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SAZETAK

Tema ovog rada je umjeravanje koincidentnih libela. U Laboratoriju za precizna mjerenja
duzina Fakulteta strojarstva i brodogradnje umjeravanje konicidentnih libela se trenutno
provodi koriStenjem sinus lineala i planparalelnih grani¢nih mjerki. Kako bi se ispitale
mogucnosti primjene autokolimatora u postupku umjeravanja koincidentnih libela osmisljena
su dva mjerna sustava. Prvi, primjenom sinus lineala, sustava za podizanje i spustanje sinus
lineala, zrcala i planparalelnih grani¢nih mjerki, a drugi primjenom zrcala, nagibnog stolic¢a i
¢elicnih prizmi koje osiguravaju krutost sustava. Analizom rezultata mjerenja utvrdena je
nedovoljna stabilnost prvog mjernog sustava, dok su drugim pristupom ostvareni
zadovoljavajuci rezultati umjeravanja koincidentne libele uz procijenjenu nesigurnosti od 0,002

mm/m.

U prvom dijelu rada dan je opis osnovnih elemenata koji ¢ine mjerni sustav, a to su sinus lineal,
koincidentna libela te autokolimator. Uz opis, navedeni su i njihovi opéi podaci, podrucje
primjene te potrebni podaci za izratun mjerne nesigurnosti koja je neophodna u prikazu
rezultata mjerenja.

U drugom djelu rada opisan je mjereni sustav, poboljSanje mjernog sustava, postupak mjerenja
kuta te prikaz dobivenih rezultata mjerenja uz procjenu mjerne nesigurnosti. Na kraju je
izvrSena analiza dobivenih rezultata koja pokazuje primjenjivost poboljSanog mjernog sustava
za umjeravanje koincidentne libele. Uz dobivene rezultate navedene su prednosti i nedostaci

pojedinih mjernih sustava.

Kljuéne rijec¢i: koincidentna libela, autokolimator, sinus lineal, kut, mjerna nesigurnost
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SUMMARY

The subject matter of this thesis is the calibration of precision spirit levels. Currently, in the
Laboratory for precise measurements at the Faculty of Mechanical Engineering and Naval
Architecture, the calibration of precision spirit levels is performed using sine bar and gauge
blocks in order to ensure reliable measurement results. In order to examine the possibility of an
autocollimator to be included in the procedure of the calibration of precision spirit levels, two
measuring systems were developed. The first one includes the application of sine bar, the
system for lifting and lowering sine bar, mirror and gauge blocks. The second one consists of a
mirror, a tilt table and steel prisms for ensuring system rigidity. Results presented in this thesis
show that if the second approach is used, it is possible to achieve the calibration of the spirit

label with the uncertainty of 0,002 mm/m.

The first part of the paper consists of the description of basic elements of the measuring system.
Those are the sine bar, the precision spirit level and the autocollimator. Along with the
description, general information and the scope of the usage of the elements is given. Also, the

data required for the calculation of measurement uncertainty used for presenting results is listed.

The measuring system, the improvement of the measuring system and the procedure of angle
measurement are explained in the second part of the paper. As well as that, the results of the
measurement with the estimation of measurement uncertainty are given. The analysis of the
results indicating the applicability of the improved measuring system for the calibration of
precision spirit levels is given at the end of the thesis. Also, both advantages and disadvantages

of both measuring systems are noted.

Key words: precision spirit level, autocollimator, sine bar, angle, uncertainly in measurement
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1. UvVOD

Mjeriteljstvo je znanost o mjerenju. S obzirom na veli¢inu koja se mjeri, mjeriteljstvo se moze
podijeliti na vise podruc¢ja od kojih razlikujemo: mijeriteljstvo duljine, mjeriteljstvo kuta,
mjeriteljstvo temperature te mnoge druge. Mjeriteljstvo ima razli¢ita podrucja primjene, ali
njegova osnovna podjela se vrsi u Cetiri osnovne kategorije: industrijsko mjeriteljstvo,

zakonsko mjeriteljstvo, znanstveno mjeriteljstvo i temeljno mjeriteljstvo [1].

KATEGORIJE
MJERITEJSTVA

ZNANSTVENO INDUSTRIJSKO

= TEMELJNO

ZAKONSKO =

Slika1l. Kategorije mjeriteljstva [2]

Mijerenje je postupak kojim se odreduje vrijednost veli¢ine mjerenog predmeta koja se
namjerava mjeriti. lzmjerenu vrijednost je potrebno usporediti s mjerenim etalonom Kkoji
predstavlja mjerenu referencu, definiciju jedinice koja se mjeri. Osnovni cilj mjerenja je

osigurati potrebnu to¢nost te kvalitetu proizvoda uz minimalni trosak.

Danas se industrija okre¢e upravo tome da se $to viSe ujednaci kvaliteta i tocnost izrade
proizvoda u svrhu povecanja prihoda, smanjenja tro§kova te preraspodjele proizvodnje Sirom
svijeta. Prvi korak u ispunjenju tog cilja je svakako ujednaciti rezultate mjerenja pojedinih
mjernih uredaja Sto se postize umjeravanjem mjernih uredaja.

Umjeravanje je skup postupaka kojima se u zadanim uvjetima odreduje odnos izmedu rezultata
mjerenja potrebne veli¢ine i neke referentne veliCine, u najvec¢em broju slucajeva etalona, koji

su umjereni i sljedivi [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Postupak umjeravanja se vrsi iz Cetiri glavna razloga [3]:
e radi uspostave i prikaza sljedivosti,
o radi uskladivanja rezultata mjerenja s drugim rezultatima,
¢ radi odredivanja to€nosti ocitanja mjerila,

e radi utvrdivanja pouzdanosti mjerila.

Sljedivost je svojstvo mjernog rezultata po kojem se on moze dovesti u vezu s navedenim
referentnim etalonima (umjerenih u drzavnim ili medunarodnim laboratorijima) neprekinutim

lancem usporedbi, prikazanim na slici 2, koje imaju svoje mjerne nesigurnosti [3].

BIFM
{Bureau Intamational des Dafinict)a jedinice
Poids et Mesures)

Primarri laboratoriji

nacionalne mjedreljske
ustanove @i imenovani
naclonalni laboratorii

Umjerni laboratoriji, éesto
akreditiran)

Poduzeda, fakuliet,
zakonodavstvo, bolnice

Krajnji korisnicl

Slika2.  Lanac sljedivosti [3]

Mjerna nesigurnost se pokazuje kao vrlo bitan parametar pridruzen rezultatu mjerenja kojim se
pokazuje rasipanje mjerenih vrijednosti u odnosu na referentne vrijednosti uz odredenu

vjerojatnost [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. LIBELE

Libele su mjerni instrumenti kojima odreduje nagib ispitivane povrSine u odnosu na
horizontalnu ili vertikalnu ravninu. Razlikuju se razne vrste libela koje imaju primjene u
razli¢itim granama industrije kao §to su strojarstvo, gradevina, geodezija te mogu biti u joS puno

grana kao dio nekog instrumenta ili naprave, a ne samo kao zaseban ureda;j.
Prema obliku libele se mogu podijeliti na:

e cijevne libele

e kruzne libele.

Osnovna razlika izmedu njih lezi u njihovoj izvedbi te osjetljivosti. Cijevna libela se sastoji od
staklene cijevi koja je djelomi¢no ispunjena najéesée alkoholom ili eterom (teku¢inom niskog
ledista) tako da bi se u ostatku prostora stvorio zracni mjehur, ¢ijim bi se pomicanjem preko
ugravirane skale s vanjske strane odredio nagib ispitivane povrSine. Najpreciznije cijevne libele
mogu postici osjetljivost od 1”do 2”. Kruzna libela se sastoji od kugli¢ne gornje plohe te jednog
ili viSe koncentri¢nih kruzi¢a s vanjske strane stakla preko kojih se odreduje nagib ispitivane
povrsine. One se primjenjuje za grubo odredivanje nagiba ispitivane povrsine u odnosu na

horizontalnu ravninu te se njezina osjetljivost kre¢e od 2’ do 30’ [7].

Slika 3. Cijevna libela (lijevo) i kruzna libela (desno) [14]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Prema konstrukcijskoj izvedbi libele se dijele na:
e tehnicke libele
e Kkruzne libele
e koincidentne libele
e elektronicke libele.

U okviru ovog zavr$nog zadatka ¢e se provesti postupak umjeravanja koincidentnih libela pa

¢e iz tog razloga one biti detaljnije opisane u nastavku.

2.1. Koincidentne libele

Koincidentne libele su precizne libele sa Sirokom primjenom u mjerenju kuta nagiba koje mogu
sa velikom to¢nos¢u odrediti nagib ravnih i cilindriénih povrsina u odnosu na horizontalnu
ravninu. Koincidentne libele imaju moguénost oc€itanja nagiba u vrijednosti od 0,01 mm/m §to
odgovara kutu od priblizno 2”.

Koriste se za ispitivanje to¢nosti radionic¢kih libela, postavljanje radnih stolova, postolja te
drugih nuznih dijelova stroja u horizontalnu ravninu. Koincidentnom libelom je moguce

mjerenje kuta nagiba do najvise £10 mm/m.

