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SAZETAK

Ovaj rad sastoji se od ¢etiri dijela.

U prvom dijelu dane su teorijske osnove odstupanja od kruznosti i objaSnjeni su osnovni
pojmovi vezani uz odstupanje od oblika. Ponuden je pregled karakteristicnih gresaka
kruznosti koje se javljaju pri proizvodnji rotacijskih dijelova te je objasnjeno zbog cega

pojedina pogreska nastaje.

U drugom dijelu opisani su tipovi uredaja za mjerenje kruZnosti metodom s vanjskom
mjernom referencom i opisane su numericke metode koje se koriste za raCunanje odstupanja
od kruznosti. Zatim su obradene metode koje se koriste za izdvajanje pogreske netoCnosti
vrtnje okretnog stola (,Error separation metode) dok je poseban naglasak stavljen na
»Reversal“ metodu za koju je izraden 1 program za izracun odstupanja od kruZnosti s
uklonjenom greSkom rotacije okretnog stola. Program i simulirani profil izradeni su u

programskom paketu ,,Matlab®.

U trecem dijelu opisan je eksperimentalni dio rada gdje su provedena mjerenja kruznosti na
odabranom uzorku u skladu s ,,Reversal“ metodom. Sva potrebna mjerenja provedena su u
Laboratoriju za precizna mjerenja duzina Fakulteta strojarstva i brodogradnje (LFSB)
koriStenjem sustava za mjerenje kruznosti MMQ3. Pomocu izradenog programa za izraun
podataka ,,Reversal“ metode izdvajanja pogreske, dobiveno je odstupanje od kruznosti s

eliminiranom pogreskom zbog neto¢nosti vrtnje okretnog stola.

Posljednji dio sadrzi analizu dobivenih podataka tijekom mjerenja i provedbe metoda

izdvajanja pogresaka, te zakljucak.

Kljucne rijeci: odstupanje od kruznosti, mjerenje kruznosti, metode izdvajanja pogreske

Fakultet strojarstva i brodogradnje \



Marko Jurcic Primjena metode izdvajanja pogresaka u podrucju mjerenja kruznosti

SUMMARY

This paper consists of four parts.

The first part gives the theoretical basis of out of roundness and the explanation of deviation
from the form. An overview of typical circular errors occurring in the production of rotating

parts is offered, explaining why each type of error occurs.

Second part explains devices for measuring roundness with intrinsic datum method, which are
used for out of roundness measurement. Then, error separation techniques that separate
spindle error from part form error in roundness measurements are explained. Special
emphasis is put on Reversal method for which the program that calculates out of roundness
with spindle error removed was made. Program and simulated part profile were made in
“Matlab”.

Third part consists of experimental work, where roundness measurements were made on
selected sample in accord with Reversal method. All measurements were made in Laboratory
for Precise Measurement of Length (LFSB) of the Faculty of Mechanical Engineering and
Naval Architecture. Device for measuring roundness MMQ3 was used for measurements.
With written program for calculating Reversal error separation method, out of roundness

measurement with removed spindle error, were collected.

Last part contains analysis of collected data during measurements, implementation of Error

separation method and conclusion

Key words: out of roundness, roundness measurement, error separation methods
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1. UvOD

Tijekom faze konstruiranja proizvoda potrebno je propisati potrebne dimenzije kako bi se
omogucila funkcionalnost svakog dijela. Stoga je propisano dozvoljeno odstupanje oblika i

dimenzija strojnih dijelova od nazivnih mjera.

Nesavrsenost je prisutna kod proizvodnje kao i kod kontrole dimenzija proizvoda. Posljedica

toga je smanjena tocnost mjerenja ostvarenih dimenzija proizvoda.

Odstupanje oblika 1 dimenzija utjece na kvalitetu proizvoda i moguc¢nost njegove upotrebe.
Stoga se postavljaju tolerancije koje odreduju dopusteno odstupanje pri kojem je proizvod i

dalje funkcionalan.

Tolerancije su podijeljene u sljedece kategorije:
e Tolerancije duzinskih mjera strojnih dijelova
e Tolerancije oblika i poloZaja pojedinacnih povrsina strojnih dijelova

e Tolerancije kvalitete hrapavosti povrSina strojnih dijelova

Predmeti kruznog oblika jedni su od najceS¢e izradeni predmeti u strojarstvu. Kako se
prilikom obrade dogadaju pogreSke tako i1 poprecni presjeci takvih proizvoda odstupaju od

idealne kruznice.

Uredajima za mjerenje kruznosti mogu se utvrditi iznosi odstupanja od kruznosti te vidjeti
izgled poprecnog presjeka ispitivanog uzorka. Uredaj za mjerenje kruznosti s vanjskom
mjernom referencom postoji u dvije izvedbe. Jedna od njih je uredaj s okretnim stolom.
Tijekom mjerenja stol se okre¢e te greska okretanja stola utjeCe na ukupnu pogresku

kruznosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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U laboratoriju za precizna mjerenja duzina FSB-a (LFSB) greska rotacije okretnog stola moze
se utvrditi mjerenjem referentne polukugle. Osim tog nacina moguce je provesti metode
izdvajanja pogresSaka, koje odvajaju pogresku rotacije okretnog stola od izmjerenog

odstupanja od kruznosti uzorka.

Provedbom ,,Reversal metode izdvajanja pogreSaka moze se napisati racunalni program
kojim se za svako sljede¢e mjerenje nekog uzorka moze odvojiti pogreska rotacije okretnog

stola 1 postici to¢ni podaci odstupanja od kruznosti uzorka.

U ovome radu stoga se ispituje to¢nost okretnog stola uredaja za ispitivanje kruznosti MMQ3

i eksperimentalno provjerava ,,Reversal* metoda izdvajanja pogreske okretnog stola.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. KRUZNOST

Odstupanje nekog elementa od njegovog geometrijski idealnog oblika naziva se tolerancija
oblika. Kod tolerancija oblika toleriraju se sljedeca svojstva:

e Pravocrtnost

e Ravnost

e KruZnost

e (Cilindri¢nost

e Oblik crte i plohe

Kruznost se odnosi na stanje kruzne linije ili povrSine kruznog dijela, kod kojeg su sve tocke

na liniji, ili na obodu popre¢nog presjeka dijela, jednako udaljene od srediS$nje tocke. [1]

Dozvoljeno odstupanje od kruznosti odredeno je povrSinom izmedu dvije koncentri¢ne
kruznice, u istoj ravnini, ¢ija je razlika polumjera Tk. Linija profila dijela ne smije ni jednom

toCkom izlaziti izvan kruznog vijenca (Slika 1). [1]

Slikal. Tolerancijska zona kruZnosti [1]

Slika 2 prikazuje kako se oznacava tolerancija kruznosti. Na gornjoj oznaci opseg bilo kojeg
poprecnog presjeka na vanjskom promjeru mora biti izmedu dvije koncentricne kruznice na
udaljenosti 0,03 mm. Na donjem primjeru opseg bilo kojeg poprecnog presjeka mora biti

izmedu dvije koncentri¢ne kruznice na udaljenosti 0,1 mm. [2]
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Slika 2.  Prikaz nacina toleriranja kruZnosti [2]

2.1. Karakteristicne greske kruznosti

Osnovna velic¢ina prema kojoj se karakteriziraju greske kruznosti je broj izbocina/valova po

krugu — UPR (Undulations per revolution) (Slika 3). [1]

ovalnost (UPR = 2) izbocenost (2 < UPR < 50) valovitost (50 < UPR < 500)

Slika3.  Karakteristi¢ne greske kruznosti [1]

Ovalnost nastaje zbog neporavnatosti Siljaka alatnog stroja, neporavnatosti srediSnjih gnijezda
izratka ili oSte¢enja Siljaka ili gnijezda. Izbocenost je posljedica prevelikog stezanja u
strojnom Skripcu ili bruSenja bez srediSnjih gnijezda. Valovitost nastaje zbog vibracije alatnog

stroja i nedovoljne krutosti izratka [1].
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3. MJERENJE KRUZNOSTI

Postoje dvije metode ispitivanja kruznosti [1]:
e Metoda ispitivanja kruznosti s unutra§njom mjernom referencom (konvencionalne
metode)

e Metoda ispitivanja kruznosti s vanjskom mjernom referencom

Ispitivanje unutrasnjom mjernom referencom je ¢eSée, ali ispitivanje s vanjskom referencom

daje znacajnije informacije za funkcionalno pravilan oblik izradaka. [3]

3.1. Metode ispitivanja kruZnosti s vanjskom mjernom referencom

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 dobiva se stvarna slika geometrijskog stanja ispitivane povrsine i informacije koje

su u tijesnoj vezi s funkcionalnos¢u dijela. [1]

Prednosti ove metode su [3]:

e Pruza stvarni prikaz geometrijskih karakteristika uzorka pomocu selektivnog
uvecanja.

e Brzina uvecanja i suzbijanje nedosljednih znacajki moze se mijenjati kako bi se
poboljsali znaCajni aspekti uvjeta kruznosti.

e Prikaz uzorka, koji se dobije instrumentom, moze se interpretirati pomocu razli¢itih
matematickih metoda.

e Kontinuirano pracenje po cijeloj povrSini u odabranoj ravnini otklanja moguénost
izostavljanja pogresaka, dok je te pogreske moguce propustiti mjerenjem ,,0d tocke
do tocke*.

e (Graficki prikaz izmjerenih uvjeta kruznosti vrijedi za temeljitu analizu kao i za

trajni zapis.
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Metoda se primjenjuje na dva tipa uredaja za ispitivanje kruznosti [1]:

e Tip rotirajuceg stola

e Tip rotirajuceg ticala

Pri ovim metodama koristi se ,,Pick up®. To je elektronski pretvarac koji pretvara mehanicke

pomake ticala u proporcionalne elektri¢ne signale. [4]

Izradak se montira na okretni ili stacionarni stol, a elektronski pretvara¢ dodiruje povrSinu
izratka. Kada se okrece vreteno, instrument ispisuje uvecani prikaz konfiguracije na polarni

grafikon. Precizni instrumenti takoder prikazuju i referentni krug za potvrdu. [5]

Trag proizveden polarnim grafickim instrumentom jednostavno je graficka, uvecana
zabiljeska premjestanja elektronskog pretvaraca, ,,Pick up-a“. Vrijednost kruznosti moze se
odrediti razlikama izmedu maksimalnih i minimalnih radijalnih koordinata profila, izmjerenih

iz odredenog sredista. SrediSte se moze odrediti numeri¢kim metodama. [5]

3.1.1. Ispitivanje kruZnosti primjenom rotirajuceg mjernog ticala

Kod uredaja za ispitivanje kruznosti ispitivani izradak miruje, a ,,pick up* kruzi oko njega
(Slika 4).

