se raCunanjem kuta koji se dobije pretpostavljenim
pomakom ticala za 0,3 mm i duljine ticala koje iznosi 65 mm.

za mjerno podrucje + 10 um — cosa - 10

= 9,999893501 um (6:39)

pogreska ticala = 10 — 9,999893501 = 0,000106499 um (6.40)
Iz Cega slijedi da je mjerna nesigurnost:

@) pogreska ticala 0,000106499
u = =
! V3 V3 (6.41)

= 0,000061487 pm

Linearna pogreska pupitaste ure II dobije se iz pretpostavke da je pomak ticala 5°.

za mjerno podrucje + 10 ym — cos5-10

= 9,961946981 pm (6.42)

pogreska ticala = 10 — 9,961946981 = 0,038053019 pm (6.43)
1z Cega slijedi da je mjerna nesigurnost:

pogresSka ticala 0,038053019
u(Ly) = =
3 3 (6.44)

= 0,021969921 pm

Mjerna nesigurnost Suma ra¢una se iz Suma nastalog pri umjeravanju ticala, a za mjerno
podrucje £10 pm on iznosi £0,04 pm:

)

u(Lsyy) = 5 = 0023094011 um (6.45)

Nakon izraCunatih sastavnica mjerne nesigurnosti ticala, moze se izracunati i ukupna mjerna
nesigurnost ticala:
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u2(Lyicara) = 170,12 + 1%2-0,0000614872 + 12
- 0,0219699212 + 12 - 0,0230940112
= 0,01101601455 um —» u(Lricara)
~ 0,105 pm

(6.46)

Tablica16.  Mjerna nesigurnost ticala za mjerno podrudje 10 pm

Izvor nesigurnosti xi | Distrib. | u(xi), pm ci=R/ ui (R), pm
Xi

ULM uredaj N 0,1 1 0,1

Lineara pogreska P 0,000061487 | 1 0,000061487

pupitaste ure |

Linearna pogreska P 0,021969921 |1 0,021969921

pupitaste ure Il

Sum P 0,023094011 |1 0,023094011

Ukupna mjerna nesigurnost ticala 0,105

Nakon $to se izraéunala mjerna nesigurnost ticala moze se izraCunati mjerna nesigurnost za
mjerno podrucje £10 um tako Sto se zbroji mjerna nesigurnost ticala sa mjernim
nesigurnostima okretnog stola i mjerne polukugle koje su iste kao i kod mjernog podrucja +3

pm. [7]
Ryruinost = Rricara + Rsror + RpoLukucra (6.47)

uz(LKRUZNOST) = uZ(LTICALA) + u? (Lstor) + u? (LporLukucLa)
= 0,105% + 0,00505% + 0,0035%

6.48
~ 0,1052 pm
Iz ¢ega slijedi da je proSirena mjerna nesigurnost:

=2,P =95%

Isto kao 1 za mjerno podrucje +£3 um 1 ovdje je potrebno izracunati koliko se mjerna
nesigurnost razlikuje kako bi se utvrdilo s kojom mjernom nesigurnosti se moze racunati.

Rezultati dobiveni Monte Carlo metodom: [7, 8]
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Izvjes$ée mjerenja kruZnosti

ID mjerenja: 10

Datum: 3/2/2016

Mijereno na: MMQ3
Mjeritelj: Filip

Skup podataka: 1000 to¢aka

Slika 51. Prikaz nasumicno odabranih brojeva normalnom razdiobom za mjerno podrudje

+10 pm

Tablical7?.  Rezultat obrade podataka za 1000 nasumicno odabranih brojeva iz normalne
razdiobe za mjerno podrudje £10 nm metodom najmanjih kvadrata

Rezultati mjerenja:

Metoda LSC MIC MCC MZC
ex 0,02 0,1 -0,1 0
ey 0,01 0,14 0,05 0
Result, pm 0,659 0,674 0,649 0,659

Prema gornjem opisu slijedi mjerna nesigurnost za ticalo:

u(L = = 0,1903 um
TICALO 2 ,—3

(6.50)
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Kako su mjerne nesigurnosti u jednadzbi (6.46) i (6.50) vrlo slicne, mjerna nesigurnost

kruzZnosti cijelog sustava za mjerno podrucje £10 pm moze se rac¢unati kako je to danu u
jednadzbi (6.48).