Slika4. Koincidentna libela

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.1.1. Nacin mjerenja koincidentnom libelom

Mjerenje koincidentnom libelom se vr$i metodom koincidencije i optickog povecanja.
Koincidentna libela se postavlja na ispitivanu povrSinu kojoj zelimo odrediti kut nagiba u
odnosu na horizontalnu ravninu. Okretanjem mjernog vijka mjehur treba dovesti u sredinu
izmedu dvije linije oznacene u prozoru libele. Zatim se finim okretanjem mjernog vijka lijevi i
desni dio mjehura dovode u simetri¢nu poziciju. Sastavnice koincidentne libele prikazani su na
slici 5.

Ocitanje koincidentne libele se vr$i na nacin da se cijeli broj o€ita prema gruboj skali koja se
nalazi na njezinoj prednjoj strani, dok se decimalne vrijednosti, odnosno nagib na horizontalnu

povr§inu, mm/m, ocitava na finoj skali mikrometarskog vijka na libeli [7].

a) Prozor libele

b) Pode3avanje

c) Mikrometarski vijak

d) Mjerna skala libele

Slika5.  Sastavnice koincidentne libele [3]

Koincidentna libela koja se umjerava u okviru ovog zadatka je libela tvrtke ,,Zeiss“ koja ima

mjerno podru¢je od +£10 mm/m, sa rezolucijom ocitanja od 0,01 mm/m.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3. SINUS LINEAL

Jedna od cesto koristenih metoda za mjerenje kuta je ,,sinus metoda“. Metoda se zasniva na
principu postavljanja sinus lineala u horizontalnu ravninu te podmetanjem planparelelnih
grani¢nih mjerki kako bi se koristenjem odgovaraju¢ih trigonometrijskih funkcija ostvario

trazeni kut. Na ovaj nac¢in omoguceno je mjerenje kuta nagiba sa visokom to¢noscu [10].

Slika 6.  Sinus lineal [4]

3.1. Konstrukcija

Sinus lineal je dio koji se sastoji od tijela koji povezuje dva valjka potpuno jednakih promjera.
Napravljen je od o¢vrsnutog, stabiliziranog, kromiranog ¢elika.

Valjci na krajevima sinus lineala su jednakih promjera. Nalaze se u medusobno paralelnim
ravninama koje su ujedno i paralelne s gornjom povrsinom sinus lineala. Gornja povrsina mora
zadovoljavati uvjet malog odstupanja od ravnosti te bi trebala biti paralelna s donjom

povrsinom koja je u dodiru s valjcima.
Mjerenjem kuta pomoc¢u sinus lineala se moze dobiti preciznost i do 0,01 mm/m u odnosu na
duljinu sinus lineala, odnosno udaljenost izmedu osi sinus lineala [10].

Udaljenost izmedu osi sinus lineala se naziva konstantom sinus lineala. Postoje razlicita
izvedbe, ali neke od najéescih su izvedbe s konstantom od 100 mm, 200 mm, 250 mm te 300

mm. U okviru ovog zadatka koriSten je sinus lineal konstante 200 mm.
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3.2.  Princip mjerenja

Slika 7.

Konstrukcija sinus lineala

Uz sinus lineal, prilikom mjerenja kuta, uglavnom se koriste i planparalelne grani¢ne mjerke.

Mjerenje se vrsi na nacin da se formira pravokutni trokut kod kojega je hipotenuza konstanta

sinus lineala, a jedna od kateta je visina postavljenih planparalelnih grani¢énih mjerki koja se

korigira ovisno o kutu koji se zeli ostvariti.

Sinus
lineal

//
= = planparalelne |
RS ~—1 H
granicne
b \ 2 4 mjerke
- a
\\ , '/
N ¥

Slika 8.  Sinus lineal s planparalelnim grani¢nim mjerkama
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Kut se dobije primjenom trigonometrije na formirani trokut prema slici 8:

sina =

a= sin_l(g) 1

gdje je: o — kut nagiba, rad
H — duljina postavljenih planparalelnih grani¢nih mjerki, mm

L — udaljenost izmedu dva valjka, odnosno konstanta sinus lineala, mm.

3.3.  Primjena

Sinus lineal se danas primjenjuje za:
e namjestanje 1 pozicioniranje dijelova pod zadanim kutom
e provjeru mjerenja iznosa nepoznatih kutova razlic¢itih dijelova
e provjeru iznosa nepoznatih kutova kompliciranijih dijelova.

Neke posebne izvedbe sinus lineala se mogu Kkoristiti i za postavljanje dijelova na stroj [11].

U okviru ovog zadatka koristen je sinus lineal tvrtke ,,Mahr*, konstante 200 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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4.  AUTOKOLIMATOR

Autokolimator je beskontaktni opticki instrument koji se koristi za mjerenje malih kutova s vrlo
visokom osjetljivos¢u. U sustini se moze prikazati kao kombinacija kolimatora i beskona¢nog
teleskopa u jednom uredaju. Kolimator je opti¢ki uredaj koji pomocu lece objektiva s
osvijetljenim nitnim krizem u fokalnoj ravnini le¢e daje paralelan snop zraka na osnovu kojih

se slika nitnog kriza projicira u beskonacnost.
Autokolimatori se mogu podijeliti u tri skupine:
e vizualni ili konvencionalni autokolimator
o digitalni autokolimator
e laserski autokolimator.

U okviru ovog zadatka koriSten je vizualni ili konvencionalni autokolimator.

Slika9. Autokolimator

4.1. Konstrukcija

Autokolimator se sastoji od Cetiri glavna dijela:
e lece objektiva montirane na cijev
e djelitelja snopa zraka svijetlosti koji sadrzi dva nitna kriza
e oOkulara

e uredaja za osvjetljenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Slika prvog nitnog kriza nastaje na na¢in da se osvijetljeni nitni kriz projicira preko djelitelja
snopa zraka svijetlosti na leCu objektiva te se on naziva nitni kriz kolimatora. Drugi nitni kriz
je smjesten u fokusu okulara i naziva se nitni kriz okulara. Glavu autokolimatora ¢ine djelitelj

snopa zraka svijetlosti, okular te uredaj za osvjetljenje koji su povezani u zasebnu jedinicu.

[zvor svijetla -
Filter I
Kondenzator
Nitni Leris Cijev antokolimatora
kolimatora - /

|
|
=
|
|
|
|
|
|
|
|
i
i1

Olkaular Nitni kriz Dijelitelj snopa Leca objektiva
okulara zrake svijetlosti

Slika 10. Konstrukcija autokolimatora [9]

4.2.  Princip rada

Autokolimator radi na principu autokolimacije. Autokolimacija je opticka tehnika koja se
zasniva na projiciranju osvjetljenog nitnog kriza u beskonac¢nost i primanju slike nitnog kriza
nakon njegove refleksije od ravnog zrcala. Reflektirana slika se dovodi u fokus lece objektiva
u kojoj se nalazi nitni kriz okulara. Reflektirane slike nitnog kriza kolimatora 1 nitnog kriza
okulara se mogu promatrati istovremeno. Kada nastala zraka padne na zrcalo koje je okomito
na ravninu zrake, svijetlost se reflektira istim putem kojim je i dosla do zrcala. Na taj nacin

dolazi do preklapanja reflektirane slike sa nitnim krizem okulara.
Ako je zrcalo odnosno reflektor nagnuto u odnosu na vertikalnu ravninu pod odredenim kutom,
tada ¢e se reflektirana zraka od njega odbijati dvostruko vecim kutom. U tom slucaju je

reflektirana slika pomaknuta bocno u odnosu na nitni kriz okulara.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Kada bi se s a oznacio kut pod kojim je nagnuto zrcalo u odnosu na vertikalnu ravninu, tada bi,
iz prethodno navedenog, kut pod kojim se odbija reflektirana zraka bio 2a. 1znos pomaka bi se

u tom slu¢aju mogao prikazati kao funkcija fokalne duljine autokolimatora (f) i kuta nagiba

reflektora:
d=2a-f
)
Iznos kuta nagiba se tada moze prikazati kao:
d
ad =——
2-f ©)

Dokle god je fokalna duljina autokolimatora (f) konstantna, iznos kuta nagiba se moze direktno
iS¢itati iz jednadzbe (3) iz razloga $to u tom sluéaju nitni kriz okulara moze biti prikazan u

jedinicama kuta.

@ Kut nagiba

refleldora

Nitm ket
leolimatora

Wit leri¥ oloulara

Leca objektiva

Slika 11. Reflektiranje zrake unutar autokolimatora [9]

Kut nagiba kojeg je moguce ocitati na autokolimatoru iznosi od 0’ do 10".
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4.3. Podruéja primjene

Autokolimator se uglavnom koristi za otkrivanje i mjerenje malih kutnih pomaka, ali se takoder

moze koristiti 1 u druge svrhe kao $to su:
e provjera pravocrtnosti
e provjera pravokutnosti
e provjera paralelnosti
e provjera ravnosti
o kalibracija rotacijskih stolova

e mjerenje opti¢kih parametara (radijus zakrivljenosti, pogreske centriranja, centriranosti

prirubnica, itd.).