Ispitivanje se izvodi na manjim, visoko preciznim dijelovima, ali i na drugim ve¢im stvarima
koje nisu kruznog oblika. Npr. kruzni provrt na bloku motora izmjerio bi se bez okretanja
cijelog motora.

Ovaj tip ispitivanja je precizan zbog konstantnog opterecenja na vreteno, ali je ogranicen

dometom vretena i ticala. [6]
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referentna os

mjerno vreteno

ticale

izradak
.

Slika4. Uredaj za ispitivanje kruznosti — tip rotirajuceg ticala [4]

Prednosti ispitivanja rotirajuéim mjernim ticalom [3]:

e Sila koja djeluje na ticalo ostaje konstantna te zbog toga preciznost rotacije nije u

ovisnosti o tezini uzoraka.

e Pracenje kruznog luka odredene duljine mozZe se grani¢nim sklopkama bolje

kontrolirati nego kod veéeg rotirajuéeg stola.

e Kada se, u osnovi ravni dio uzorka mjeri, mjerenje kruznosti moze se izvrsiti bez

dinamicke neuravnotezenosti koja utjece na preciznost mjerenja.

3.1.2. Ispitivanje kruZnosti primjenom rotirajuceg stola

Ispitivani uzorak postavlja se na rotirajuci stol te se zajedno s njim okrece (Slika 5).
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Os ispitivanog uzorka poravnata je s osi stola. ,,Pick up® se koristi za mjerenje radijalnih
varijacija komponente u odnosu na os stola. Dobiveni podaci ,,pick up-a“ sastoje se od tri

komponente:

e Pogreske u instrumentu
e Pogreske pri postavljanju uzorka

e Pogreske uzorka

Referentna
0%

Slika5.  Uredaj za ispitivanje kruzZnosti — tip rotirajuceg stola [4]

Koristenjem preciznih mehanic¢kih i stabilnih elektronickih komponenti pogreska u
instrumentu se smanjuje, pogreska pri postavljanju uzorka smanjuje se to¢nim centriranjem i
izravnavanjem, a zatim se preostala pogreSka uklanja elektronickim ili softverskim
sredstvima. Kada se pogreska u instrumentu i pogreska pri postavljanju izuzmu ostaje

pogreska uzorka koja se koristi za mjeru kruznosti. [6]
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Budu¢i da je ,,pick up* neovisan o mjernoj referenci, uredaj se moze vrlo lako prilagoditi za
ispitivanja koja su povezana s kruznosti uzorka jer premjestanje ,,pick up-a‘“ nema utjecaja na
referentnu os, a omoguéeno je i njegovo pozicioniranje na neke inace teSko pristupacne
povrsine uzorka. Rotirajuéi stol oslanja se na lezajeve te je zbog toga tezina uzorka jedno od

osnovnih ograni¢enja upotrebe ovakvog uredaja. [4]

Prednosti ispitivanja rotiraju¢im stolom [3]:

e Kontakt ticala s izratkom moze se uspostaviti za razli¢ite promjere i presjeke istog
izratka bez mijenjanja originalnog postavljanja. Takvo mjerenje sluzi za ispitivanje
uvjeta koaksijalnosti.

e Manje je osjetljivo na nagle temperaturne promjene, koje bi utjecale na preciznost
sustava.

e Medusobno povezane povrsine, paralelne ili okomite, mogu se ispitivati u jednakom
postavljanju. | razli¢ita mjerenja mogu biti izvrSena koriStenjem dva ticala
istovremeno.

e Nema ograni¢enja u odabiru lokacije dijelova koji se mjere na vanjskoj povrSine

izratka.

3.2.  Numeric¢ke metode proracuna odstupanja od kruznosti

Rezultati mjerenja, dobiveni mjernim uredajima, obraduju se numeri¢ckim metodama.

Prema ISO 12181-1:2011, postupak procjenjivanja odstupanja od kruZnosti bazira se na

trazenju sredista sljedecih referentnih kruznica [4]:

e Kruznica najmanjih kvadrata (LSC — Least Squares Circle),
e Najmanja kruzna zona (MZC — Minimum Zone Circles),
e Najmanja opisana kruznica (MCC — Minimum Circumscribed Circle),

e Najveca upisana kruznica (MIC — Maximum Inscribed Circle)
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Kruznica najmanjih kvadrata je kruznica koja odvaja profil kruznosti uzorka razdvajanjem
zbroja ukupnih povrsina unutar i izvan nje u jednakim koli¢inama. Zatim se odstupanje od
kruznosti moze procijeniti kao razlika izmedu maksimalne i minimalne udaljenosti od ovog
referentnog kruga. Matematicka definicija je: ,,Suma kvadrata dovoljnog broja jednako
razmaknutih radijalnih udaljenosti tocaka profila od te kruznosti ima najmanju vrijednost.*

(Slika 6).

Kod najmanje kruzne zone Koriste se dvije kruznice kao reference za mjerenje odstupanja od
kruznosti. Kruznice se povuku tako da potpuno obuhvacaju profil kruznosti izmjerenog dijela.
Obje kruznice imaju istu toCku sredista. Odstupanje od kruznosti ovdje je razlika izmedu

radijusa te dvije kruznice (Slika 7).

Najmanja opisana kruznica je definirana kao najmanja kruznica koja obuhvaca cijeli izmjereni

profil kruznosti. Ovdje je odstupanje od kruznosti najvece odstupanje od kruznice (Slika 8).

Najveca upisana kruznica je najveca kruznica koja moze biti upisana unutar izmjerenog
profila kruznosti. Odstupanje od kruznosti je maksimalno odstupanje profila od upisane
kruznice (Slika 9).

Slika 6. Kruznica najmanjih kvadrata [4]
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Slika7. Najmanja kruZna zona [4]

Slika8. Najmanja opisana kruZnica [4]

Slika9. Najmanja upisana kruZnica [4]
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3.3. Metoda najmanjih kruznih kvadrata

U ovom diplomskom radu iznos odstupanja od kruznosti izra¢unat ¢e se pomocu numericke

metode prora¢una odstupanja od kruznosti, metode kruZznice najmanjih kvadrata (LSC

metode). [1]

Metoda nije prikladna za pokretne spojeve s uskim tolerancijama. [1]

ya

¥z

/. _kruZnica najmanjih kvadrata

12

Slika 10. KruZnica najmanjih kvadrata [1]
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Jednadzba za racunanje polumjera kruznice najmanjih kvadrata glasi [1]:

Rt (3.1)

U jednadzbi (3.1) N oznacava broj to¢aka profila predmeta, a r, radij- vektor i-te tocke

profila uzorka koji je na (Slika 10) oznacen plavom bojom.

JednadZzbe za racunanje koordinata sredista kruznice glase [1]:

2

X
eX = ! (3' 2)
n

e, = 22 (3.3)
n

U jednadzbama (3.2 i (3.3) n takoder oznacava broj to¢aka profila uzorka, e, oznacava x-
koordinatu srediSta kruznice, ) X-koordinatu i-te totke profila uzorka, e, y-koordinatu

sredista kruznice, a }, y-koordinatu i-te tocke profila uzorka. [1]

Ako je kruznica najmanjih kvadrata iscrtana na polarnom grafu, onda se odstupanje od
kruznosti odreduje tako $to se zbroje udaljenosti najveéeg brijega (,,Peak™) i najveéeg dola
(,Valley*) profila ispitnog uzorka od kruznice. Tocnost odredivanja koordinata sredista
kruZnice najmanjih kvadrata ovisi o broju uzetih tocaka profila. Uzima se da je dovoljno 96

ordinata da se pouzdano odrede parametri kruznice najmanjih kvadrata. [1]

Izracunato srediste kruznice najmanjih kvadrata predstavlja srediSnju os uzorka koji se mjeri.
Ako se srediSte polarnog grafa postavi u centar kruznice najmanjih kvadrata dobiva se gotovo

savrSeno centriran profil kruznosti. [1]
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4. METODE IZDVAJANJA POGRESAKA

Kao $to je prije navedeno, tijekom ispitivanja kruznosti npr. rotiraju¢im stolom pojavljuju se
pogreske zbog uredaja i pogreske pri postavljanju uzorka. Rotirajuéi stol koristi lezajeve koji
utjeCu na mehanicku pogresku tijekom mjerenja. Stoga u svim mjerenjima dolazi do

kombinacije pogreSaka uzorka i pogresaka uredaja.