6.4.3 Mjerna nesigurnost za mjerno podrucje £30 pm

Za mjerno podrucje £30 um mjerna nesigurnost okretnog stola i mjerne polukugle ostaje ista
dok se mjerna nesigurnost ticala mijenje. Nesigurnost rezultata mjerenja ULM uredaja je
utvrdena certifikatom o umjeravanju br. 0507/14 koriste¢i normalnu razdiobu te iznosi U =
(0.243.8L) um, L um, k = 2. U tu nesigurnost se za veli¢inu L uvrsti mjerno podru¢je +£30 pm
te se dobije slijedeca jednadzba:

U 02+3,8-0,00003

=—= ~ 6.51
u(Lypm) X 2 0,1 pm ( )

Mjerna nesigurnost preostala tri utjecaja se dobiju pravokutnom razdiobom.

Linearna pogreska pupitaste ure I dobije se ra¢unanjem kuta koji se dobije pretpostavljenim
pomakom ticala za 0,3 mm i duljine ticala koje iznosi 65 mm.

za mjerno podrucje + 30 um — cosa - 30

.52
= 29,9996805 pm (6.52)

pogreska ticala = 30 — 29,9996805 = 0,000319497 pm (6.53)
1z ¢ega slijedi da je mjerna nesigurnost:

L) = pogreskaticala 0,000319497
A (6.54)

= 0,000184462 pm

Linearna pogreska pupitaste ure II dobije se iz pretpostavke da je pomak ticala 5°.

za mjerno podruéje + 30 um = cos5 - 30

= 29,88584094 um (6.55)

pogreska ticala = 30 — 29,88584094 = 0,114159057 um (6.56)

Iz ¢ega slijedi da je mjerna nesigurnost:

pogreska ticala _ 0,114159057

V3 V3 (6.57)
= 0,065909762 um

u(L;) =
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Mjerna nesigurnost Suma racuna se iz Suma nastalog pri umjeravanju ticala, a za mjerno
podrucje £30 pm on iznosi 0,06 um:

0,06
u(Leyy) = 5 = 0034641016 um

(6.58)

Nakon izracunatih sastavnica mjerne nesigurnosti ticala, moze se izraunati i ukupna mjerna

nesigurnost ticala:

u?(Lyicapa) = 1%2-0,1%2 +12-0,0001844622 + 12

- 0,0659097622% + 12 - 0,0346410162
= 0,01554413074 um —» u(Lricara)
~ 0,1247 pm

(6.59)

Tablica 18.  Mjerna nesigurnost ticala za mjerno podrudje £30 pm

Izvor nesigurnosti xi | Distrib. |u(xi), pm ci=AaR/ |ui(R), pm
i

ULM uredaj N 0,1 1 0,1
Linearna pogreska P 0,000184462 | 1 0,000184462
pupitaste ure |
Linearna pogreska P 0,065909762 | 1 0,065909762
pupitaste ure Il
Sum P 0,034641016 | 1 0,034641016
Ukupna mjerna nesigurnost ticala 0,1247

Nakon §to se izracunala mjerna nesigurnost ticala moze se izracunati mjerna nesigurnost za
mjerno podruc¢je £30 pm tako Sto se zbroji mjerna nesigurnost ticala sa mjernim
nesigurnostima okretnog stola i mjerne polukugle koje su iste kao i kod mjernog podrucja +3

um. [7]

Ryruinost = Rricara + Rsror + RpoLukucra

(6.60)
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u?(Lgruznost) = W2 (Lricara) + u*(Lsror) + u*(Lporukucra)
= 0.1247% + 0.00505% + 0.00352

6.61
~ 0.1249 pm
1z Cega slijedi da je proSirena mjerna nesigurnost:

=2,P=95%

Isto kao i za mjerno podrucje £3 um i ovdje je potrebno izracunati koliko se mjerna
nesigurnost razlikuje kako bi se utvrdilo s kojom mjernom nesigurnosti se moze racunati.

