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Opis oznake

nominalni promjer cilindra etalona

promjer vrha ticala

razlika umjerenog polumjera i horizontalne udaljenosti
mjesta dodira ticala i umjerenog polumjera od sredista
razlika mjerenog polumjera i horizontalne udaljenosti
mjesta dodira ticala i mjerenog polumjera od sredista
vertikalna udaljenost mjesta dodira ticala i polumjera od
sredista

pogreska apsolutnog polumjera

koordinate sredista LSC kruznice

grani¢na frekvencija

visina vrha kruznice u sredistu ravnog segmenta Flick
etalona

broj tocaka profila

polumjer vrha ticala

nominalni polumjer cilindra etalona

visina tocke ravnog segmenta Flick etalona

umjereni polumjer

mjereni polumjer

radij-vektor i-te tocke profila predmeta

polumjer LSC kruznice

udaljenost izmedu najvise udaljene i najmanje udaljene
tocke profila u radijalnom smjeru

odstupanje od kruznosti

polovica Sirine ravnog segmenta Flick etalona
koordinate i-te tocke profila predmeta

kutni pomak

kutovi ravnog segmenta Flick etalona

kut pocetka ravnog segmenta Flick etalona

kut zavrSetka ravnog segmenta Flick etalona
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SAZETAK

Ovaj rad moze se podijeliti na pet osnovnih cjelina u kojima je prikazano:
1. Sto je kruznost i zasto se mjeri odstupanje od kruznosti;

2. Nadin ispitivanja kruZnosti;

3. Etaloni za umjeravanje uredaja za mjerenje kruznosti,

4. Najcesce koriStene metode za umjeravanje uredaja za mjerenje kruznosti i popis
znanstvenih radova;

5. Prijedlog novog nacina umjeravanja ticala uredaja za mjerenje kruznosti.

U prvom dijelu definirani su pojmovi kruznost i odstupanje od kruznosti te je objasnjeno
zasto je bitno mjerenje odstupanja od kruznosti. Navedeni su neki od karakteristicnih oblika

odstupanja od kruznosti te utjecaj odstupanja od kruznosti na funkcionalnost predmeta.

U drugom dijelu opisani su tipovi uredaja za mjerenje kruznosti i numericke metode koje se
koriste za raCunanje odstupanja od kruznosti. Takoder je prikazan postupak ispitivanja
kruznosti u Laboratoriju za precizna mjerenja duzina Fakulteta strojarstva i brodogradnje

(LFSB).

Treci dio odnosi se na uspostavljanje lanca sljedivosti. Takoder, prikazani su najcesce

koristeni etaloni za umjeravanje uredaja za mjerenje kruznosti.

U cCetvrtom dijelu opisane su najcescée koristene metode umjeravanja uredaja za mjerenje
kruzZnosti te popis znanstvenih radova povezanih s tom temom koji se mogu Koristiti za

daljnja istrazivanja.

U posljednjem dijelu opisan je dosadasnji nacin statiCkog umjeravanja uredaja za mjerenje

kruznosti u LFSB te je predloZen novi dinamicki na¢in umjeravanja uredaja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi
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SUMMARY

This paper can be divided into five main parts in which the following numbers are explained:
1. What is roundness and why it is important to measure out of roundness;

2. Procedure of out of roundness measurement;

3. Standards used for roundness measuring instrument calibration;

4. Most commonly used methods of roundness measuring instrument calibration and a list of
scientific papers;

5. Proposal of a new stylus calibration method of roundness measuring instrument.

In the first part, the term roundness is defined. Also, the importance of out of roundness
measurement is explained. Several typical forms of roundness errors are listed, as well as the

influence of roundness on the functionality of an object.

In the second part, two types of roundness measuring instruments and numerical methods that
are used for roundness determination are explained. Also, the procedure for roundness
measurement in the Laboratory for Precise Measurement of Length (LFSB) of the Faculty of
Mechanical Engineering and Naval Architecture is demonstrated, step by step.

The third part refers to the establishment of a traceability chain. Also, the most common

standards used for calibration of the roundness measuring instrument are illustrated.

The fourth part describes the most commonly used methods of calibration of roundness
measuring instruments and a list of scientific papers related to this topic that can be used for

further research.

In the last part, the current method of static calibration of the roundness measuring instrument

in the LFSB is described, and a new dynamic method of instrument calibration is proposed.

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIl
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1. UvVOD

Predmeti kruznog poprecnog presjeka jedni su od najceS¢e izradivanih u podrucju strojarstva.
Zbog razli¢itih metoda obrade te ograni¢enja u tehnologijama potrebnima za njihovu
proizvodnju, popre¢ni presjeci odstupaju od idealne kruznice. U kolikoj mjeri smiju odstupati
od idealne kruznice definira se dopusStenim odstupanjem od kruznosti, a uredajima za
ispitivanje kruznosti utvrduje se koliko iznosi odstupanje od kruznosti te kako izgleda

poprecni presjek proizvedenog predmeta.

Kako bi bili sigurni da uredaj za ispitivanje kruznosti pokazuje pouzdane vrijednosti, ureda;
mora biti umjeren. Umjeravanjem se izmjerena vrijednost dovodi u vezu s definicijom metra

uz odredenu mjernu nesigurnost.