Kako bi se dobile tocne informacije odstupanja od kruznosti (pogreske) uzorka potrebno je
odvojiti taj podatak od pogreSke koja se pojavljuje zbog uredaja, tj. pogreske koja se
pojavljuje rotiranjem uzorka na stolu. Nakon izdvajanja, pogreska se moze analizirati i
ukloniti. Trenutno je razvijeno mnoStvo metoda za izdvajanje pogresaka (,,Error separation

techniques ). [7]

U literaturi postoje tri kljuéne kategorije izdvajanja pogresaka [7]:
e Multi-probe* metoda izdvajanja pogresaka
e Multi-step* metoda izdvajanja pogresaka

e Reversal“ metoda izdvajanja pogresaka

4.1. ,,Multi-probe* metoda izdvajanja pogresaka

Ova metoda koristi tri ili viSe ticala kako bi se izmjerila kombinacija odstupanja od kruznosti

uzorka i pogreska zbog rotacije stola. [7]

Slika 11. Metoda za mjerenje kruznosti i pogreske okretnog stola pomocu tri ticala [7]
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Slika 11 prikazuje mjerenje uzorka kruznog profila P(8) pomocu tri ticala A, B i C. Ticala su
namjeStena u ravnini X-Y, a B i C ticalo su zamaknuti od ticala A za kutove ¢ i w. Tijekom
okretanja stola istovremeno su dobivena tri mjerenja, ma (6), mg (6) i mc (6). Ova metoda
djeluje direktno s izmjerenim podacima cCak i ako se pojavljuje asinkrona pogreska pri

okretanju stola. [7]

Za ovu metodu potrebno je poznavati kutove za koje su pomaknuta ticala. Idealno, ticala bi
trebala biti postavljena u istoj aksijalnoj ravnini tako da bi u slu¢aju savrSenog okretnog stola
jedina razlika u mjerenju bio fazni pomak kruznosti. Prema istraZzivanjima asimetricno
postavljena ticala postiZzu bolje rezultate, ali svejedno nije mogucée potpuno odvojiti pogresku
rotiranja stola i pogresku uzorka. Povecanjem broja ticala na Cetiri i viSe postizu se bolji

rezultati ali pojavljuju se dodatne greske zbog nesavrSenog poravnanja ticala. [7]

Ako se primjerice koriste tri ticala i postave se na kutovima 04, 1¢4 i 2¢ jasno je da sva ticala
vide jednak signal uzorka, ali fazno pomaknut. Ticala uz pogreSku uzorka ocitavaju i
komponente radijalnih pogresaka okretnog stola. U svim metodama uzima se u obzir radijalna
pogreska okretnog stola duz osjetljivog dijela, dijela duz kojeg su ticala poravnata. U bilo
kojem kutnom polozaju stol moZe imati i pogresku u ortogonalnom smjeru, koja se ne moze

otkriti s manjim brojem ticala. [8]

- - '\'
Okretni | Healo
stol -

Slika 12. Metoda za mjerenje kruZnosti i pogreske okretnog stola pomocu tri ticala (2) [8]
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Ako se pogreska uzorka oznaci s R(6), mjerenja pojedinog ticala s ma, mg i me, ¢ predstavlja
kut izmedu ticala, a Sx i Sy predstavljaju x i y komponente pogreSke okretnog stola tada se

mjerenja na ticalima mogu zapisati kao [8]:

m, (6) = R(6+2¢)+Sx(8)cos(2¢)+ Sy(6)sin(2¢) 4.1)
mg (6) = R(6+)+Sx(6)cos(g) +Sy(6)sin(4) (4.2)
m. (8)= R(8)+5x(0) (4.3)

Pretpostavljeno je da se pogreska uzorka R(6) mjeri od 0si X u smjeru suprotnom od kretanja
kazaljke na satu. Prema toj pretpostavci diferencijalno mjerenje definira se kako bi se uklonile

pogreske, a zapisuje se kao [8]:

m(6) = m. () —2cos(g)m; () + m,(0) = R(8) —2cos(@)R(6 + @) + R(6 + 2¢) (4.4)
Jednadzba (4.4) provodi se kroz Fourierovu transformaciju se dobije [8]:

mf (@) = Rf (0)(L—2cos(g)e!™ +e?1*’) = Rf () Hf (®) (4.5)
U jednadzbi (4.5) mf (w) oznacava Fourierovu transformaciju od m(é@), a Rf (w) Fourierovu
transformaciju od m(@). Profil uzorka dobije se tako Sto se napravi inverzna Fourierova

transformacija od mf (w)/ Hf (w). Dobiveni profil uzorka R(&)odgovara idealnom profilu

(bez pogreske stola), s obzirom na fazu, mjerenog u poziciji C. [8]
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4.2. ,,Multi-step* metoda izdvajanja pogresaka

Metoda kroz vise koraka provodi se tako Sto se uzorak pomice za kutne korake bez pomaka ili

dodavanja drugih ticala. [7]

Ticalo

#y a, 1 g l FEpg
— T, P
- .* - . L .‘ ] a,\
\ ( |
Uz k - 'I | . ) |
( o ( 9 N
— . T
. Stol _J . L

AN =g
Korak 1 2 3 .« e w :\_

Slika 13. ,,Multi-step* metoda izdvajanja pogreske mjerenog uzorka i pogreske okretnog stola

[7]

Ticalo mjeri pogresku okretnog stola iz istog kuta orijentacije za svako mjerenje. Svako

mjerenje moze se napisati kao jednadzba (4.6). [7]
my = Sx(6)+R(6+(N-1)p) (4.6)

JednadZzba sadrzi pogresku okretnog stola Sx(#) i odstupanje od kruznosti R(@) koje je u

svakom sljede¢em koraku mjerenja N pomaknuto za kut .

Zbroj svih mjerenja moze se prikazati jednadzbom (4.7). [7]

N

D m; =NSx(6) + Nj R(0+ko) 4.7

j=1

Prema toj jednadzbi dobije se jednadzba za pogresku okretnog stola (4.8). [7]
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Sx(6) = %imj ) —%Ni R(6+ ko) (4.8)

=L

Kada se u metodi poveéa broj koraka, povecaju se i smanjenje pogreske i potpunost
odvajanja. Provedbom ispitivanja s 2 koraka i 24 koraka, smanjenje pogreske povecalo se s
50% na 96%. Jedan od nedostataka ove metode je to §to je potrebno napraviti velik broj
mjerenja 1 viSe puta centrirati uzorak prije mjerenja. Iz tog razloga koristi se nekoliko
razli¢itih kombinacija za smanjenje broja koraka. Jedna od najefektivnijih metoda je prosti

broj koraka, a metode se mogu i kombinirati. [9]

4.3. ,Reversal“ metoda izdvajanja pogreske

»Reversal“ metoda koju je predstavio Donaldson jo$ se naziva i ,,Full Reversal®, a sastoji se
od dva postavljanja uredaja za mjerenje. Prvo mjerenje My(6) vrsi se tako da se stator, rotor,
ticalo i uzorak koji se mjeri poravnaju prema crnim to¢kama kao §to je vidljivo na (Slika 14),

tj. odabere se proizvoljni kut na kojem se pocinje mjerenje. [7]

.‘ri'd- __h'\
/ R
t__Uzorak_ ,.-I <::| M; (8)

' Ticalo

- Foe Rotor P
P ———

Stator

— —

R —

Slika 14. Prvo postavljanje ,,Reversal®“ metode [7]
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U drugom postavljanju, tj. mjerenju Mz(@), ticalo i uzorak okre¢u se za 180° u odnosu na
stator i rotor (Slika 15). Mjerenja M1 (6) i M2 () kombinirana su pogreskom okretnog stola
Sx(0) 1 pogreskom uzorka R(0) sto je vidljivo prema sljede¢im jednadzbama. [7]

M, (6) = R(6)+5x(0) (4.9)

M, (6)= R(8)—5x(8) (4.10)

Osnovnim matemati¢kim operacijama, pomocu oba mjerenja, izracuna se odstupanje od
kruznosti tako S§to se zbroje rezultati mjerenja, a pogreska rotirajueg stola izraCuna se

njihovom razlikom. [7]

R(0)= (4.11)

Sx(@) = > (4.12)
preckrenuto ._,-”___“-\l
M:(8) ::> (_Uzoraklfi
Ticalo T

Stator

1._\‘_-_\_-\-__ _'_‘_,f"_f

- =

- -

Slika 15. Drugo postavljanje ,,Reversal“ metode [7]
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Okretni stol takoder ima i komponentu radijalne pogreske duz smjera osi y, ali za razliku od
metode mjerenja s 3 ili viSe ticala ona ne konvoluira s greSkom uzorka. Tj. ne utjeCe na

funkciju pogreske uzorka.

Postoji jo§ moguénost promjene ,,Reversal“ metode u odnosu na Donaldson-ov pristup.
Koristi se precizan rotirajuci stol kako bi se stator okrenuo za 180° u odnosu na ticalo koje se

ne pomice (Slika 16). [9]

Posebna stezna glava s preklopljenom, sfernom vodilicom koriStena je za povezivanje uzorka
za mjerenje s iglom za poravnavanje kako bi se napravio ¢vrsti spoj. Takva promjena

eliminira potrebu za ponovnim pozicioniranjem ticala ili potrebu za veé¢im brojem ticala. [9]

Preciznost rotacijskog stola je mnogo bolja (mikrometarska) nego preciznost s kojom se ticala

mogu preorijentirati i premjestiti. Jednadzbe (4.11 i (4.12) vrijede i za ovaj slucaj. [9]

Rotacijski stol Okrenuti rotacijski stol

Slika 16. Promijenjena Donaldson-ova ,,Reversal* metoda
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»Full reversal“ metoda precizno odvaja pogreSku okretnog stola od pogreske uzorka, ali
ponekad nije moguce okrenuti i ticalo i uzorak za 180°. Iz tog razloga postoji i ,,reversal*
metoda dva polozaja ili ,, Two-Position* metoda. Ona gubi na to¢nosti ali je jednostavnija za

implementaciju. [8]

Ticalo
== -.

Okretni stol
(a) (b)

TUzorak

Slika 17. ,,Two-position“ metoda [8]

Slika 17 prikazuje orijentaciju uzorka i ticala u dva mjerenja. Razlika drugog mjerenja
prikazanog pod (b) u odnosu na prvo mjerenje prikazano pod (a) je to Sto se uzorak zakrenuo
za 180°. Ticalo 1 okretni stol ostali su na jednakom polozaju. Ovdje se takoder pogreska

okretnog stola oznacava sa Sx(8), a pogreska uzorka s R(6).