Rezultati dobiveni Monte Carlo metodom: [7, 8]

Izvje$ée mjerenja kruZnosti

ID mjerenja: 10

Datum: 3/2/2016

Mijereno na: MMQ3
Mjeritelj: Filip

Skup podataka: 1000 to¢aka

Slika 52. Prikaz nasumicno odabranih brojeva normalnom razdiobom za mjerno podrudje
+30 pm
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Tablica 19.

razdiobe za mjerno podrudje £30 pnm metodom najmanjih kvadrata

Rezultati mjerenja:

Rezultat obrade podataka za 1000 nasumicno odabranih brojeva iz normalne

Metoda LSC MIC MCC MzC
ex -0,01 0,01 0,05 0
ey 0 0,12 0,06 0
Rezultat, pm 0,679 0,678 0,673 0,679
Prema gornjem opisu slijedi mjerna nesigurnost za ticalo:
(L ) 1679 0,1959 (6.63)
u =——=0, m .
TICALO 23 8

Kako su mjerne nesigurnosti u jednadzbi (6.59) i (6.63) vrlo sli¢ne, mjerna nesigurnost
kruZnosti cijelog sustava za mjerno podrucje £30 pm moze se rac¢unati kako je to danu u
jednadzbi (6.61).

6.4.4 Mjerna nesigurnost za mjerno podrucje £100 pm

Za mjerno podrucje £100 pm mjerna nesigurnost okretnog stola i mjerne polukugle ostaje ista
dok se mjerna nesigurnost ticala mijenje. Nesigurnost rezultata mjerenja ULM uredaja je
utvrdena certifikatom o umjeravanju br. 0507/14 koriste¢i normalnu razdiobu te iznosi U =
(0.2+3.8L) um, L um, k = 2. U tu nesigurnost se za veli¢inu L uvrsti mjerno podrucje +100
um te se dobije slijedeca jednadzba:

U _0,1+3,8-0.0001

u(Lym) = 7 > ~ 0,1001 pm (6.64)

Mijerna nesigurnost preostala tri utjecaja se dobiju pravokutnom razdiobom.

Linearna pogreska pupitaste ure I dobije se raCunanjem kuta koji se dobije pretpostavljenim
pomakom ticala za 0,3 mm i duljine ticala koje iznosi 65 mm.

za mjerno podruéje + 100 um = cosa - 100

= 99,99893501 um (6.65)

pogreska ticala = 100 — 99,99893501 = 0,00106499 pm (6.66)

Iz ¢ega slijedi da je mjerna nesigurnost:

pogresSka ticala 0,00106499
u(L;) = =
V3 V3

= 0,000614872 pm (6.67)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 61



Filip Bednjanec Diplomski rad

Linearna pogreska pupitaste ure II dobije se iz pretpostavke da je pomak ticala 5°.

za mjerno podrucje + 100 pum — cos5- 100

= 99,61946981 pm (6.68)

pogreska ticala = 100 — 99,61946981 = 0,380530191 um (6.69)
Iz Cega slijedi da je mjerna nesigurnost:

pogresSka ticala 0,380530191
u(L”) = =
V3 V3 (6.70)

= 0,219699208 pm

Mjerna nesigurnost Suma racuna se iz Suma nastalog pri umjeravanju ticala, a za mjerno
podruc¢je £100 um on iznosi £0,1 um:

)

0,1
u(Lgyp) = 75 = 0057735027 um (6.71)

Nakon izraCunatih sastavnica mjerne nesigurnosti ticala, moZe se izracunati i ukupna mjerna
nesigurnost ticala:

u2(Lyicas) = 12-0,1001% + 12 - 0,0006148722 + 12
£0,2196992082 + 12 - 0,0577350272

6.72
= 0,061621463 ym » u(Lyjcara) (6.72)
~ 0.2482 pm
Tablica20.  Mjerna nesigurnost ticala za mjerno podrudje £100 pm
Izvor nesigurnosti xi | Distrib. | u(xi), pm ci=R/ ui (R), pm
Xi
ULM uredaj N 0,1001 1 0,1001
Linearna pogreska
. P 0,000614872 |1 0,000614872
pupitaste ure |
Linearna pogreska P 0,219699208 | 1 0,219699208
pupitaste ure Il
Sum P 0,057735027 |1 0,057735027
Ukupna mjerna nesigurnost ticala 0,2482
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Nakon §to se izraCunala mjerna nesigurnost ticala moZze se izracunati mjerna nesigurnost za
mjerno podruc¢je £100 um tako §to se zbroji mjerna nesigurnost ticala sa mjernim

nesigurnostima okretnog stola i mjerne polukugle koje su iste kao i kod mjernog podrucja +3

pm. [7]
Ryruinost = Rricara + Rstor + Rporukucra (6.73)

u?(Lgruznost) = W2 (Lricara) + u*(Lsror) + u*(Lporukucra)
= 0,2482% + 0,005052% + 0,00352