4.4. Prednosti i nedostaci

Vec je navedeno u prethodnom odlomku da autokolimator ima Siroku podrucje primjene te mu

je to svakako jedna od prednosti, uz to kao neke od prednosti mogu se istaknuti:

e mjerenja visoke toc¢nosti (kut nagiba u minutama i sekundama)

lagano rukovanje uredajem

lagano ocitavanje rezultata mjerenja

beskontaktno mjerenje

e mogucnost dobivanja setova rezultata za daljnju analizu.

Uz navedene prednosti, nedostaci ovog uredaja su:
e potrebno redovno odrzavanje uredaja
o vrlo osjetljiv sustav koji zahtijeva vrlo paZljivo rukovanje
e Otezano podeSavanje i pozicioniranje prije pocetka mjerenja

e malo podrucje ocitanja (od 0" do 10).

U okviru ovog zadatka je koriSten autokolimator tvrtke ,,Taylor Hobson* s podru¢jem ocitanja

od 0" do 10’ te rezolucijom od 0,2".
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lvan Srnec Zavrs$ni rad

5. POSTUPAK UMJERAVANJA

Cilj ovoga zadatka je izvrSiti umjeravanje koincidentne libele. Umjeravanje koincidentnih
libela se do sada vrSilo pomoc¢u sinus lineala. Na njega je postavljena koincidentna libela Cije
se oCitanje kuta usporedivalo s dobivenim kutom iz trigonometrije trokuta koje je formiran
pomocu razli¢itih planparalelnih grani¢nih mjerki postavljenih pod jedan od valjaka sinus

lineala.

U svrhu pojednostavljenja mjernog postupka, osmisljen je mjerni sustav s autokolimatorom
bolje rezolucije od koincidentne libele te se njegovom primjenom moze znacajno olaksati

postupak umjeravanja.

Umjeravanje je izvrSeno u Laboratoriju za precizna mjerenja duzina Fakulteta strojarstva i

brodogradnje te se koristila sva raspoloZiva oprema Laboratorija.

5.1. Mjerni sustav
Mijerni sustav se sastoji od:
e sustava za kontrolirano podizanje i spuStanje sinus lineala
e sinus lineala
e koincidentne libele
e zrcala
e magnetne plocice
e seta planparalelnih grani¢nih mjerki

e autokolimatora.
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| |
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. 'Sustav za podizanje i

spustanje sinus lineala
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mjerke " Kruto granitne
postolje
™ Sinus lineal _\.»-"')

™ Koincidentna ibela

Slika 12. Mjerni sustav

Postavljanje mjernog sustava se odvija na nacin:
1) Ciséenje i odmaséivanje povriine sinus lineala
Prije pocetka mjerenja sa sinus linealom potrebno je dobro ocistiti 1 odmastiti povrSine
iz razloga $to svaka necistoca, ¢ak i zrnca prasine moze prouzro€iti pogresku mjerenja.

Cisc¢enje se radi pamuc¢nom krpicom koja je natopljena benzinom.

2) Postavljanje sinus lineala

Ocisceni 1 odmasceni sinus lineal se postavlja na kruto postolje na nacin da se ispod
svakog valjka stavi po jedna planparalelna grani¢na mjerka nazivne duljine od 1 mm.
Mjerke se postavljaju ispod valjaka iz razloga Sto set planparalelnih grani¢nih mjerki ne
sadrzi vrijednosti manje od 0,05 mm te se bez toga ne bi mogle dobiti vrijednosti kutova
koji bi pokrivali mjerna podru¢ja autokolimatora i koincidentne libele. Prije

postavljanja, planparalelne grani¢ne mjerke takoder treba ocistiti benzinom.
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3) Postavljanje koincidentne libele

Koincidentna libela se postavlja na gornju povrSinu sinus lineala da bi se njegovim
podizanjem istovremeno podizala i libela na kojoj bi se ocitavala vrijednost

odgovarajuceg kuta.

4) Postavljanje zrcala

Zrcalo se pomocu vijka pri¢vrsti na magnetnu plocicu te postavlja takoder na sinus
lineal, ispred koncidentne libele. Magnetna ploc¢ica se koristi da bi se onemogucio
pomak zrcala prilikom podizanja i spuStanja sinus lineala. Zrcalo u postavljenom
sustavu sluzi da bi se zraka snopa svijetlosti dobivena od strane autokolimatora
reflektirala nazad u isti te na taj na¢in omogucila o€itavanje iznosa postavljenog kuta

pomocu sinus lineala.

5) Postavljanje autokolimatora

Autokolimator se postavlja na kruto postolje nasuprot postavljenog sinus lineala sa
zrcalom i koincidentnom libelom. Postavlja se na nadin da njegova cijev bude $to
moguce bolje u ravnini sa ve¢ postavljenim zrcalom, da bi se dobila reflektirana slika.
On je postavljen na vlastite nozice pomocu kojih ga je moguée pozicionirati u trazenu

poziciju.

6) Postavljanje sustava za kontrolirano podizanje i spustanje sinus lineala

Sustav za kontrolirano dizanje i spustanje se sastoji od ru¢nog kola ¢ijim se okretanjem
preko navojnog vretena podize i spusta sinus lineal zajedno sa zrcalom i koincidentnom

libelom.

Uz sinus lineal je postavljena jo$ jedna granitna ploca koja sluzi kao dodatni osigura¢ od

pomicanja pojedinih dijelova mjernog sustava.
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5.2. Postupak mjerenja

Prije pocetka mjerenja potrebno je podesiti mjerni sustav.

Najprije se odredi set nazivnih vrijednosti, odnosno veli¢ina planparalelnih grani¢nih mjerki
koje ¢e se koristiti prilikom mjerenja. Duljina planparalelnih grani¢nih mjerki odreduju se
temeljem mjernih podrucja instrumenata. Ve¢ je ranije re¢eno da mjerno podrucje koincidentne

libele iznosi £10 mm/m, dok mjerno podrucje autokolimatora iznosi od 0’ do 10".

Da bi se mogla usporediti mjerna podrucja oba instrumenata potrebno je mjerno podrucje

autokolimatora, koje je u minutama, pretvoriti u mm/m.
Pretvaranje se vrsi na nacin:
1) pretvaranje iznosa kuta u minutama, u iznos kuta u stupnjevima

AKo sa a oznac¢imo iznos kuta tada je:

60 (4)

2) pretvaranje iznosa kuta u stupnjevima, u iznos kuta u radijanima

a® T m
180 'm (5)

a,rad =

3) pretvaranje kuta u stupnjevima, u iznos kuta u mm/m

mm
a,— =a,— 1000
m m

(6)

Na temelju navedenih formula za proracun se dobije da 0" zapravo odgovara 0 mm/m, dok 10’
odgovara priblizno 2,9 mm/m. Iz dobivenih vrijednosti se vidi da se autokolimatorom ne moze
pokriti cijelo mjerno podrucje koincidentne libele nego samo podrucje od 0 do 2,9 mm/m.
Vodeni tom ¢injenicom, kao referentne vrijednosti kuta odabrane su vrijednosti od:

0,25 mm/m, 0,5 mm/m, 0,75 mm/m, 1 mm/m, 1,25 mm/m, 1,5 mm/m, 1,75 mm/m, 2

mm/m, 2,25 mm/m, 2,5 mm/m, 2,75 mm/m.
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Koristen sinus lineal je konstante 200 mm S$to govori o tome koliko je zapravo visina H u
odnosu na 200 mm. Iz tog razloga se treba proracunati visina na 1000 mm odnosno 1 m, da bi
se dobila odgovarajuca vrijednost visine. Proracun visine se vrsi iz sli¢nosti trokuta prikazanog

na slici 13.

i
H
!
Slika 13. Proracun visine
Trokuti ADE 1 ACB su sli¢ni te vrijedi:
H  H
200 1000
H = 5 " Hl
(7

Hi:, mm — visina postavljena pomocu planparalelnih grani¢nih mjerki (na 200 mm)

H, mm — referentna visina pomocu koje se vrsi prora¢un (na 1000 mm odnosno 1 m)

Ranije je navedeno da je sinus lineal postavljen na planparalelne grani¢ne mjerke od 1 mm sa
svake strane ispod valjaka da bi se mogle dobiti vrijednosti kutova koje ulaze u mjerno podrucje
autokolimatora. Postavljanjem sinus lineala na planparalelne grani¢ne mjerke se visina Hi
dobije oduzimanjem duljine postavljene mjerke (Hm) od nazivne duljine od 1 mm prema slici
14,

H =H,—-1
1 m (8)
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Slika 14. Odredivanje visine Hi

Hm mm Hi, mm H, mm
0 0 0
1,05 0,05 0,25
1,10 0,10 0,50
1,15 0,15 0,75
1,20 0,20 1,00
1,25 0,25 1,25
1,30 0,30 1,50
1,35 0,35 1,75
1,40 0,40 2,00
1,45 0,45 2,25
1,50 0,50 2,50
1,55 0,55 2,75

Tablica 1. Izra¢un visina potrebnih za prora¢un kuta

Referentna vrijednost kuta na osnovu koje vr§imo mjerenja dobiva se iz trigonometrije trokuta

koja je opisana u poglavlju 3.

Dobivena visina H je visina u odnosu na 1000 mm odnosno 1 m pa iz toga slijedi da je zapravo

referentna vrijednost kuta koju zelimo dobiti ekvivalentna njezinoj vrijednosti samo u jedinici

mm/m.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Prilikom mjerenja kori$ten je set planparalelnih grani¢nih mjerki proizvodaca IKI prikazan na
slici 15.