Izmjereni signali prvog i drugog mjerenja iznose [8]:
m, (8) = R(@) + Sx(6) (4.13)

m, (0) = R(0 - z) + Sx() (4.14)
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Pogreske uzorka i okretnog stola mogu se odvojiti Fourierovom transformacijom oba
mjerenja, njihovim oduzimanjem i na kraju inverznom Fourierovom transformacijom dobije

se pogreska uzorka R(0), $to je vidljivo iz sljede¢ih jednadzbi [8].

mf, () = Rf (o) + Sf(e) (4.15)
mf, () = Rf (@)e " + Sfx() (4.16)
Rf () = (Mf, () —mf, () / (L—e/”7) = (mf, (@) — mf,, (@)) / Hf (4.17)

Problem s ovom metodom je taj §to Hf pada na nulu za sve parne harmonike. Sto znaci da za
ovalne uzorke ili uzorke koji imaju visok broj parnih harmonika ovom metodom ne moze se

to¢no rekonstruirati pogreska uzorka. [9]

4.4. Simulacija ,,Two-position“ metode u programskom paketu Matlab

Proveden je jedan primjer gdje je simuliran kruzni profil R koji se sastoji od 360 tocaka sa 7
UPR harmonika amplitude 1 pm. UPR o0znacava ,,Undulations per revolution® tj. udubine po

krugu. Pogreska okretnog stola simulirana je kao signal od 50 UPR-a i amplitude 0.02 pm.
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Slika 18. Program simulacije ,,Two-position*“ metode (1)

EDITOR BELisloE
q_lb \j H [a]Fmd Files [N Insert fx il =
|| Compare = 04 GoTo v Comment % i
New Open Save Breakpoints
- v v =Pt v o Find ¥ Indent || g:) Fa v
FLE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS
L
1 clec; A
{ 2 clear;
i 3 n=360; %broj tocaka je 360
14 1=0:1:n-1;
| 5 theta = i*2*pi/n; % Generira se theta
| & R=sin(2*pi.*i/n*7); % simulira se kruini profil R

Slika 18 prikazuje pocetne linije programa koji simulira ,,Two-position metodu. Zadaje se

varijabla n koja oznacava broj to¢aka kruznog profila, a uz to i R koji oznac¢ava kruzni profil

sa 7 UPR harmonika amplitude 1 um (Slika 19).

Slika 19. Prikaz simuliranih profila R i R1

4. Prikaz kruznih profila R i R1 - O X
File Edit View |Insert Jools Desktop Window Help bl
_\] o d b Q o "lj‘ @ - F S @o D @ a @
Kruzni profil R Kruzni profil R1
90 90
120 5 60 120 ~5 60
L 4 [T
150 \ 3 30 150 3\ 30
2 2 2
( 1 ) 1
180 0 0 180 - 0 0
210 330 210 330
240 : 300 240 300
270 270
1 1
05 ‘\ | | | ' | 3 05 ‘ I\ | “ I‘
‘ | [ | ‘ | [ | [ ‘ |
| | L s [ |
of | PAETFT L ED 0 . | |
| | | | | | | | | ‘ \‘
o5t | (| W VL L 054 || || |/ |
-1 A1 I ‘ ‘ J
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
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Sljedeca linija koda (Slika 21), simulira gresku okretnog stola koja se oznacava varijablom

SXx. Prvo mjerenje oznaceno kao ml prikazano je kao zbroj kruznog profila R i greske

okretnog stola Sx. Zatim je simuliran kruzni profil okrenut za 180° i oznac¢en kao R1, a drugo

mjerenje (m2) zbroj je greske okretnog stola i kruznog profila R1 (Slika 20 i Slika 22).

4 Prikaz profila greske okretnog stola - O
Eile Edit View |nsert Jools Desktop Window Help

NEdS KA ODEL- A 0B nD

0.02
0.015

Greska okretnog stola

90
120 60 0.01 ]
\,\/\/\4,
’/‘/J \'\_\-
150 )j W

[}

)) 05 0.005

|
\ -0.005
210 L\‘—L& B, 330
A
240 300 -0.01
270
-0.015
-0.02 .
0 100 200 300 400

Slika 20. Prikaz simulirane pogreske okretnog stola (Sx)

11~ Sx=0.02*sin(2*pi.*i/n*50); %Greska okretnog stola

12 - ml=Sx+R; %Prvo mjerenje

13 = Rl=sin(2*pi.*i/n*7-pi); $Simulira se kru2ni profil okrenut za 180 stupnjeva
14 - m2=R1+Sx; % Drugo mjerenje

Slika 21. Program simulacije ,,Two-position“ metode (2)
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4. Prikaz dva simulirana mjerenja — O X
File Edit View |nsert Jools Desktop Window Help ~
NEdde B AKNONDILL- 2 08 0O
Mjerenje1 Mjerenje2
90 90
120 6 60 120 6 60
150 : ¥ 30 150 Al 30
2./ | 2
180 0 0 180 0 0
210 ; ~ [ 230 210 i 330
240 300 240 300
270 270
1.5 1.5
1 1
asd | 1 (1 [} [ [\ 0.5
0 0
ot 11 1] | il b 051 |
1 -1
1.5 -1.5
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

Slika 22. Grafic¢ki prikaz dva simulirana mjerenja m1 i m2

22 - omega=0:1:n; !
23 - Hf = l-exp(-l1j*omega*pl):
ad = mfl = fft(ml); /
28 - mf2 = fft(m2):

26 - delta m = mfl - mf2;

Slika 23. Program simulacije ,,Two-position*“ metode (3)

Iz sljedeceg dijela programa (Slika 23) moze se vidjeti da se nakon simulacije mjerenja nad
njima se provodi Fourierova transformacija. Razlika Fourierovih transformacija mjerenja
oznacava s varijablom delta_m. Prema ve¢ ranije prikazanoj jednadzbi (4.17) dodaje se i

varijabla Hf s kojom je potrebno podijeliti varijablu delta_m.
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29 = for 1=1:n

30 = if abs(Hf(1)) > le-8§

31 = R_novi(i) = delta m(1i)/Hf(1):

38 =

3 = R_novi(i) = 0;

34 - end

35 - end

36 ~ R _novi = real (1fft(R_novi)):

37

3g - figure(' me','’ i P t 0. T OEET "),
39 - polarplot (theta,R+5, "' '); hold ; polarplot(theta,R_novi+5,'r-')

Slika 24. Program simulacije ,,Two-position*“ metode (4)

Zavrs$ni dio programa (Slika 24) sadrzi programske petlje. Uvjetnim petljama postize se
provjera je li apsolutna vrijednost varijable Hf u svakoj tocki kruznog profila razli¢ita od nule.
Ako je vrijednost razli¢ita od nule stvara se nova varijabla R_novi koja je jednaka rezultatu
podijele varijable delta_m s varijablom Hf. Ako je pak vrijednost jednaka nuli, onda varijabla
R_novi za tu tocku profila iznosi 0. Zadnji postupak je provodenje inverzne Fourierove

transformacije varijable R_novi te o¢itavanje samo realnog dijela kompleksnih brojeva iz nje.

Kako bi se vizualno provjerio rezultat programa stvara se slika s prikazom varijabli R i
R_novi u polarnom koordinatnom sustavu. Iz grafi¢kog prikaza profila (Slika 25) vidljivo je
kako se crvena linija koja oznacava kruzni profil R_novi i crne crtice koje oznacavaju tocke

kruznog profila R podudaraju §to znaci da je program za ovaj primjer ispravan.
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270

Slika 25. Provjera preklapanja kruznih profila R i R_novi
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5. RAZRADA | PRIMJENA METODA IZDVAJANJA POGRESAKA

Zbog jednostavne provedbe i manjih tehnickih zahtjeva u odnosu na ostale metode izdvajanja
pogresaka, za prakti¢énu primjenu u radu odabrana je ,,reversal® metoda izdvajanja pogresaka.
Za njenu provedbu potrebno je mjerenje uzorka u dva polozaja, a izvodi se pomocu samo

jednog ticala. Nakon mjerenja podaci se obraduju u racunalnom programu Matlab.

5.1. Uredaj za kruznost Mahr MMQ3

Kako bi se provela mjerenja kruznosti uzorka i dobili podaci potrebni za koriStenje jedne od
metoda izdvajanja pogresaka potrebni su odredeni uredaji. Laboratorij za precizna mjerenja
duzina (LFSB) Fakulteta strojarstva i brodogradnje posjeduje uredaj MMQ?3 tvrtke ,,Mahr*.
Uredaj sluzi za ispitivanje kruznosti i cilindri¢nosti te pripada skupini uredaja s okretnim

stolom te koristi metodu ispitivanja s vanjskom mjernom referencom.

Dijelovi uredaja su:

e Okretni stol

e Induktivno ticalo (,,pick-up®)
e Stup s vodilicom

e Rukaticala

e Pojacalo signala (militron)

e Racunalo s programom za obradu mjerenja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Marko Jurcié Primjena metode izdvajanja pogresaka u podrucju mjerenja kruznosti

6
1
2 7
3 1 — induktivno ticalo
4 —\ \ 2 — predmet mjerenja (prsten)
3 — okretni stol
5 —— 4 — pokazni uredaj

5 — pisaé s polarnim linearnim grafom
6 — vertikalni stup s vodilicom za ruku ticala
7 —ruka ticala

Slika 26. Prikaz dijelova uredaja za mjerenje kruznosti Mahr MMQ3 [1]

Okretni stol (Slika 27) posjeduje Cetiri precizna vijka, Dva sluze za centriranje uzorka u x-y
ravnini, tj. translaciju, a druga dva za podeSavanje nagiba. Pri dnu stola nalaze se brojcane

oznake kuta rotacije stola, od 0° do 360°.

Slika 27. OKretni stol uredaja MMQ3
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Induktivno ticalo (Slika 28) nalazi se na rubu ruke ticala koja se nalazi na vodilici ruke ticala
vertikalnog stupa (Slika 29). Ruka ticala ima moguénost pomicanja u vertikalnom i
horizontalnom smjeru. Vertikalno pomicanje omogucuje ispitivanje kruznosti na razli¢itim
visinama uzorka, tj. u razli¢itim ravninama okomitim na os rotacije uzorka. Pomicanje u
vertikalnom smjeru vrsi se elektriéno pokretanim vretenom. Precizni vijak na ruci ticala

omogucuje njezin horizontalni pomak. Njime se stvara kontakt ticala 1 ispitivanog uzorka.

Slika 28. Induktivno ticalo na uredaju za mjerenje kruznosti
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Slika 29. Vertikalni stup s vodilicom ruke ticala

Otklon ticala, tj. njegov mehanic¢ki pomak dogada se za svaku tocku ¢ija je udaljenost od
srediSta predmeta razli¢ita u odnosu na udaljenost referentne tocke od srediSta predmeta.

Mehanicki pomak ocitan induktivnim ticalom pretvara se u analogni naponski signal.