U Laboratoriju za precizna mjerenja duzina FSB-a (LFSB) umjeravanje uredaja za mjerenje
kruznosti MMQ-3 sastoji se od postupka provjere to¢nosti ticala 1 postupka provjere tocnosti
rotacije okretnog stola. Greska rotacije okretnog stola relativno jednostavno se utvrduje
mjerenjem referentne polukugle, dok se utvrdivanje pogreske ticala provodi pomocu piezo
aktuatora. Naime, umjereni piezo aktuator ostvaruje referentni pomak tako da se naredbe za
pomak Salju pomocu rac¢unala. Potrebno je osigurati ispravno postavljanje piezo aktuatora na
okretni stol uredaja za mjerenje kruznosti na sli¢an nacin kao Sto bi se i postavio predmet
mjerenja na kojem bi se mjerilo odstupanje od kruznosti. Razlika je u tome $to se okretni stol
ne rotira, dok se pokretna povrSina piezo aktuatora giba i uzrokuje otklon ticala. Mjeri se
napon koji nastaje zbog tog otklona, a umjeravanjem se nastoji odrediti faktor pomocu kojeg
se izmjereni naponi preracunavaju u duljinu, odnosno mikrometre, tako da izmjerene
vrijednosti u mikrometrima $to manje odstupaju od referentnih vrijednosti pomaka piezo

aktuatora.

Buduc¢i da se za piezo aktuator mogu programirati ne samo trenutni pomaci, nego i valovi
pomaka koji se uzastopno ponavljaju tijekom odredenog vremenskog perioda, moze se
provesti i dinamicko umjeravanje uredaja za ispitivanje kruznosti. Staticko umjeravanje nije
dostatno za potpuno umjeravanje uredaja jer se uredaj u stvarnosti susre¢e s dinamickim
podrazajima. Dinami¢kim umjeravanjem provjeravaju se pokretljivost ticala i softverska
podrska uredaja, odnosno algoritmi za izraCunavanje odstupanja od kruznosti. Tako se mogu

programirati pomaci piezo aktuatora koji mogu zamijeniti Flick etalon i Multi-wave etalone,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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koje LFSB ne posjeduje. Do sada se ovakvo dinamicko umjeravanje nije provodilo u LFSB
zbog ograni¢enja postojeceg piezo aktuatora u smislu broja tocaka koje moze generirati,
odnosno 256 to€aka nije dovoljno za generiranje kompleksnijih profila. Stoga je predloZeno
povezivanje piezo aktuatora sa signal generatorom koji moze generirati znatno veci broj
toCaka. PredloZeni su i naCin simuliranja Flick etalona, kao i viSe razli¢itth Multi-wave

etalona, ovisno o informacijama koje Zelimo ustanoviti ispitivanjem takvih etalona.

U diplomskom radu detaljnije su opisane najcesc¢e koriStene metode umjeravanja uredaja za
ispitivanje kruznosti te popis znanstvenih radova povezanih s tom temom za detaljnije

proucavanje.
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2. KRUZNOST

KruZznost se odnosi na stanje kruzne linije ili povrS$ine kruznog dijela, kod kojeg su sve tocke
na liniji ili na obodu popre¢nog presjeka dijela jednako udaljene od sredi$nje tocke. U
stvarnosti predmeti nisu savrseni i nece sve tocke biti jednako udaljene od sredista. Stoga se
uvodi dozvoljeno odstupanje unutar kojeg trebaju biti smjestene tocke da bi bili zadovoljeni
kriteriji za kruznost. Dozvoljeno odstupanje od kruznosti odredeno je povrSinom izmedu dvije
komplanarne koncentri¢ne kruznice ¢ija je razlika polumjera Tk (Slika 1). Linija profila ne

smije niti jednom tockom izlaziti van definiranog kruznog vijenca. [1], [2]

Obod povriine dijela
u jednom popreénom
presjeku

Slika 1 Odstupanje od kruznosti [1]

Zbog velike raznolikosti metoda obrade, opreme 1 uvjeta, pojavljuju se razli¢ite tocnosti
dimenzija i odstupanja od kruznosti. Uoceno je da se s razli¢itim metodama obrade i uvjetima
mogu povezati karakteristi¢ni tipovi odstupanja od kruznosti. Tako su na temelju iskustvenih
podataka prikazani neki od najces$¢ih oblika odstupanja od kruznosti u odnosu na idealne
kruznice (Tablica 1).
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Tablical Oblici odstupanja od kruzZnosti [3]

Dijagram poprec¢nog presjeka
(preuvelic¢ano)

Imenovanje i opis

Potencijalni uzroci i
znacajne
karakteristike

Ovalnost s nejednakim
osima koje su priblizno
okomite jedna na drugu
I u odnosu na
idealni profil.

Neporavnatost Siljka alatnog
stroja 1/ili srediSnjeg
gnijezda izratka.

Znacajna dimenzija je
razlika izmedu manje i vece
OsSl.

Jajolikost, u sustini
ovalnost, ali manja i veéa os
nisu simetri¢no postavljene.