Slika 15. Set planparalelnih grani¢nih mjerki

Nakon odabira planparalelnih grani¢nih mjerki koje ¢e se koristiti, potrebno je podesiti

autokolimator.

Podesavanje autokolimatora se izvodi na nacin da se najprije cijev autokolimatora postavi u
ravninu sa zrcalom kako bi se dobila reflektirana slika. Nakon toga, odabire se ona
planparalelna grani¢na mjerka koja se nalazi otprilike na sredini mjernog podrucja. Njezinim
postavljanjem potrebno je provijeriti da li se moze izmjeriti kut u cijelom mjernom podrucju od
0" do 10".

Zatim se ispod sinus lineala postavi planparalelna granicna mjerka od 1 mm odnosno slucaj
gdje su visine Hi1 i H jednake nuli $to ukazuje na to da je vrijednost kuta jednaka nuli te se
provjeri o¢itanje na autokolimatoru. Isti postupak se ponovi i sa planparalelnom grani¢nom

mjerkom od 1,55 mm odnosno da je visina Hi jednaka 0,55 mm te H jednako 2,75 mm i

vrijednost kuta iznosi 2,75 mm/m.

Odabrane vrijednosti prikazuju rubne vrijednosti mjernog podrucja autokolimatora.
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Ukoliko su sve prethodno navedene stavke zadovoljene, tada se moze poceti sa postupkom

mjerenja.

Postupak mjerenja se odvija na nacin:

e postavljanje mjernog sustava u pocetni polozaj (sinus lineal u horizontalnoj ravnini

podmetanjem planparalelnih grani¢nih mjerki od 1 mm ispod oba valjka)
e postavljanje razlicitih planparelelnih grani¢nih mjerki ispod valjka sinus lineala
e odredivanje iznosa kuta prema postavljenim planparalelnim grani¢nim mjerkama
e ocitanje rezultata na koincidentnoj libeli i autokolimatoru

e zapis rezultata u odgovarajucu tablicu.

Snsfav za podizanje
1 spustaje

Koincidentna libela

Sinus lineal

Planparalelne grani¢ne mjerke

Slika 16. Pocetni poloZaj sklopa sa sinus linealom

Nakon postavljanja mjernog sustava podmecu se planparalelne grani¢ne mjerke ispod valjka
sinus lineala. Prije njihovog postavljanje, potrebno ih je dobro odistiti i odmastiti od necistoca
1 zrnaca praSine jer bilo kakva i mala nepravilnost na povrS§ini moze uzrokovati pogresku
mjerenja. Podmetanje se vrsi na nacin da se pomocu sustava za kontrolirano dizanje i spustanje

podize jedan kraj sinus lineala te se ispod valjka postavlja planparalelna grani¢na mjerka.
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Navedenim sustavom se spusti sinus lineal. Okretanjem milimetarskog vijka na koincidentnoj

libeli se mjehuri¢i libele dovode u povoljan, ravnoteZzan polozaj te se ocita rezultat koji
prikazuje koincidentna libela. Rezultat se zapisuje u tablicu. Na autokolimatoru se takoder ocita

pokazani rezultat koji se prerac¢una prema jednadzbama (4), (5) i (6) te zapisuje u tablicu.
Na temelju dobivenih rezultata se izracuna odstupanje pokazivanja rezultata. Oduzimanjem

vrijednosti koju pokazuje koincidentna libela, akxoincissra 0d Vvrijednosti koju pokazuje

autokolimator, a,yroko. dobije se pogreSska mjerenja, odnosno odstupanje rezultata mjerenja.

"pogreska" = "pogresno" — "totno"

odstupanje = QkoincIDENTNA LIBELA — ®AUTOKOLIMATOR

Dobiveni rezultati mjerenja prema nazivnoj vrijednosti kuta dobivenoj postavljanjem

planparalelnih grani¢nih mjerki izracunatoj prema jednadzbi (1) te njihova odstupanja dani su

u tablici 2.

R a’ff;g&' Qauroko. |odstupanje,
mm/m mm/m
mm/m
0 0 0 0

0,25 0,250 0,215 0,035
0,50 0,492 0,458 0,034
0,75 0,748 0,707 0,041
1,00 1,002 0,961 0,041
1,25 1,250 1,201 0,049
1,50 1,498 1,374 0,124
1,75 1,748 1,680 0,068
2,00 1,996 1,925 0,071
2,25 2,246 2,160 0,086
2,50 2,498 2,401 0,097
2,75 2,752 2,654 0,098

Tablica 2. Rezultati mjerenja
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Prilikom mjerenja je potrebno izmjeriti i pozitivne i negativne vrijednosti kutova. Negativne
vrijednosti kutova se dobe na nacin da se koincidentna libela na sinus linealu okrene za 180°,

dok ostatak postupka ostaje isti. Potrebno je odraditi barem tri seta mjerenja.

5.3.  Tumacenje rezultata

Na temelju dobivenih rezultata, ve¢ prilikom prvog seta mjerenja uoCene su vrijednosti
odstupanja koja su veca od ocekivanih. Odstupanja se kre¢u u razmjerima od 0,035 mm/m, pa
do ¢ak 0,124 mm/m $to odgovara vrijednostima kuta od 35 pm/m do 124 pm/m. Tako velike

vrijednosti odstupanja ukazuju na nestabilnost postavljenog mjernog sustava.

Analiza mjernog sustava:

1) Odstupanja ocitanja vrijednosti kuta na koincidentnoj libeli u odnosu na referentne

vrijednosti dobivene racunom preko mjerki u poglavlju 5.2.

Vrijednosti oCitanja kuta na koincidentnoj libeli te vrijednosti odstupanja prikazane su
u tablici 3.

®koInc., | odstupanje,

a,mm/m | LiBELA mm/m
mm/m

0 0 0
0,25 0,250 0,000
0,50 0,492 -0,008
0,75 0,748 -0,002
1,00 1,002 0,002
1,25 1,250 0,000
1,50 1,498 -0,002
1,75 1,748 -0,002
2,00 1,996 -0,004
2,25 2,246 -0,004
2,50 2,498 -0,002
2,75 2,752 0,002

Tablica 3. Vrijednosti odstupanja koincidentne libele
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Temeljem dobivenih rezultata moze se uociti vrlo dobro slaganje ocitanih vrijednosti s

generiranim kutom gdje odstupanja ne prelaze 0,01 mm/m.

2) Odstupanja ocitanja vrijednosti kuta na autokolimatoru u odnosu na referentne

vrijednosti

Vrijednosti o¢itanja kuta na autokolimatoru te vrijednosti odstupanja prikazane su u

tablici 4 gdje se mogu uociti znacajne vrijednosti odstupanja.

QauToko. |odstupanje,

@, mm/m
ymm/ mm/m | mm/m

0 0,000 0,000
0,25 0,215 -0,035
0,50 0,458 -0,042
0,75 0,707 -0,043
1,00 0,961 -0,039
1,25 1,201 -0,049
1,50 1,374 -0,126
1,75 1,680 -0,070
2,00 1,925 -0,075
2,25 2,160 -0,090
2,50 2,401 -0,099
2,75 2,654 -0,096

Tablica 4. Vrijednosti odstupanja autokolimatora

Na temelju dobivenih vrijednosti odstupanja zakljucuje se da je problem zbog kojeg dolazi do

znacajne pogreske mjerenja u dijelu sustava koji je vezan uz autokolimator.

Provjerom tog dijela sustava, dolazi se do zakljucka da je problem u zrcalu. Naime, prilikom
podizanja 1 spustanja dijela sustava sa sinus linealom, da bi se ispod njegovog valjka postavila
odgovarajuca planparalelna grani¢na mjerka, dolazi do pomaka zrcala u jednu odnosno drugu
stranu. Do takvog pomaka dolazi zbog udara valjka sinus lineala u planparalelnu grani¢nu
mjerku prilikom njegovog spustanja te pretjeranim podizanjem sinus lineala. U tom slucaju
zrcalo sklizne niz sinus lineal. Pomak utjece na to¢nost o€itanja autokolimatora iz razloga §to
se pomakom zrcala snop zraka svijetlosti koji dolazi iz cijevi autokolimatora ne reflektira uvijek
pod jednakim kutom za sva mjerenja te se gubi reflektirana slika prilikom vise ponovljenih

mjerenja.
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Na temelju dobivenih podataka dolazi se do zakljucka da postavljeni mjerni sustav nije

adekvatan za provodenje umjeravanja koincidentne libele pomoc¢u autokolimatora.

U svrhu dobivanja to¢nijih rezultata potrebno je osmisliti pobolj$ani mjerni sustav u kojem ¢e

se eliminirati greSke prethodnog te poboljsati rezultati mjerenja.

Opis poboljsanog mjernog sustava i postupka umjeravanja dan je u nastavku.
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6. POBOLJSANJE POSTUPKA UMJERAVANJA

Prema velikim vrijednostima odstupanja osmisljen je novi mjerni sustav kojim se povecava
to¢nost mjerenja te smanjuje mogucnost pogreske. Razlika u odnosu na prethodno osmisljeni
mjerni sustav je u tome $to Se ne Koriste planparalelne grani¢éne mjerke i sinus lineal te je

odreden novi postupak mjerenja.