Pomaci ticala registriraju se na elektronskom uredaju za pojacanje signala (militronu) (Slika
30). Signal se u militronu obraduje i poja¢ava. Dobiveni otkloni, tj. mehani¢ki pomaci
prikazuju se na ugradenoj mjernoj skali militrona. Na militronu je moguce odabrati mjerna
podruc¢ja od £100 pm, +30 um, £10 pm i £3 um. Mjerno podrucje odabire se prema potrebi

mjerenja, tako da se sve izmjerene vrijednosti nalaze unutar njega.
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Slika 30. Miilitron Perthen F1A tvrtke Mahr

Analogni signal sa militrona se pretvara u digitalni pomocu kartice za prikupljanje podataka
DAQ (Dana Acquisition) NI PCI-6035 (Slika 31) proizvodaca ,,National Instruments®.

Kartica se na racunalo spaja preko standardne PCI sabirnice.

Slika 31. Kartica NI PCI-6035 [10]
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Signal mjerenja sa militrona prima se na racunalu s programom za obradu i prikaz podataka
mjerenja (Slika 32). Racunalom se odabire trenutak pocetka mjerenja, odabire broj tocaka
mjerenja u jednom okretu stola, a kasnije prikazuju podaci u linearnom i polarnom grafu.
Nakon mjerenja rac¢unalom se vrse numericke metode kako bi se dobio podatak odstupanja od

kruZnosti, npr. metodom kruZnice najmanjih kvadrata.

Slika 32. Prikaz programa za obradu podataka mjerenja na ra¢unalu
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5.2.  Provodenje mjerenja ispitivanog uzorka za provedbu ,,Two-position“ metode

Svaka ranije navedena metoda izdvajanja pogreSaka zahtijeva posebni postupak mjerenja
ispitivanog uzorka kako bi se odvojila pogreska okretnog stola od pogreSke ispitivanog
uzorka. ,,Two-position reversal“ metoda izdvajanja pogreSaka zahtijeva dva mjerenja.
Mjerenja se razlikuju u tome Sto se u drugom mjerenju ispitivani uzorak okre¢e za 180° u
odnosu na polozaj u prvom mjerenju. Za potrebe rada postupak je ponovljen 10 puta, a

mjereno je u podrucju £3 pm.

Pocetni korak je postavljanje uzorka na okretni stol uredaja MMQ3. Ispitivani uzorak oblika
je valjka (Slika 33), a u svrhu vidljivosti za njegov okret od 180° na gornjoj plohi je oznacen
crvenim markerom. Kako bi se osigurala to¢nost mjerenja uzorak stavljen je u steznu napravu

koja je s dvije strane metalnim dijelovima pri¢vr§éena za stol (Slika 34).

Slika 33. Ispitivani uzorak
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Slika 34. Postavljeni uzorak na okretnom stolu

Nakon stezanja induktivno ticalo dovodi se u kontakt s uzorkom. Ticalo u svim mjerenjima
mora ostati na jednakoj visini. Tijekom svih mjerenja ono je postavljeno na visinu od 100 mm

§to je ocitano na vertikalnom stupu uredaja (Slika 35).

Slika 35. Visina induktivnog ticala
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Prije pocetka mjerenja uzorak se centrira na okretnom stolu. Centriranje se napravi tako $to se
na militronu o¢ita vrijednost kad je ticalo u dodiru s uzorkom. Zatim se stol rotira za 180° i
ponovo ocita vrijednost na militronu. Druga ocitana vrijednost mora biti jednaka kao prva
kako bi se centriranje uspjesno provelo. Ako vrijednosti nisu jednake, okrece se vijak za
pomicanje po translacijskim osima sve dok se na militronu ne postigne polovica vrijednosti

izmedu prvog 1 drugog ocitanja .

Primjerice, ako je prvo ocitanje pokazalo +2 um, a drugo -2 um, potrebno je pomaknuti stol
sve dok se na militronu ne pokaze vrijednost od 0 pm. Zatim se okretni stol zarotira za 90° i
ocita se vrijednost na militronu. Stol se ponovo zarotira za 180°, ocitaju se i usporede
vrijednosti na militronu i ponavlja se postupak pomicanja stola ako je potrebno. Postupak se
ponavlja sve dok se vrijednosti nakon rotacije stola za 180° ne poklapaju. Centriranje se

ponavlja za viSe mjernih podrucja sve do £3 pm.

Nakon S$to se uzorak centrira pokreée se okretni stol i otvara program na racunalu. U

programu se odabire Zeljeni broj to¢aka mjerenja. Odabrani broj to¢aka je 1024 (Slika 36).

L

L

Slika 36. Odabir broja to¢aka mjerenja

Okretni stol u svako mjerenje mora zapoceti u jednakom pocetnom polozaju. Odabrani
pocetni polozaj mjerenja odabran je proizvoljno, kada se 225° rotacije stola poklopi s

crvenom oznakom (Slika 37).
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Slika 37. Pocetni poloZaj mjerenja ,,Two-position“ metode

Nakon zavrSetka mjerenja, u programu Se zapisuju svi pomaci ticala izmjerenih u to¢ckama u
jednom okretaju stola. Posto je odabrano 1024 tocaka, pomak je ocitan svakog kruznog
pomaka stola za priblizno 0,35°. Program nakon mjerenja prikaze izmjereni profil u polarnom
i linearnom grafu, a desno od polarnog grafa prikazuju se izmjereni podaci u svakoj to¢ci u

pum-a (Slika 38). Podaci za svaku tocku spremaju se u DAT format datoteke za daljnju obradu
podataka.
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Slika 38. Prikaz podataka u programu nakon mjerenja

Nakon prvog mjerenja, okretni stol se zaustavlja te se ispitni uzorak otpusta kako bi se
okrenuo za 180° i ponovno stegnuo (Slika 39). Prije pocetka drugog mjerenja, jednakim
postupkom ponovno se vrsi centriranje. Kao i nakon prvog mjerenja, podaci se prikazuju u
programu i spremaju se u DAT datoteku. Postupak mjerenja ponovljen je deset puta kako bi

se usporedili podaci 1 izraunala prosjecna vrijednost mjerenja.
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Slika 39. Drugo mjerenje ,,Two-position“ metode, uzorak okrenut za 180°

5.3. ,, Two-position“ metoda provedena u programskom paketu ,,Matlab*

Kako bi se odvojila pogreska uzorka od pogreske stola, napisan je program u programskom
paketu ,,Matlab R2016a“. Program koristi ve¢ spomenute jednadzbe od (4.13) do (4.17) kako

bi se dobili podaci pogreske uzorka.

Prvim linijama programa brisu se podaci varijabli iz prethodnog pokretanja programa. Zatim
se otvara izbornik za uzimanje podataka mjerenja iz DAT datoteka preuzetih s racunala
mjernog uredaja (Slika 41). Podaci se zapisuju u matrice varijabli mjerenjel i mjerenje2.
Nakon $to se podaci ucitaju, matrice s podacima mjerenja preokre¢u se kako bi podaci iz
zapisani u stupac bili zapisani u redak zbog jednostavnijeg upravljanja podacima. Preokrenuti
podaci zapisani su u matrice varijabli m1 i m2 (Slika 40).
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EDITOR PUBLISH

e S Clear e

2= cle; e 5

3

4- mjerenjel=uiimport; %izbornik za uzimanje |

5- mjerenje2=uiimport; 2

6— ml=transpose(mjerenjel.data); %preokretanje matrice mjerenje 1, podaci iz stupca prelate u red mjerenje 1
7-  m2=transpose(mjerenje2.data); ¥preokretanje matrice mjerenje 1, podaci iz stupca prelate u red

Slika 40. Linije koda za uditavanje podataka iz oba mjerenja ,,Two- position“ metode

4\ Import Wizard - O b4
Select Column Separator(s)
O ;l;omma: (O space O Semicolon (JTab @ Other er of text header lines: 2E
Preview of FA\Faks\Diplomski\Jurcic-mjerenja\Mjerenjela.dat
"MMQ3" ~ || data textdata colheaders
L] 3 (1] 1
.B8613946 1 0.8614 -
.BB22149 2 0.8822
LBT728222 3 0.8729
o _
qiiaz“‘ 4 09257
oreenEe 5 09162
.B950365
nnnnnn 6 08950
BBoGE4E 4 08867
o1 ar .
.9136218 ol o v
Help < Back Finish  [_] Generate MATLAB code | Cancel

Slika 41. Izbornik za odabir podataka koji e se ufitati u program

Sljedeci korak je odredivanje broja tocaka mjerenja prema broju podataka varijable m1. Isto
se moglo uciniti i pomocu varijable m2 zbog toga S$to imaju jednak broj podataka, tj. broj
to¢aka mjerenja. Stvaraju se pomoéne varijable i i theta koje sluze za graficki prikaz podataka
prvog i drugog mjerenja, a kasnije i prikaz podataka pogreske uzorka (Slika 42). Podaci
mjerenja su prikazani u polarnom i kartezijevom koordinatnom sustavu (Slika 43). Kartezijev

koordinatni sustav na x-osi prikazuje broj to¢ke mjerenja, a na y-osi o¢itan otklon ticala.
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13= figure ('Name','Prikaz mjerenja', 'NumberTitle','off'); 17 Z1 dvi t dva stup koje se ispisuj
14-  Mjerenjel=subplot(2,2,1);

15-  plot(Mjerenjel,ml), title(Mjerenjel,'Prvo mjerenje')

16 - L{label(Mjerenjel 'Totka mjerenja'),ylabel (Mjerenjel, 'Otklon ticala [pm]'):

17 = subplot(2,2,2), polarplot(thcta ml+5), title('Prvo mjerenje

18 =  Mjerenje2=subplot(2,2,3);

19-  plot(Mjerenje2,ml), title(Mjerenje2,'Drugo mjerenje')

20-  xlabel (Mjerenje2, 'Totka mjerenja'),ylabel (Mjerenje2, 'Otkl icala [um)');

21-  subplot(2,2,4), polarplot(theta ml+5);title('Drugo mjer :

Slika 42. Linije programa za graficki prikaz podataka mjerenja ,,Two- position“ metode

(4 Prikaz mjerenja - o] X
File Edit View |Insert Jools Desktop Window Help »
NEHdLS R ANOVLL- 2 0E nDd
Prvo mjerenje
Prvo mjerenje 90
1.6 120 60
14 ;l 150 2 2 %
E M’J \JA'«'\ / 1 \
@ 1.2 /4‘\ ‘ / t
8 \ “',,lf 180 | 0 ] 0
§ 11 \ :‘ "
g L | ‘ﬁ J
el \ |
0.8 WW*\; 210\ /330
06 240 T 300
0 200 400 600 800 1000 1200 270
Tocka mjerenja
Drugo mjerenje
9
B Drugo mjerenje % 4 0
M ; AT
1.6 \‘ ,A' 150 i \_ " 30
E A /
= n \ { {
P P R
S § \A 180 | 0 }lo
5§12 y ) ) /
1 Y| Viu 210\ /330
0.8 240 300
0 200 400 600 800 1000 1200 270
Tocka mjerenja
Slika 43. Grafic¢ki prikaz podataka mjerenja uzorka ,,Two- position“ metode
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Kako bi mogli ocitati pogresku uzorka, tj. odvojiti je iz podataka mjerenja potrebno je
provesti Fourierovu transformaciju oba mjerenja. Program provodi transformaciju svakog
podatka matrica varijabli m1 i m2 te dobivene podatke zapisuje u matrice varijabli mfl i mf2
(Slika 44).