6.74
~ 0.2483 pm
Cega slijedi da je proSirena mjerna nesigurnost:
U=k u.(Lxpuznost) = 20,2483 = 0,4966 um » za k (6.75)

=2,P=95%

Isto kao i za mjerno podrucje £3 um i ovdje je potrebno izracunati koliko se mjerna
nesigurnost razlikuje kako bi se utvrdilo s kojom mjernom nesigurnosti se moze racunati.

Rezultati dobiveni Monte Carlo metodom: [7, 8]

Roundness measurement report

ID mjerenja: 100

Datum: 3/2/2016

Mijereno na: MMQ3
Mijeritelj: Filip

Skup podataka: 1000 to¢aka
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Slika 53. Prikaz nasumicéno odabranih brojeva normalnom razdiobom za mjerno podrudje
+100 pm

Tablica 21. Rezultat obrade podataka za 1000 nasumicno odabranih brojeva iz normalne
razdiobe za mjerno podrudje £100 nm metodom najmanjih kvadrata

Rezultati mjerenja:

Metoda LSC MIC MCC MZC
ex 0,03 -0,07 -0,08 0
ey 0,06 -0,01 -0,01 0
Rezultat, um 0,873 0,826 0,826 0,873

Prema gornjem opisu slijedi mjerna nesigurnost za ticalo:

(L ) 08 0,2519
u =—2=0, m
TICALO 3 2

(6.76)

Kako su mjerne nesigurnosti u jednadzbi (6.72) i (6.76) vrlo slicne, mjerna nesigurnost
kruznosti cijelog sustava za mjerno podrucje =100 pm moze se racunati kako je to danu u

jednadzbi (6.74).
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7. ZAKLJUCAK

Kako bi rezultati mjerenja bili pouzdani potrebno je umjeriti uredaj za mjerenje kruznosti.
Umjeravanje se sastoji od korekcije ticala, umjeravanja ticala te umjeravanja okretnog stola.

S obzirom da niti jedan uredaj u industriji nije idealan, prilikom svakog mjerenja se javljaju
odredena rasipanja vrijednosti mjerene veli€ine, te je iz tog razloga uvedena mjerna
nesigurnost. Mjerna nesigurnost se procjenjuje radi nedvosmislenog iskazivanja i usporedbe
mjernih rezultata dobivenih u razli¢itim umjernim 1 ispitnim laboratorijima.

Mjerna nesigurnost rezultata mjerenja dobivenih uredajem za mjerenje kruznosti Mahr
MMQ3 se sastoji od mjernih nesigurnosti ticala, okretnog stola te mjerne polukugle. Procjena
se vr§i GUM metodom.

Ostvarena proSirena nesigurnost za mjerno podrucje £3 um iznosi U = 0,2022 pm, za mjerno
podrucje £10 um iznosi U = 0,2104 pm, za mjerno podrucje +30 um iznosi U = 0,2498 um,
te za mjerno podrucje £100 um iznosi U = 0,4966 pm. Najznacajniji utjecaj na mjernu
nesigurnost ima ticalo kod svih mjernih podru¢ja. Na mjernu nesigurnost ticala kod mjernog
podruc¢ja +£3 um i £10 pum najveéi utjecaj ima mjerna nesigurnost ULM uredaja. Kod mjernog
podrucja £30 um najveci utjecaj takoder ima mjerna nesigurnost ULM uredaja a sve veci
utjecaj ima linearna pogreska pupitaste ure II. Dok kod mjernog podruc¢ja =100 um najveéi
utjecaj ima mjerna nesigurnost koja se javlja zbog linearne pogreske pupitaste ure II.

Vazna stavka cjelokupnog mjerenja i umjeravanja su i radne podloge koje uvelike olakSavaju
preglednost dobivenih rezultata i omogucuju laksu i brzu analizu cjelokupnog procesa
mjerenja i umjeravanja.
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