6.1. Mjerni sustav
Mjerni sustav se sastoji od:
e koincidentne libele
e autokolimatora
e zrcala
e nagibnog stoli¢a postavljenog na vodilice jednoosnog mjernog uredaja
e nagibnog stoli¢a za autokolimator
e (Celi¢nih prizmi.
Svi koristeni elementi pobolj$anog mjernog sustava su istog proizvodaca kao i kod prethodno

navedenog mjernog sustava.

Slika 17. Poboljsani mjerni sustav
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Postavljanje mjernog sustava se odvija na nacin:
1) Postavljanje zrcala

Na nagibni stoli¢ koji se nalazi na vodilicama temeljenog jednoosnog mjernog uredaja
postavi se zrcalo. Zrcalo se postavi na ¢eli¢nu prizmu da bi se prilagodila visina te da bi

se zrcalo osiguralo od pomicanja.
2) Postavljanje koincidentne libele

Koincidentna libela se postavlja iz zrcala kako je prikazano na slici 17.
3) Osiguranje krutosti sustava

Krutost sustava osigurana je na nac¢in da se postavljeni elementi (zrcalo i koincidentna
libela) sa svih strana okruze ¢eli¢nim prizmama da ne bi doslo do nepozeljnih pomaka

koji su bili problem prethodno postavljenog mjernog sustava.

Slika 18. Dio mjernog sustava s koincidentnom libelom
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4) Postavljanje nagibnog stoli¢a za autokolimator

Nagibni stoli¢ za autokolimator se takoder postavlja na vodilice nasuprot dijela mjernog
sustava s koincidentnom libelom. Postavlja se iz razloga da bi autokolimator nesmetano
mogao stajati te da bi bio u ravnini s ve¢ postavljenim zrcalom. Na stoli¢u se nalaze
vijci pomoc¢i kojih se autokolimator moze podesavati po visini.

5) Postavljanje autokolimatora

Autokolimator se postavlja na nagibni stolic.

Slika 19. Dio mjernog sustava s autokolimatorom
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6.2. Postupak mjerenja

Prije pocetka mjerenja potrebno je podesiti mjerni sustav. Mjerni sustav se podeSava na isti
nacin kao 1 u poglavlju 5.2.

Kao nazivne vrijednosti kutova koristene su jednake vrijednosti kao i u prethodnom postupku.
To su vrijednosti kutova od 0,25 mm/m, 0,5 mm/m, 0,75 mm/m, 1 mm/m, 1,25 mm/m,
1,5mm/m, 1,75 mm/m, 2 mm/m, 2,25 mm/m, 2,5 mm/m, 2,75 mm/m.

Podesavanje se odvija na nacin da se cijev autokolimatora najprije dovede u ravninu sa zrcalom
da bi se zraka snopa svijetlosti koja dolazi od izvora autokolimatora reflektirala i na taj nacin
dobila reflektirana slika. Kada se dobije reflektirana slika, tada je moguce i o€itanje vrijednosti
kuta na autokolimatoru. Zatim se na koincidentnoj libeli postavi vrijednost kuta koja se nalazi
priblizno na sredini mjernog podruc¢ja autokolimatora. Prema odredenim nazivnim
vrijednostima, to je vrijednost od 1,5 mm/m. Nakon postavljene vrijednosti, okretanjem finog
vijka na nagibnom stoli¢u se mjehuri¢i koincidentne libele dovedu u ravnotezni polozaj.
Provede se provjera da 1li se ocitanje autokolimatorom moZe odvijati cijelim mjernim
podruc¢jem.

Nakon toga se na koincidentnoj libeli postave vrijednosti najmanje i najvece nazivne vrijednosti
kuta nagiba te se provjeri ocitanje vrijednosti na autokolimatoru. Najmanjoj vrijednosti kuta
odgovara vrijednost od 0 mm/m odnosno horizontalna ravnina, dok najvecoj vrijednosti

odgovara vrijednost kuta od 2,75 mm/m.

Ukoliko su sve prethodno navedene stavke zadovoljene, tada se moZe poceti sa postupkom

mjerenja.

Postupak mjerenja se odvija na nacin:
¢ postavljanje nazivne vrijednosti kuta na koincidentnoj libeli
e ocitavanje vrijednosti kuta na autokolimatoru prema postavljenoj nazivnoj vrijednosti

e zapis dobivenih vrijednosti u odgovarajucu tablicu.

Na koincidentnoj libeli se postavi nazivna vrijednost kuta te se okretanjem finog vijka na
nagibnom stolicu mjehuri¢i koincidentne libele dovedu u ravnotezni poloZaj. Nakon

postavljene nazivne vrijednosti se o¢itaju vrijednosti kuta na autokolimatoru.
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Prilikom mjerenja je potrebno izmjeriti i pozitivne i negativne vrijednosti kutova. Negativne
vrijednosti kutova se dobe na nacin da se konicidentna libela na sinus linealu okrene za 180°,

dok ostatak postupka ostaje isti. Potrebno je odraditi barem tri seta mjerenja.

Na temelju dobivenih rezultata potrebno je izracunati vrijednosti odstupanja ocitanja libele u

odnosu na ocitanje autokolimatora, oduzimanjem vrijednosti kuta o€itanog na koincidentnoj

libeli od ocitane vrijednosti kuta na autokolimatoru prema jednadzbi (9). Vazno je naglasiti

vrijednosti o€itanja autokolimatora predstavljaju referentne vrijednosti.

Dobiveni rezultati mjerenja su prikazani u sljede¢im tablicama:

1) Rezultati prvog mjerenja

AoInc.» .

Qauroko.| LiBeLa |0dStupanje,
mm/m | mm/m mm/m
0 0 0,000
0,246 0,25 0,004
0,500 0,50 0,000
0,750 0,75 0,000
1,002 1,00 -0,002
1,248 1,25 0,002
1,501 1,50 -0,001
1,749 1,75 0,001
1,998 2,00 0,002
2,246 2,25 0,004
2,499 2,50 0,001
2,746 2,75 0,004

Tablica 5. Rezultati za pozitivne vrijednosti kutova prvog mjerenja
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a , )
AAUTOKO.» IL(IOI;ng odstupanje,
mm/m mm/m mm/m
0 0 0
-0,247 -0,25 -0,003
-0,500 -0,5 0,000
-0,748 -0,75 -0,002
-0,999 -1,00 -0,001
-1,248 -1,25 -0,002
-1,498 -1,50 -0,002
-1,747 -1,75 -0,003
-1,998 -2,00 -0,002
-2,246 -2,25 -0,004
-2,498 -2,50 -0,002
-2,749 -2,75 -0,001

Tablica 6. Rezultati za negativne vrijednosti kutova prvog mjerenja

ODSTUPANJE. mm/m

v

MJERENJE 1

0,005
0,004
0,003
0,002
0,001
OOOO ®
N1 o
-0,002
-0,0Q3
-0,004

-0,005

AUTOKOLIMATOR, mm/m

Slika 20. Prikaz rezultata odstupanja kod prvog mjerenja
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2) Rezultati drugog mjerenja
auroxo. | FKOINC.” )

e LIBELA |0odStupanje,
mm/m | mm/m
0 0 0,000
0,246 0,25 0,004
0,497 0,50 0,003
0,747 0,75 0,003
0,997 1,00 0,003
1,248 1,25 0,002
1,498 1,50 0,002
1,748 1,75 0,002
1,995 2,00 0,005
2,246 2,25 0,004
2,499 2,50 0,001
2,747 2,75 0,003

Tablica 7. Rezultati za pozitivne vrijednosti kutova drugog mjerenja
Xxoinc. .

Qauroko. | LiBELA |OdStupanje,
mm/m | mm/m mm/m
0 0 0,000
-0,248 -0,25 -0,002
-0,498 -0,50 -0,002
-0,750 -0,75 0,000
-0,999 -1,00 -0,001
-1,250 -1,25 0,000
-1,499 -1,50 -0,001
-1,750 -1,75 0,000
-1,997 -2,00 -0,003
-2,247 -2,25 -0,003
-2,499 -2,50 -0,001
-2,748 -2,15 -0,002

Tablica 8. Rezultati za negativne vrijednosti kutova drugog mjerenja
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MJERENJE 2
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Slika 21. Prikaz rezultata odstupanja kod drugog mjerenja

AUTOKOLIMATOR, mm/m

3) Rezultati tre¢eg mjerenja

Qauroko., allflol;g& odstupanje,
mm/m mm/m mm,/m
0 0 0,000
0,248 0,25 0,002
0,496 0,50 0,004
0,747 0,75 0,003
0,998 1,00 0,002
1,249 1,25 0,001
1,496 1,50 0,004
1,747 1,75 0,003
1,995 2,00 0,005
2,246 2,25 0,004
2,498 2,50 0,002
2,746 2,75 0,004

Tablica 9. Rezultati za pozitivne vrijednosti kutova treceg mjerenja
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a Xkoinc. :
AUTOKO., LIBELA |0dstupanje,
mm/m mm/m mm/m
0 0 0,000
-0,248 -0,25 -0,002
-0,496 -0,50 -0,004
-0,749 -0,75 -0,001
-0,997 -1,00 -0,003
-1,249 -1,25 -0,001
-1,499 -1,50 -0,001
-1,749 -1,75 -0,001
-1,998 -2,00 -0,002
-2,250 -2,25 0,000
-2,500 -2,50 0,000
-2,147 -2,75 -0,003

Tablica 10.  Rezultati za negativne vrijednosti kutova tre¢eg mjerenja

MJERENJE 3

0,005
0,004 ® Py ®
0,003
0,002

0,001 o

ODSTUPANJE, mm/m

0,000-@

5 56 9 A\ B BN e A TP\ B BPA\S B\ TIPS B TIPS B VAL B o B\ B VRPN B B\ B S

:\Q’ f\:«\ e 9;? ,\2\. S ,\’1’ ’Q/«\ Q- /Q(j/ Qr)’ Q- Q:\ \r)’ N \/n\ q:} Wi m;} n,;)’
® ® 0,001

-0,052

® ° -0,003

[
-0,004
AUTOKOLIMATOR, mm/m

Slika 22. Prikaz rezultata odstupanja kod treéeg mjerenja
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U tablici 11 prikazane su vrijednosti odstupanja ocitanja koincidentne libele od ocitanja

autokolimatora na temelju srednje vrijednosti odstupanja za tri ponovljena mjerenja.