20 - omega=0:1:n-1;

21 - Hf = l-exp(-1j*omega*pi);
22 - mfl = fft(ml);

23 — mf2 = fft(m2);

24 - delta m = mfl - mf2;

Slika 44. Provedena Fourierova transformacija u ,,Two- position® metodi

Zbog toga §to je u drugom mjerenju uzorak pomaknut za 180° u odnosu na prvo mjerenje,
nakon provedene Fourierove transformacije nad podacima drugog mjerenja, pojavljuje se
transfer funkcija koja se prema jednadzbi (4.17) oznacava i u program upisuje kao varijabla
Hf. Prema jednadzbi (4.17) podaci iz matrica varijabli mfl i mf2 se oduzimaju i spremaju se u
matricu varijable delta_m. Nakon provedenog oduzimanja, podatke iz matrice varijable
delta_m potrebno je podijeliti s matricom transfer funkcije Hf. Postoji moguénost da je
apsolutna vrijednost nekog podatka iz matrice varijable Hf jednak nuli te je iz tog razloga
potreban dodatan uvjet u programu. ,,If petlja postavlja uvjet koji provjerava svaki podatak
unutar matrice varijable Hf i ako je njegova apsolutna vrijednost veca od nule taj podatak se
koristi u dijeljenju podataka iz matrice varijable delta_m. Nakon dijeljenja, dobiveni podaci
spremaju se u matricu varijable R_novi. Ako je vrijednost podatka iz matrice varijable Hf

jednaka nuli, u matricu varijable R_novi zapisuje se vrijednost nula (Slika 45).

26 — for i=1:n %=z

28 if abs(Hf(i)) > le-8 L 1
29 - R_novi(i) = delta m(i)/HE(1i);
30 - else

31 - B_nowvi(i) = 0;

32 - end

33- end

Slika 45. Petlja programa ,,Two- position“ metode
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Nakon $to se one provjere, provodi se inverzna Fourierova transformacija varijable R_novi i u
matrici varijable spremaju se samo realni dijelovi kompleksnih brojeva dobivenih nakon
provedene transformacije (Slika 46). Imaginarni dijelovi su zanemarivo mali pa se ne uzimaju

u obazir.

34 - R _novi = real (ifft(R_novi));

Slika 46. Provedba inverzne Fourierove transformacije u ,,Two- position“ metodi

Pomocu sljedecih linija programa (Slika 47) ispisuju se slike s usporedbom prvog i drugog
mjerenja i dobivene pogreske uzorka (Slika 48 i Slika 49). Profili prvog i drugog mjerenja
prikazuju se pomocu crne linije, a profil pogreske uzorka crvenom linijom. Treca slika
prikazuje samo profil pogreske uzorka (Slika 50). Svi profili prikazana su u polarnom
koordinatnom sustavu. Iz prikazanih slika profila vidljivo je da je profil pogreske uzorka

manji od profila mjerenja.

61 — figure ('Name', 'Usporedba prv mjerenja i ne pogreske uzorka', "NumberTitle', 'off');
62 — polarplot(theta,R_novi+0.5,"'-r");

63 = hold

64 — polarplot(theta,ml+0.5,"-k"); I I ne | I ¢ ZOl
65 — figure ('Name','Usporedba drugog mjerenja i vojene pogreske uzorka', '"NumberTitle', 'off'");
66 — polarplot(theta,R_novi+0.5,'-r'"):

67 — hold

68 — polarplot (theta,m2+0.5, "-k") 7515

69 — figure ('Name"','E reSka uzorka', "NumberTitle","off");

70 — polarplot (theta,R _nowvi+l, "-k');%Ispisu

71 - figure ('Name', 'Pogreska uzorka2', 'NumberTitle','off');

72 — plot(R_novi, '-k'}); I 1 I br k ke uzorka u nim k nat |

Slika 47. Dio programa za ispisivanje slika dobivenog rezultata ,,Two- position* metode
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4 Usporedba prvog mjerenja i odvojene pogreske uzorka

File Edit View |Insert Jools Desktop Window Help

90

120

180

270

Slika 48. Usporedba profila prvog mjerenja i odvojene pogreske uzorka

DEdde R NKNODILL- QA 08 D

30

330

&~ Usporedba drugog mjerenja | odvojene pogreike uzorka -
File Edit View |Insert Tools Desktop Window Help
DEdL MRV ODEL-E0E D
90
120 60
150 30
180
210 330
240 300
270

Slika 49. Usporedba profila drugog mjerenja i odvojene pogreske uzorka
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4. Pogretka uzorka

File Edit View
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180
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210

Insert Tools

Jdde kb NS4
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N

Desktop Window Help -

T L- 32 0 aDd
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1
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0
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Slika 50. Prikaz profila pogreske uzorka u polarnom koordinatnom sustavu

Nakon §to program ispiSe slike profila, potrebno je spremiti podatke iz matrice varijable

R_novi u kojoj su spremljeni podaci pogreske uzorka. Podaci se prvo ponovo preokrecu i

spremaju se iz reda u stupac, zatim se otvara nova datoteka .DAT formata u koju se spremaju

podaci u kojem uredaju je obavljeno mjerenje i u kojem mjernom podru¢ju. Datoteka se

sprema u tom obliku kako bi se iz nje mogli ucitati podaci u program na racunalu koje je

spojeno na uredaj za mjerenje kruznosti MMQ?3 (Slika 51).

S1= R_print=transpose (R_novi);
52 pI KI 1 LI : I
53| = fileID = fopen('R mjerenje.DAT',
54 stvara se nova .D

55 - fprintf (filelD,

SE = fprintf (fileID,’ n®,'"3i"');
57 - fprintf (fileID,’ n',R_print)
58 — fclose (filelD) !

Slika 51. Dio programa za spremanje podataka pogreske uzorka
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5.4. Provedba ,,Donaldson reversal® metode

»,Donaldson reversal“ metoda izdvajanja pogreske provedena je mjerenjem na uredaju za
mjerenje kruznosti MMQ3. Mjerio se jednak ispitni uzorak kao i kod ,,Two-position,, metode.
Stezanje uzorka, visina ticala i poloZaj okretnog stola pri poCetku mjerenja takoder se nisu

promijenili.

Metoda zahtijeva dva mjerenja. U drugom mjerenju uzorak i ticalo okrecu se za 180° u

odnosu na prvo mjerenje (Slika 52 i Slika 53).

Slika 52. Pocetni poloZaj prvog mjerenja ,,Donaldson reversal“ metode
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Slika 53. Poéetni poloZaj drugog mjerenja ,,Donaldson reversal“ metode

Postupak mjerenja je ponovljen 10 puta, a mjereno je u podrucju £3 pm.

Nakon mjerenja, dobiveni podaci spremljeni su u DAT datoteku kako bi se provela metoda u

programu napisanom u programskom paketu ,,Matlab R2016a*.

Nakon §to se program pokrene, podaci se u€itaju iz DAT datoteke pomocu izbornika. Podaci

se zapisuju u matrice varijabli mjerenjel i mjerenje2. Matrice s podacima mjerenja se
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preokre¢u kako bi se podacima lakSe upravljalo. Preokrenuti podaci zapisuju se u matrice
varijabli m1 i m2 (Slika 54).

clear;

mjerenjel=uiimport;

2=uiimport;
ml=transpose (mjerenjel.data);

m2=transpose (mjerenje2.data);

S o noe W e

n=length(ml);
1=D:l:n~lﬂ

o0 @

theta = i*2*pi/n;

Slika 54. Ucitavanje podataka za ,,Donaldson reversal“ metodu

Broj tocaka mjerenja odreduje se prema broju podataka iz matrice varijable ,,m1“. Zatim se
stvaraju se pomoc¢ne varijable i i theta koje se koriste pri grafickom prikazu u polarnim
koordinatnom sustavu. Pomocu naredbi (Slika 55), graficki se prikazuju podaci prvog i

drugog mjerenja (Slika 57).

11 figure('Name"', 'Prikaz profila mjerenja', "NumberTitle', 'off'),
12 subplot(1,2,1);polarplot (ml+0.2); title('Mjerenje 1')
13 subplot (1,2,2) ,polarplot (m2+0.2); title('M] nJ ")

Slika 55. Linije programa za prikaz mjerenja ,,Donaldson reversal“ metode

Prema jednadzbama (4.11) i (4.12) program racuna pogresku uzorka i sprema je u matricu
varijable R i pogresku okretnog stola koju sprema u matricu varijable Sx (Slika 56). Nakon
toga graficki se prikazuju varijable R i Sx (Slika 58).

16 R=(ml+m2) /2;

17 Sx=(ml-m2)/2;

is figure ('Name"'," kaz | L T } 1 ka ; \*, ' Numt ritle’, 'off'),
19 subplot(2,2,1),polarplot (theta,R+0.2); title('Pogresfka uzorka')

20 subplot(2,2,2),polarplot (theta,Sx+0.2); title('Pogreska okretnog st _.'”