MJERENJE | MJERENJE | MJERENJE
1 2 3
Qauroko. | odstupanje,| odstupanje, | odstupanje, | S R By edg,‘ﬁt AT,
mm/m mm/m mm,/m mm/m odstupanja, — mm/m
-2,749 -0,001 -0,002 -0,003 -0,002 0,000
-2,498 -0,002 -0,001 0,000 -0,001 0,000
-2,246 -0,004 -0,003 0,000 -0,003 -0,001
-1,998 -0,002 -0,003 -0,002 -0,002 0,000
-1,747 -0,003 0,000 -0,001 -0,001 0,000
-1,498 -0,002 -0,001 -0,001 -0,001 0,000
-1,248 -0,002 0,000 -0,001 -0,001 0,000
-0,999 -0,001 -0,001 -0,003 -0,002 0,000
-0,746 -0,002 0,000 -0,001 -0,001 0,000
-0,500 0,000 -0,002 -0,004 -0,002 0,000
-0,247 -0,003 -0,002 -0,002 -0,002 -0,001
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002
0,246 0,004 0,004 0,002 0,003 0,001
0,500 0,000 0,003 0,004 0,002 0,000
0,750 0,000 0,003 0,003 0,002 0,000
1,002 -0,002 0,003 0,002 0,001 -0,001
1,248 0,002 0,002 0,001 0,002 0,000
1,501 -0,001 0,002 0,004 0,002 -0,001
1,749 0,001 0,002 0,003 0,002 0,000
1,998 0,002 0,005 0,005 0,004 0,002
2,246 0,004 0,004 0,004 0,004 0,002
2,499 0,001 0,001 0,002 0,001 -0,001
2,746 0,004 0,003 0,004 0,004 0,001
Tablica1ll.  Srednje vrijednosti odstupanja
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SREDNJA VRIJEDNOST

0,0050
0,0040
0,0030
0,0020
0,0010
0,0000
-0,0010
-0,0020
-0,0030
-0,0040

ODSTUPANJE, mm/m

“ 2 Q q
AR SRR SR I I N N S S

AUTOKOLIMATOR, mm/m

Slika 23. Srednje vrijednosti odstupanja

Prema slici 23 vidljivo je da se dobivaju dvije razine rezultata. One se dobivaju zbog spajanja
pozitivnog i negativnog smjera mjerenja kuta samo preko pocetne tocke mjerenja tj. nulte
pozicije.

Kako bi se §to bolje ,,spojila“ dva seta mjerenja i uzimajuci u obzir da nije vidljiv trend rezultata
niti u jednom setu mjerenja, rezultati su ,,spojeni“ s obzirom na aritmeticke sredine svih
mjerenja u setu kako bi se umanjila pogreska spajanja. Aritmeti¢ka sredina mjerenja pozitivnih
vrijednosti kutova iznosi 0,002 mm/m, dok aritmeticka sredina mjerenja negativnih vrijednosti
kutova -0,002 mm/m.

Korigirane vrijednosti dobivene spajanjem rezultata mjerenja izraCunavaju se oduzimanjem
srednje vrijednosti odstupanja rezultata mjerenje od aritmeticke sredine svih rezultata mjerenja

u setu te su prikazane u tablici 11.

Dobivene vrijednosti srednjih vrijednosti odstupanja sa uklju¢enom korekcijom spajanja

prikazane su na slici 24.
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KORIGIRANE SREDNJE VRIJEDNOSTI
0,0025
0,0020
0,0015
0,0010
0,0005
0,0000

-0,0005

ODSTUPANJE, mm/m

-0,0010

-0,0015

AUTOKOLIMATOR, mm/m

Slika 24. Korigirane srednje vrijednosti odstupanja

Prema rezultatima mjerenja vidljivo je da ne postoji trend i da pogreska ne prelazi vrijednost
40,002 mm/m.
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7. MJERNA NESIGURNOST

Mjerna nesigurnost procjenjuje se zbog [12]:
e nepotpune definicije mjerne veliCine
e nesavrSenog ostvarenja definicije mjerne veli¢ine
e pretpostavki ugradenih u mjernu metodu i postupak

e djelovanja slucajnih utjecaja (trenutne promjerne temperature, tlaka i vlage ili

neiskustvo mjeritelja, nesavrSenosti uredaja i osjetila)

e oOgrani¢enih moguénosti korekcije sustavnih djelovanja (promjena karakteristike
instrumenata izmedu dva umjeravanja, utjecaja mjeritelja pri o€itavanju rezultata s

analogne skale, nesigurnost vrijednosti referentnog etalona, itd.)

e nedvosmislenog iskazivanja i usporedbe mjernih rezultata dobivenih u razli¢itim

umjernim i ispitnim laboratorijima

e usporedbe mjernih rezultata sa specifikacijama proizvodaca ili zadanom tolerancijom.

Razlikuju se tri na¢ina na koja se moZe procjenjivati mjerna nesigurnost rezultata mjerenja [12]:
e GUM metoda
e MCS metoda

e procjena ponovljivosti i obnovljivosti rezultata mjerenja.

U okviru ovog zadatka za procjenu mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja koristiti ¢e se GUM

metoda.
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7.1.  Opis procjena mjerne nesigurnosti GUM metodom

Procjena mjerne nesigurnosti GUM metodom vrsi se u Cetiri osnovna koraka [12]:
1) Postavljanje mjernog modela

U vecini sluéajeva mjerenja veli¢ina Y se ne mjeri izravno nego se odreduje iz N drugih
veli¢ina X;,X,, X3, ..., Xy na temelju funkcijskog odnosa koji predstavlja osnovni

matematicki model za potpuno odredenje mjerene velicine [12].

Slika 25. Skalarni odnos izmedu ulaznih veli¢ina i mjerene veli¢ine [12]

Matematicki model se moZe izraziti na temelju funkcijskog odnosa f:

Y = f(X1, Xz o, Xy) (10)

Funkcija f prikazuje mjerni postupak kojim se odreduje izlazna veli¢ina Y iz vrijednosti
izlaznih veli¢ina X;. Ulazne veli¢ine X; mogu se promatrati same kao mjerene veli¢ine
ili ovisiti o drugim veli¢inama, ukljucujuci ispravke 1 faktore ispravka zbog sustavnih
djelovanja. Kada se uz ulazne veli¢ine X; nalazi i faktor ispravka tada se dolazi do
slozenog funkcijskog odnosa f. Do traZzenog oblika funkcije f moze se doéi

eksperimentalno ili ona moze postojati kao odnos koji se mora brojcano proracunati

[12].
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2) Odredivanje standardne nesigurnosti procjenom ulaznih veli¢ina
Odredivanje standardne nesigurnosti u(X;) procjenom ulaznih veli¢ina X; moze se vrSiti
na dva nacina:
e Standardna nesigurnost A vrste

Standardna nesigurnost A vrste se odreduje na temelju niza ponovljenih
mjerenja uz primjenu bilo koje prihvatljive statisticke metode. Neke od metoda
su raCunanje standardnost odstupanja srednje vrijednosti mjernog niza, primjena
metode najmanjih kvadrata, metoda ANOVA (analiza varijanci). Naj¢esc¢e su

rezultati analizirani normalnom i studentovom razdiobom.
Formula prema kojoj se izracunava glasi [12]:

u(X;) = s(X;)

(11)
— S(Xi)
X)) =
=5 (12)
Gdje je: u(X;) — standardna mjerna nesigurnost

n — broj ponovljenih mjerenja

e Standardna nesigurnost B vrste

Standardna nesigurnost B vrste se odreduje na temelju znanstvenih prosudbi
svih raspolozivih podataka o moguéoj promjenjivosti veli¢ine X;. Pod
znanstvenim prosudbama se misli na podatke prijasnjih mjerenja, iskustvo ili
poznavanje ponasanja i svojstava instrumenata, tehnicke podatke proizvodaca

instrumenata, podatke iz priru¢nika, itd.

Procjena se zasniva na apriornim razdiobama vjerojatnosti: normalnoj razdiobi,

pravokutnoj razdiobi, trokutastoj razdiobi [12].
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Pravokutna razdioba

a
ulX;) =—
Y3 (13)
a. L A
Slika 26. Pravokutna razdioba [3]
Trokutasta razdioba
*x) =
u L) = —
Y Ve (14)

Slika 27. Trokutasta razdioba [3]

Gdje su: u(X;) — standardna mjerna nesigurnost

a — granica intervala pojavljivanja
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3) Odredivanje sastavljene standardne nesigurnosti

Sastavljena standardna nesigurnost u.(y) odreduje se odgovarajuéim sastavljanjem
standardnih nesigurnosti procjena ulaznih veli¢ina. MozZe se odredivati na dva razlicita

nacina ovisno o odnosu izmedu ulaznih veli¢ina.

Ukoliko ulazne veli¢ine nisu medusobno povezane [12]:

Ukoliko su ulazne veli¢ine medusobno povezane [12]:

) = i(ax) u2(X)+ZZ Z ax; aX u(X“X) (16)

i=1 i=1 j=i+1

Gdje su: c; = a koeficijenti osjetljivosti

0X;

4) Odredivanje proSirene nesigurnosti

ProSirena mjerna nesigurnost (U) je veli¢ina koja se dobiva mnozenjem sloZene
standardne nesigurnosti u.(y) s faktorom pokrivanja k, a odreduje interval oko mjernog
rezultata za koji se moZe ocekivati da obuhvaca velik dio razdiobe koje bi se razumno

mogle pripisati mjerenoj veli¢ini [12].

U=k-ucy) (17)
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7.2. Mjerna nesigurnost na temelju dobivenih rezultata mjerenja

IzraCun mjerne nesigurnosti provedenog postupka vrsi se prema prethodno navedenoj GUM

metodi za procjenjivanje mjerne nesigurnosti.

Matematicki model za jedan smjer mjerenja:

AKOIN.LIB = AUTOKOL.—épon — d0dSayrokor. — 00z (18)

Gdje je: AKOIN.LIB - odstupanje nagiba koincidentne libele, mm/m
AUTOKOL. — o¢itanje vrijednosti kuta na autokolimatoru, mm/m
dpon — ponovljivost ocitanja rezultata, mm/m
dods,yrokoL. — 0dstupanje autokolimatora, mm/m

dpoz — pogreska pozicioniranja, mm/m.

IzraCun mjerne nesigurnosti sastoji se od 3 sastavnice:
1) Ponovljivost o¢itanja rezultata, §pon

Ponovljivost oc€itanja je utvrdena na temelju 20 ponovljenih mjerenja za nazivnu
vrijednost kuta od 0,25 mm/m. Odredivanje ponovljivosti oCitanja se vrs§i na nacin da
se koincidentna libela postavi na vrijednost kuta od 0,25 mm/m, mjehuri¢i libele se
dovedu u ravnotezni poloZaj te se ocita vrijednost koju pokazuje autokolimator u tom
slucaju. Isti postupak se ponovi 20 puta. Na temelju dobivenih rezultata izracuna se

aritmeticka sredina dobivenih rezultata te procijenjeno standardno odstupanje.

Rezultati ponovljenih mjerenja su prikazani u tablici 12. Provedena su tri ponovljena

mjerenja kod umjeravanja koincidentne libele pa ova sastavnica iznosi:

0,0007
u(pon) = NG = 0,0004 mm/m
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Br. mjerenja mrrcf/m arlilurflo/fr?.
1. 0,25 0,246
2. 0,25 0,246
3. 0,25 0,247
4, 0,25 0,245
5. 0,25 0,246
6. 0,25 0,246
7. 0,25 0,244
8. 0,25 0,245
9. 0,25 0,245
10. 0,25 0,246
11. 0,25 0,245
12. 0,25 0,245
13. 0,25 0,246
14, 0,25 0,246
15. 0,25 0,245
16. 0,25 0,245
17. 0,25 0,245
18. 0,25 0,246
19. 0,25 0,245
20. 0,25 0,246

arltme_tléka 0,246

sredina

procijenjeno

standardno 0,0007

odstupanje

Tablica12.  Ponovljivost ofitanja rezultata

2) odstupanje autokolimatora, Sods,yrokoL.

Prema certifikatu o umjeravanju autokolimatora za mjerno podrucje od 0" do 10’

utvrdena je maksimalna pogreska od 0,3 te minimalna pogreska od 0”.

UL = 0,3"= 0,0014 mm/m — maksimalna pogreska ocitanja autokolimatora

LL = 0"= 0 mm/m — minimalna pogreska o¢itanja autokolimatora
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Izracun standardnog odstupanja vrSi se na temelju raspona odnosno razlike izmedu
maksimalne 1 minimalne pogreske ocitanja autokolimatora. Prema pretpostavki

pravokutne razdiobe, ono iznosi:

UL—-LL 0,0014-0
u(odsayrokoL) = 73 = 7 = 0,0008 mm/m

3) Pogreska pozicioniranja, §poz
Prilikom postupka mjerenja vrijednost kuta se oc¢itavala samo vrijednost u odnosu na
pomak u smjeru z osi dok se pomak u smjerovima preostalih osi (x,y) nije uzimao u
obzir. Unato¢ tome, pri proracunu mjerne nesigurnost potrebno je provjeriti hoce li

pomak po nekoj drugoj osi utjecati na to¢nost rezultata.

Postavljenjem nazivnog kuta na koincidentnoj libeli te dovodenjem mjehurica libele u
ravnotezni polozaj pomocu nagibnog stoli¢a dolazi do pomaka zrcala kako po z osi,
tako i po y osi. Vodeci se tom ¢injenicom, potrebno je odrediti iznos prostornog kuta
koji zapravo pokazuje na ,,stvarnu® vrijednost kuta. Pretpostavlja se da je iznos toga
kuta vrlo mali te nam nece znaCajno utjecati na toc¢nost rezultata, ali je ipak ga je

potrebno provijeriti.

Postupak podataka potrebnih odreduje se nacin da se postave odgovarajuce odredene
nazivne vrijednosti iznosa kuta na koincidentnoj libeli te se ocita vrijednost kuta na
autokolimatoru koji je rezultat pomaka zrcala u smjeru z osi i u smjeru y osi. Postupak
je proveden za nazivne vrijednosti kuta od 0 mm/m do 2,75 mm/m.

Pogreska mjerenja se izraCunava oduzimanjem vrijednosti dobivenog kuta na temelju
pomaka zrcala u smjeru osi z od vrijednosti prostornog kuta koji je rezultat pomaka
zrcala po u smjeru z 0si i y osi.

IzraCun prostornog kuta vrsi se prema jednadzbi (28) primjernom trigonometrije na

odgovarajuce pravokutne trokute unutar kvadra prikazanog na slici 28, gdje je:

a, — vrijednosti kuta kao rezultat pomaka zrcala po z osi
a, — vrijednost kuta kao rezultata pomaka zrcala po y osi

B — vrijednost kuta prema pomaku zrcala po obje osi
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Slika 28. Podaci potrebni za proracun prostornog kuta

Iz pravokutnog trokuta ABE slijedi:

VA
tga1=;_)z=tga1'x

(19)
Iz pravokutnog trokuta HEF slijedi:
Iz pravokutnog trokuta ACF slijedi:
tgf = —
8P =4, (1)

- duljina prostorne dijagonale d, iznosi:

dz =4/ x2 + y2 (22)
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- vrijednosti kuta £:

tgf = ———
2 X%+ y? (23)

Kombinacijom navedenih jednadzbi dobije se konacan izraz za izracun prostornog

kuta B:

tgay

¥ a1
(tgaz)?+1 (24)

Izmjerene vrijednosti kutova a, i a, dane su u slijede¢im tablicama:

@, mm/m aj;,rad |a; mm/m

0 0 0
0,25 0,000245 | 0,245316
0,50 0,000489 | 0,488692
0,75 0,000738 | 0,737886
1,00 0,000983 | 0,983202
1,25 0,001232 | 1,231912
1,50 0,001486 | 1,486439
1,75 0,001746 | 1,746299
2,00 0,001989 | 1,988706
2,25 0,002237 | 2,236930
2,50 0,002486 | 2,486125
2,75 0,002734 | 2,734349

Tablica 13. Izmjerene vrijednosti kuta a4
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a, mm/m az,rad az,mm/m
0 0 0
0,25 8,73-10° | 0,008727
0,50 2,81-:10° | 0,028119
0,75 3,59-10° | 0,035876
1,00 4,12-10° | 0,041209
1,25 4,65-10° | 0,046542
1,50 5,53-10° | 0,055269
1,75 6,45-10° | 0,064480
2,00 6,98-:10° | 0,069813
2,25 7,66-10° | 0,076601
2,50 8,14-10° | 0,081449
2,75 9,11-10° | 0,091145
Tablica 14. Izmjerene vrijednosti kuta a