Slika 56. Linije programa za ra¢unanje i prikaz pogreske uzorka i okretnog stola
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4. Prikaz profila mjerenja
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90
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150 (’ﬂm 30
{1
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180 L 0 0
210 330
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FEile Edit View |Insert Tools Desktop Window Help
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Slika 57. Grafi¢ki prikaz podataka mjerenja ,,Donaldson reversal® metodom
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4 Prikaz profila pogredke uzorka | pogreske okretnog stola - O

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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Slika 58. Grafi¢ki prikaz pogreske uzorka i pogreske okretnog stola (,,Donaldson reversal“
metoda)

Na kraju programa matrice varijabli R i Sx preokrecu se kako bi podaci iz njih mogli spremiti
u datoteku DAT formata (Slika 59).

22 R_print=transpose (R);

23 Sx_print=transpose (5x) ;

24 % 5X print2=trar 3

25 fileID = fopen('F S H
26 sgtvara se nova . slovom
27 fprintf (filelD, '$6s\n

28 fprintf (filelID, '$3s\n’

29 fprintf (filelID, '$12E

30 fclose (filelID):

31 fileID = fopen('sx t'):
33 fprintf (fileID, "$6s\n", '"MMQ3"");

34 fprintf (fileID, '%3s\n', ""3"");

as fprintf (filelD, "$12E\n',Sx_print);

36 £close (£ileID) ;|

Slika 59. Linije programa za spremanje podataka ,,Donaldson reversal® metode
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6. ANALIZA PODATAKA DOBIVENIH METODAMA I1ZDVAJANJA
POGRESAKA

6.1. Podaci dobiveni ,,Two-position“ metodom

,» T wo-position metoda zahtijeva dva mjerenja uzorka kako bi se odvojila pogreska uzorka od
pogreske okretnog stola. U sklopu diplomskog rada provedeno je ukupno dvadeset mjerenja
uzorka, deset mjerenja iz pocetnog polozaja i deset mjerenja nakon §to se uzorak okrenuo za
180°. Podaci iz tih mjerenja provedeni su kroz napisani racunalni program te se dobilo deset
DAT datoteka koje sadrze profil mjerenja s izdvojenom greskom neto¢nosti vrtnje okretnog
stola. DAT datoteke su pripremljene kako bi se mogle ucitati u racunalo uredaja za mjerenje

kruznosti i s programom za mjerenje kruznosti LFSB provesti daljnja analiza.

Svih deset dobivenih datoteka ucitano je u raunalo uredaja za mjerenje kruznostt MMQ3, te

se profil mjerenja prikazao u polarnom dijagramu.

Slika 60 prikazuje profil uzorka koji se dobio ¢etvrtim parom mjerenja. Ako usporedimo taj
profil s profilom ¢etvrtog mjerenja oznacenim s 4a (Slika 38) vidljivo je kako je profil greske
ispitivanog uzorka razli¢itog izgleda. Razlog tome je upravo $to se iz njega uklonila pogreska
okretnog stola. Odstupanje od kruznosti izraunato je metodom najmanjih kvadrata LSC

pomocu izbornika programa (Slika 62).

Takoder postoji moguénost generiranja izvjeStaja mjerenja kruznosti (Slika 63) koji prikazuje
informacije o uredaju mjerenja, datumu mjerenja, mjeritelju i broju prikupljenih tocaka,
Izvjestaj prikazuje 1 kojom je metodom izracunato odstupanje od kruznosti te koji je njen

iznos.
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B3 UltraMeasurement-Roundness: R_mjerenje4.DAT
Options  Selekeija

O-= & |3 j‘e:j |Least squares circle j@ b e ey

-
'
'
'
'
'
'
'
'
'
-

Slika 60. Prikaz profila pogreske uzorka na ra¢unalu uredaja MMQ?3

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Marko Jurcié Primjena metode izdvajanja pogresaka u podrucju mjerenja kruznosti

3 UltraMeasurement-Roundness: R_mjerenje10.DAT g@
Options  Selekeija

O-=H ‘3 j‘{'} ‘Leastsqualescvcle j@ W g =
Measured data
paints (Lm]

0012850095 e
007214515 |
003152448
002981885
0036817728
00275251
004036415
0.04355198
004525763
003270078
00380529
005140373
004290505
00432864
004237573

0.04775723
0.05022743
0.05407978
0.0366119
0.0430815
0.05022745
0.0595789
0.06707775
0.07833348
0.08389863
0.0750471
0.07748783
0.03177375
0.07533995
0.08110443
0.07838765
0.09548508
008832725 |v

Measured profile [linear]

 —— . ]| |0ZBa ~

1:32PM Idle... #1024 | MMQ3

Slika 61. Prikaz profila pogreske uzorka na racunalu uredaja MMQ3 (2)

I3 UltraMeasurement-Results g@

Least squares circle method {LSC):

E coentricity: Out of roundness walue:
ex 01 0.215301

ey -012

R 5.2551

Maximum inscribed circle method (MIC) :

E coentricity: Out of roundness walue:

ex 0O 1]

ey O

R0

Minimum circumscribed circle method (MCC) :
E coentricity: Out of roundness walue:

ew: O o

ey D

R0

Minimum zone circle method {(M2C) :

E coentricity: Out of roundness walue:
ex 0O 1]
ey O

Generate report

| Microsoft Word j

Slika 62. Izbornik rezultata mjerenja i moguénost generiranja izvjestaja
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Izvjestaj mjerenja Kruznosti

ID myjerenja: mjerenje 4
Datum: 9/1/2019

Mjerni uredaj: MMQ3
Mjeritelj: Marko Juréié
Broj toc¢aka: 1024

. : S N
(i 77 P
{ i .:- \',
ﬁ'\ ,:;__ i
N I
T '_'_F_,,/

Rezultati mjerenja:
Metoda LsC
Rezultat 0.252

Slika 63. IzvjeStaj mjerenja kruZnosti
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Tablica 1 prikazuje podatke odstupanja od kruZznosti dobivene kruznicom najmanjih kvadrata.

Odstupanje od kruznosti izracunato je za svako mjerenje posebno, te za profil uzorka koji je

metodom izdvajanja pogresaka izdvojen iz mjerenja uzorka na uredaju.

Tablica 1. Podaci odstupanja od kruznosti dobiveni ,,Two-position® metodom

Broj Mijerenje 1 Mijerenje 2 Aritmeticka Vrijednost Razlika
postupka [um] [um] sredina odvojenog uzorka i
mjerenja li2 profila srednje
[um] uzorka [pum] vrijednosti
mjerenja
[Hm]
1 0,47 0,51 0,49 0,34 0,15
2 0,47 0,51 0,49 0,28 0,21
3 0,54 0,58 0,56 0,31 0,25
4 0,54 0,49 0,52 0,22 0,30
5 0,46 0,48 0,47 0,30 0,17
6 0,44 0,51 0,48 0,25 0,23
7 0,49 0,51 0,50 0,25 0,25
8 0,51 0,47 0,49 0,22 0,27
9 0,51 0,53 0,52 0,28 0,24
10 0,54 0,40 0,47 0,27 0,20
Raspon (R) 0,10 0,18 0,09 0,12 0,15
[um]
Aritmeticka 0,50 0,50 0,50 0,27 0,23
sredina [um]:
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Prema podacima (Tablica 1) vidljivo je da se vrijednost odstupanja od kruznosti dobivena

nakon mjerenja smanjila nakon Sto se provela metoda odvajanja pogresaka.

Vidi se da je aritmeticka sredina prvog mjerenja 0,5 um s rasponom 0,1 pm, a aritmeticka

sredina drugog mjerenja 0,5 um s rasponom 0,18 pum.

Nakon deset mjerenja prosjecna vrijednost odstupanja od kruznosti iznosila je 0,50 pm. Na tu
vrijednost utjeCe okretni stol uredaja. Eliminacijom pogreske okretnog stola prosjecna

vrijednost odstupanja od kruznosti uzorka svela se na 0,27 pm.

U racunalnom programu za ispitivanje ,,Two-position“ metode koristena je brza Fourierova
transformacija. Kako bi se ispravno koristila potrebno je napraviti mjerenje 2" to¢aka. U
provedenom mjerenju odreden je broj tocaka 1024. Medutim provedeno je i jedno mjerenje

kada je odabrano 512 tocaka.

Ako usporedimo slike profila uzorka mjerenog s 1024 tocke (Slika 60) i mjerenog s 512

tocaka (Slika 64) moze se zakljuciti da se razlika ne primjecuje.
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Slika 64. Prikaz profila mjerenog pomocu 512 to¢aka
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Podaci mjerenja (Tablica 2) dobiveni mjerenjem 512 tocaka, iako dobiveni samo iz jednog

mjerenja, neznatno se razlikuju od prosjeka podataka dobivenih mjerenjem 1024 tocaka.

Vrijednost pogreske odvojenog profila uzorka pomocu 512 tocaka u granicama je izmedu
vrijednosti pogreske odvojenog profila uzorka dobivenog s 1024 tocke. Medutim, aritmeticka

sredina odstupanja od kruznosti mjerenja prije provodenja metode izdvajanja pogreSaka

manja je u odnosu na vrijednost izracunatu mjerenjem vise tocaka.

Tablica 2. Podaci odstupanja od kruZnosti dobiveni ,,Two-position® metodom (512 to¢aka)

Mjerenje 1 [um] | Mjerenje 2 [um] Aritmeticka Vrijednost Razlika uzorka i
sredina mjerenja odvojenog srednje
112 [pm] profila uzorka vrijednosti
[um] mjerenja [um]
0,41 0,39 0,40 0,27 0,13
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IzvjeStaj mjerenja kruznosti

ID mjerenja: mjerenje 11
Datum: 9/1/2019

Mjerni uredaj: MMQ3
Mjeritelj: Marko Juréié
Broj toc¢aka: 512

Rezultati mjerenja:

Metoda LSC
Rezultat D.267
Slika 65.

IzvjeStaj mjerenja s brojem tocaka 512
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6.2. Podaci dobiveni ,,Donaldson reversal* metodom

Pomocu ra¢unalnog programa na raCunalu uredaja za mjerenje kruznosti MMQ?3 dobiveni su

podaci odstupanja od kruznosti metodom kruznice najmanjih kvadrata (Tablica 3).