Prema dobivenim podacima izracunava se prostorni kut g te pogreska mjerenja ¢iji su

rezultati prikazani u tablici 15:

mn(f /m aq,rad ay,rad B, rad pog::;ka, pori;f;rkna,
0 0 0 0 0 0
0,25 | 0,000245 | 8,73-10° | 0,000245 -4,91-1012 -4,91-10°°
0,50 | 0,000489 | 2,81-10° | 0,000489 -3,87-101! -3,87-108
0,75 | 0,000738 | 3,59:10° | 0,000738 -1,33-101° -1,33-107
1,00 | 0,000983 | 4,12:10° | 0,000983 -3,16-101° -3,16-10°7
1,25 | 0,001232 | 4,65-10° | 0,001232 -6,22:101° -6,22-1077
1,50 | 0,001486 | 5,53-10° | 0,001486 -1,09-10°° -1,09-10%
1,75 | 0,001746 | 6,45-10° | 0,001746 -1,77-10°° -1,77-10°°
2,00 | 0,001989 | 6,98:10° | 0,001989 -2,62-10°° -2,62-108
2,25 | 0,002237 | 7,66-10° | 0,002237 -3,72:10° -3,72-10°
2,50 | 0,002486 | 8,14-10° | 0,002486 -5,11-10°° -5,11-10°°
2,75 | 0,002734 | 9,11-10° | 0,002734 -6,80-10°° -6,80-10°
Tablica 15.  Izra¢unate vrijednosti kuta 8 te pogre§ka mjerenja
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Na temelju dobivenih rezultata, grani¢ne vrijednosti pogreske ocitanja iznose:
UL =6,80-10"° mm/m

LL = 0 mm/m

Izracun standardnog odstupanja vrsi se na temelju raspona odnosno razlike izmedu
maksimalne 1 minimalne pogreske dobivene razlikom izmjerenog i izracunatog kuta.

Prema pretpostavki pravokutne razdiobe, ono iznosi:

UL—LL 680" 1076 -0
V3 V3

u(poz) = =3,93-10"°* mm/m ~ 0 mm/m

1z izracuna standardnog odstupanja je vidljivo da je ono vrlo malo te se njen iznos

moze zanemariti u proraunu mjerne nesigurnosti.

U tablici 16 prikazane su vrijednosti sastavnica mjerne nesigurnosti te sastavljena standardna
nesigurnost.

Promatrana veli¢ina Standardna Koeficijent Doprinos
X; nesigurnost osjetljivosti standardnoj
u(X,) ¢; nesigurnosti
u; (y)
dpon 0,0004 mm/m 1 0,0004 mm/m
dodsyroxkoL. 0,0008 mm/m 1 0,0008 mm/m
opoz ~ 0 mm/m 1 ~ 0 mm/m
Sastavljena standardna 0,0009 mm/m
nesigurnosti, u(x)

Tablica 16.  Mjerna nesigurnost umjeravanja za jedan smjer nagiba
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7.2.1. Sastavnica mjerne nesigurnosti zbog spajanja dva seta mjerenja

Prilikom izracuna mjerne nesigurnosti u obzir se mora i uzeti korekcija spajanja dva rezultata
mjerenja opisana u poglavlju 6.2.

Nesigurnost korekcije spajanja prema aritmeti¢koj sredini:

u(x) (25)
U, = —
k \/N
Gdje je: N - broj mjerenja
00099 0,0003 mm/
u, = =0, mm/m
AN

Ukupna mjerna nesigurnost tada iznosi:

u = Ju(x)? + w2 (26)

u= \/0,00092 + 0,0003? = 0,0009 mm/m

ProSirena nesigurnost iznosi:
U=2-u
U =0,0018 mm/m = 0,002 mm/m

ProSirena mjerna nesigurnost se dobije mnoZenjem sastavljene standardne nesigurnosti sa
faktorom pokrivanja k = 2, koja za normalnu razdiobu odgovara vjerojatnosti pokrivanja od
priblizno 95 %.
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Rezultati umjeravanja uz odgovarajuéu mjernu nesigurnost dani su na slici 28.

ODSTUPANJE, mm/m

0,004
0,003
0,002
0,001
0,000
-0,001 A
ﬁ/\
-0,002

SEN? NIRE VAR S C SRR SRS QRS SACR QRTINS A%

Y

-0,003

AUTOKOLIMATOR, mm/m

@SREDNJA VRIJEDNOST = Maksimum = Minimum

Slika 29. Odstupanja libele

Rezultati ispitivanja pokazuju da je sustav primjenjiv za postupak umjeravanja koincidentnih

libela mjernog podru¢ja +10 mm/m rezolucije od 0,01 mm/m uz mjernu nesigurnost od

0,002 mm/m.
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8. ZAKLJUCAK

Svrha ovog rada je bila osmisliti mjernu metodu i postupak za umjeravanje koincidentne libele
pomocu autokolimatora. U dimenzionalnom mjeriteljstvu postoji mnogo uredaja kojima je
moguce mjeriti kut, ali je u ovom radu razvijen upravo postupak za umjeravanje koincidentnih
libela koje su pogodne za odredivanje nagiba radnih stolova, vodilica, postolja i sli¢nih dijelova

strojeva u kojima se zahtijeva velika tocnost izrade dijelova.

U radu je opisana GUM metoda za procjenu mjerne nesigurnosti.

Koristenjem raspolozive mjerne opreme Laboratorija za precizna mjerenja duzina Fakulteta

strojarstva i brodogradnje osmisljena su dva mjerna postupka.

Prvi mjerni postupak temeljio se na sinus metodi. Sinus metoda je metoda prema kojoj se
koristenjem sinus lineala i planparalelnih grani¢nih mjerki postavlja nazivna vrijednost kuta te
se odreduje odstupanje ocitanja vrijednosti kuta na koincidentnoj libeli i o€itanja vrijednosti
kuta na autokolimatoru. U eksperimentalnom dijelu rada odabrane su nazivne vrijednosti kuta
od 0 mm/m do 2,75 mm/m. Odabrane su upravo te vrijednosti radi razlike u mjernim
podru¢jima koincidentne libele 1 autokolimatora. Ve¢ prilikom odvijanja prvog seta mjerenja
dolazi do problema koji se javljaju u obliku velikih vrijednosti odstupanja, odnosno problem s

nestabilnim mjerim sustavom.

Na to¢nost mjernog sustava moze utjecati vise faktora. Jedan od njih je neoprezno rukovanje
planparalelnim grani¢nim mjerkama koje uvijek moraju biti kvalitetno ociS¢ene, bez necistoca
poput prasine jer svaka neCisto¢a moze imati znacajni utjecaj na rezultat mjerenja. Takoder se
1 prijenos topline od samog mjeritelja na planparalelne grani¢ne mjerke treba svesti na
minimum. S druge strane, na to¢nost mjernog sustava moze utjecati i nekontrolirano dizanje i
spustanje sinus lineala prilikom zamijene planparalelnih grani¢nih mjerki.

Detaljnom analizom mjernog sustava pokazalo se da je upravo taj drugi navedeni problem imao
najvise utjecaja dobiveni mjerni rezultat. Naime, prilikom podizanja i spustanja sinus lineala
dolazio je do nekontroliranog pomaka zrcala u odnosu na sinus lineal. Takoder je utvrden i
znaCajan pomak sustava (sinus lineal i zrcalo) okomito na 0S mjerenja (mjerna o0s

autokolimatora u xy ravnini).
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Zbog prethodno navedenih problema mjernog sustava osmisljen je drugi mjerni sustav.

Elementi ovog sustava postavljeni su na nagibni stoli¢ kojima se mogao ostvariti kutni pomak
te provesti kvalitetno podeSavanje mjernog sustava. Takvim postavom su iskljucene pogreske
zbog eventualnih mehanickih i toplinskih utjecaja i sam postupak je bitno ubrzan. Pomak zrcala,
koji se bilo glavni problem prethodnog sustava, rijesen je na nacin da se ¢elicnim prizmama

osigurala potrebna krutost.

U eksperimentalnom dijelu koriStene su nazivne vrijednosti kuta od 0 mm/m do 2,75 mm/m
koje su odredene na temelju mjernih podruc¢ja autokolimatora i koincidentne libele. Mjerenja
su se vrSila na nacin da su se na koincidentnoj libeli postavljale nazivne vrijednosti kuta te se

odredivalo ocitanje autokolimatora.

Rezultati mjerenja su pokazali da je postavljeni mjerni sustav primjenjiv za umjeravanje
koincidentnih libela mjernog podru¢ja +10 mm/m rezolucije od 0,01 mm/m uz mjernu
nesigurnost od 0,002 mm/m uz pretpostavku normalne razdiobe koja odgovara vjerojatnosti

pokrivanja od priblizno 95 %.

Prilikom procesa mjerenja i analize mjernog sustava zakljucuje se da su najveée prednosti
postavljenog mjernog sustava, jednostavnost i brzina postupka mjerenja te izuzetna to¢nost
dobivenih rezultata. S druge strane, najveci nedostatak je malo mjerno podrucje autokolimatora.
Zbog razlike izmedu mjernog podrucja autokolimatora 1 koincidentne libele potrebno je dijeliti
mjerno podrucje na pozitivne 1 negativne vrijednosti kutova kako bi se obuhvatilo ¢im vise

mjernog podrucja koincidentne libele 1 na taj nacin umjeravanje izvrsilo na pouzdan nacin.
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PRILOZI

l. CD-R disc

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