Tablica 3. Podaci odstupanja od kruZnosti dobiveni ,,Donaldson reversal“ metodom

Broj Mijerenje 1 Mijerenje 2 Aritmeticka Vrijednost Vrijednost
postupka [um] [um] sredina odvojenog odvojenog
mjerenja li2 profila profila
[um] uzorka [pum] okretnog
stola [um]
1 0,41 0,43 0,42 0,27 0,32
2 0,43 0,38 0,41 0,29 0,29
3 0,53 0,44 0,49 0,34 0,29
4 0,44 0,42 0,43 0,30 0,32
5 0,45 0,40 0,43 0,28 0,31
6 0,44 0,41 0,43 0,30 0,30
7 0,46 0.42 0,44 0,30 0,32
8 0,42 0,44 0,43 0,27 0,29
9 0,42 0,40 0,41 0,31 0,25
10 0,41 0,44 0,43 0,34 0,26
Raspon (R) 0,12 0,06 0,08 0,07 0,07
[um]
Aritmeticka 0,44 0,42 0,43 0,30 0,30

sredina [um]:

Iz podataka (Tablica 3) vidljivo je da aritmeticka sredina prvog mjerenja iznosi 0,44 pum s

rasponom 0,12 pum. aritmeticka sredina drugog mjerenja iznosi 0,42 pm, a raspon 0,06 pm.

Podaci drugog mjerenja imaju veéu tocnost ponavljanja.

Aritmeticka sredina prvog i drugog mjerenja iznosi 0,43 um, a raspon 0,08 pm.
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Nakon deset mjerenja prosjecna vrijednost odstupanja od kruznosti odvojenog profila uzorka
iznosi 0,30 pm, s rasponom 0,07 um. Prosje¢na vrijednost odstupanja od kruznosti okretnog

stola, takoder iznosi 0,30 um, s rasponom 0,07 pm.

Pomocu programa na racunalu je prikazan profil pogreske okretnog stola (Slika 66) i profil

pogreske uzorka (Slika 69)

3 UltraMeasurement-Roundness: Sx_mjerenje6.DAT E]@
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Slika 66. Prikaz profila pogreske okretnog stola
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Slika 67. Prikaz profila pogreske okretnog stola (2)
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Slika 68. Prikaz profila pogreske uzorka
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Slika 69. Prikaz profila pogreske uzorka (2)

6.3. Podaci mjerenja mjerne polukugle

Mjerna polukugla sluzi kao etalon za ispitivanje pogreske okretnog stola. Ima zanemarivo
malo odstupanje od kruznosti te je izmjereno odstupanje od kruznosti zapravo utjecaj

pogreske okretnog stola.

Provedeno je deset mjerenja (Slika 72), a odstupanje od kruznosti svakog mjerenja, raspon i

aritmeticku sredinu odstupanja prikazuje (Tablica 4).

U racunalu uredaja za mjerenje kruznosti prikazuju se profili mjerne polukugle (Slika 70 i

Slika 71)
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Slika 70. Prikaz profila mjerne polukugle
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Slika 71. Prikaz profila mjerne polukugle (2)

Slika 72. Mjerenje kruznosti mjerne polukugle
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Tablica 4. Podaci mjerenja mjerne polukugle

Broj mjerenja Odstupanje od kruznosti [um]
1 0,28
2 0,27
3 0,25
4 0,29
5 0,28
6 0,29
7 0,28
8 0,27
9 0,28
10 0,26
Aritmeticka sredina odstupanja [um] 0,28
Raspon [um] 0,04

Vidi se iz podataka mjerenja mjerne polukugle (Tablica 4) da je aritmeticka sredina

odstupanja od kruznosti kroz deset mjerenja jednaka 0,28 pum, a raspon 0,04 pm.
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6.4. Usporedba rezultata prakti¢no provedenih metoda

,» Two — position* metodom izdvajanja pogresaka dobio se izdvojen profil uzorka nakon §to se
uklonila pogreska okretnog stola. Profil uzorka takoder se dobio ,,Donaldson reversal®
metodom. Pomocu (Slika 73) moguce je usporediti graficke prikaze profila dobivene pomocu

spomenutih metoda.

"Two - position" metoda "Donaldson reversal” metoda

Slika 73. Usporedba grafic¢kih prikaza profila uzorka

Moze se vidjeti da je profil koji se dobije ,,Two — position* metodom, svojim oblikom gotovo
identi¢an profilom koji se dobije ,,Donaldson reversal metodom. Razlika je u orijentaciji
profila, tj. okrenuti su jedan od drugog za 90°. To se pojavilo zato §to je pocetak mjerenja
uzorka u ,,Donaldson reversal“ metodi bio pomaknut za 90° u odnosu na pocetak mjerenja u

,» WO - position* metodi.
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Aritmeticka sredina odstupanja od kruznosti odvojenog profila uzorka u ,,Two — position*
metodi iznosi 0,27 pm, a aritmeticka sredina mjerenja 0,50 pum. Ako se te vrijednosti
usporede s vrijednostima iz ,,Donaldson reversal® metode gdje aritmeti¢ka sredina odstupanja
od kruznosti odvojenog profila uzorka iznosi 0,30 um, te aritmeticka sredina mjerenja 0,43
Mm moze se zakljuciti da su vrijednosti odstupanja od kruznosti obje metode priblizno

jednake iako se srednje vrijednosti mjerenja razlikuju za 0,07 pm.

Provedbom ,,Donaldson reversal“ metode dobije se i graficki prikaz profila pogreske okretnog
stola. Zbog toga §to ,,Two — position* metodom nije moguce dobiti profil pogreske okretnog

stola, za usporedbu je napravljeno ispitivanje s mjernom polukuglom.

Slika 74 prikazuje usporedno profile pogreske okretnog stola postignute ,,Donaldson reversal®

metodom i ispitivanjem s mjernom polukuglom.

"Donaldson reversal" metoda Ispitivanje mjerne polukugle

Slika 74. Usporedba grafi¢kih prikaza profila pogreske okretnog stola
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Iz (Slika 74) moze se vidjeti kako su profili pogreske okretnog stola imaju sli¢nosti, ali se
razlikuju na nekim dijelovima profila. Moze se zakljuciti da pomocu ,,Donaldson reversal*
metode provedene na naéin prikazan u radu nije moguce posti¢i jednake rezultate kao

ispitivanjem s mjernom polukuglom.

Iako profili imaju jednake znacajke, zbog pomicanja uzorka u polozaj potreban za drugo
mjerenje dolazi do netoCnog okretanja uzorka. Nije moguce sa sigurnos¢u odrediti tocno
okretanje uzorka za 180° kao Sto metoda nalaze. Kada je zbog metode potrebno okrenuti

ticalo dolazi do jednake pogreske kao prilikom okretanja uzorka.

Aritmeti¢ka sredina odstupanja od kruznosti mjerne polukugle iznosi 0,28 pm, a aritmeti¢ka
sredina odvojenog profila okretnog stola pomocu ,,Donaldson reversal“ metode iznosi 0,30
pm. Ispitivanjem mjerne polukugle izmjereno odstupanje od kruznosti utjecaj je pogreske

okretnog stola.

Prema tome se moze zakljuciti da vrijednost pogreske okretnog stola uredaja postignuta
,Donaldson reversal*“ metodom izdvajanja pogreSaka odgovara vrijednosti pogreske okretnog

stola postignute ispitivanjem mjerne polukugle.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu provodio se postupak mjerenja kruznosti uzorka, te ,Reversal* metode za
izdvajanje pogreske vrtnje okretnog stola. Mjerenje je provedeno na uredaju za mjerenje
kruznosti MMQ3, a program za provodenje ,,Reversal” metode napisan je u programskom
paketu ,,Matlab“. Prema dostupnim uvjetima mjerenja, za provedbu su odabrane dvije vrste
»Reversal“ metoda izdvajanja pogresaka. Prvo se provela ,,Two — position metoda koja
zahtjeva provedbu dva mjerenja i obradu podataka pomocu Fourierove transformacije.
Napravljeno je deset mjerenja i analizirani podaci. Nakon toga se provela ,,Donaldson
reversal” metoda koja je u literaturi spomenuta kao najto¢nija. Takoder je napravljeno deset
mjerenja i analizirani podaci. Kako bi se podaci mogli usporediti, mjerenje je provedeno na

jednakom ispitnom uzorku.

Usporedbom dobivenih rezultata odstupanja od kruznosti uzorka nakon eliminacije pogreske
okretnog stola mjernog uredaja prikazano je da su vrijednosti priblizno jednake, tj. razlika u
njihovoj vrijednosti iznosi 0,03 um. Iz toga se moze zakljuciti da su obje metode pogodne za
odvajanje pogreSke okretnog stola iz mjerenja kruznosti. Takoder postoji slicnost graficki

prikazanih profila uzorka.

Za usporedbu sa ,,Reversal* metodama provedeno je ispitivanje mjerne polukugle kroz deset
mjerenja. Aritmeticka sredina odstupanja od kruznosti dobivena ispitivanjem mjerne
polukugle usporedila se sa srednjom vrijednosti odstupanja od kruznosti pogreske okretnog
stola izraCunatoj pomocu ,,Donaldson reversal metode. Moze se primijetiti da se srednje
vrijednosti odstupanja od kruznosti razlikuju za vrlo malo, tj. 0,02 um. lako se vrijednosti
brojc¢ano ne razlikuju. 1z grafickih prikaza profila pogreske okretnog stola moze se vidjeti
razlika. Moze se zakljuciti da postoji razlika jer ,,Donaldson reversal“ metoda zahtijeva
visoku tocnost postavljanja uzorka, u svakom mjerenju. Toc¢nost postavljanja svakog mjerenja
nije bilo moguce osigurati na sadasnjoj provedbi mjerenja pomocu uredaja za kruznost
MMQ3.
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Kako bi ,,Donaldson reversal® metoda bilo moguce uspjesno, uzorak bi bilo potrebno staviti
na stezni uredaj s moguénoS¢u okretanja za trazeni kut kako bi se provelo preciznije

pozicioniranje uzorka.

lako se pojavljuje razlika u mjerenjima, provedene metode izdvajanja pogreSaka daju
dovoljno dobre rezultate te su pogodne za daljnju upotrebu. Program sa ,,Two — position‘
metodom mogao bi se implementirati u postojeci sustav i povecati tocnost rezultata mjerenja

odstupanja od kruznosti s postoje¢im mjernim sustavom.
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