Odstupanja $iljka alatnog
stroja i/ili srediSnjeg
gnijezda izratka.

Ostecenja Siljaka ili
gnijezda.

Odstupanje osi od
simetri¢nosti znacajno je za
funkcionalnost.

Izbocenost karakterizirana
neparnim brojevima
izbocina u pravilu slicnog
razmaka. Tipicni brojevi
izbocina duz opsega su 3, 5,
719.

Brusenje bez sredisnjeg
gnijezda, kada nije
adekvatno kontrolirano.
Stezanje u strojnom Skripcu
(amerikaneru).

Valovitost (konturne
izbocCine, srednja
frekvencija).

Valovi konture su
konzistentni u razmaku i
amplitudama u odnosu na
idealnu kruznicu.

Vibracije alatnog stroja i/ili
nedovoljna krutost izratka.
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Visokofrekventne izbocine | Obi¢no povezano S

(usko povezano s karakteristikama procesa
povrsinskom hrapavosti). obrade, kao §to je veli¢ina
Vrlo malen razmak izmedu | brusnog zrna, posmak i
izboCina i malena sli¢no.

amplituda. Cesto se namjerno

zanemaruje ili potisne
filtriranjem kada se
priprema mjerenje

kruznosti.
Nasumicne nepravilnosti Moze se pojaviti zbog
prepoznatljive po razli¢itih, neprikladno
neperiodi¢nim kontroliranih uvjeta u

pojavljivanjima izbo¢inau | procesu brusenja.
odnosu na idealnu kruznicu. | Cesto povezano s
neodgovaraju¢om
stabilnoS¢u pri
pozicioniranju i stezanju.

2.1 Razlozi ispitivanja kruZnosti

Jedan od osnovnih zahtjeva rotaciono-simetri¢nih predmeta je zadovoljavajuce odstupanje od
kruznosti. Vaznost mjerenja odstupanja od kruZznosti naglasena je s tim da je kruzni presjek
jedan od naj¢esce koristenih osnovnih oblika u strojarstvu. Kruzni oblik ¢esto se upotrebljava

jer:

e jednostavan je za definiranje, potrebna je samo dimenzija promjera
e najjednostavniji je za proizvodnju velikim brojem metoda obrade
e moze se mjeriti samo jedna dimenzija (promjer) s manje potencijalnih pogreSaka u
odnosu na druge oblike
e ima nekoliko funkcionalnih prednosti, kao S$to su jednostavna montaza, glatko
kotrljanje 1 jednolika snaga u svim smjerovima simetri¢no na sredi$nju os.
Razli¢ite namjene koje predmeti kruznog oblika izvrSavaju rezultiraju velikim rasponom
zahtjeva za kruznost. Kako bi propisno funkcionirali ili kako bi zadovoljili neke druge

zahtjeve povezane s uporabom predmeta, vecina tehnickih dijelova ima definirana dopustena
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odstupanja od oblika. Dakle, pouzdano ispitivanje kruznosti vazan je proces za osiguravanje

zahtijevanih funkcionalnih karakteristika predmeta s kruznim popre¢nim presjekom. [3]

U principu definiranje zahtjeva za kruznost spada u konstrukcijske specifikacije i trebalo bi
biti prikazano na radionickom crtezu. Budu¢i da odstupanje od idealne kruznice moze imati
razliCite karakteristicne oblike, Cesto nije moguce definirati odstupanje pomocu jedne
dimenzije, kao §to je to prikazano na radionickom crtezu. Zbog toga razumijevanje
funkcionalnih posljedica greSaka kruZnosti moZe pridonijeti informativnijem prikazivanju
mjera odstupanja od kruznosti kako bi se ustanovila adekvatnost ispitivanog predmeta za
njegovu namjenu. Takvo razumijevanje moze biti od pomo¢i u dva glavna aspekta: u
razmatranju rezultata mjerenja kruznosti s funkcionalnog aspekta stavljanjem naglaska na
dimenzije znac¢ajnih odstupanja od oblika te u odabiru metoda ispitivanja kruznosti koje mogu
dovesti do trazenih informacija o geometriji predmeta s najmanje napora i troSkova. Kao uvod
u funkcionalnu procjenu nedostataka kruznosti prikazano je nekoliko tipi¢nih primjera u
kojima odredena vrsta odstupanja od kruznosti moze imati Stetne posljedice na ispravno

funkcioniranje predmeta (Tablica 2). [3]

Tablica2 Utjecaj odstupanja od kruzZnosti na funkcionalnost predmeta [3]

Prikaz popre¢nog presjeka | Tipi¢ne posljedice koje utjecu na funkcionalnost

(preuveliano)

Promjer poprecnog presjeka rotaciono-simetricnog

predmeta predstavlja njegovu

reprezentativnu dimenziju.
Razlika izmedu tako izmjerenog promjera i
promjera rupe u koju se treba umetnuti taj predmet

moze biti uzrokom funkcionalne manjkavosti ili

poteskoca pri montazi.

Izbocine koje prelaze preko povrSine

idealne kruznice mogu narusiti namjeravanu
tocnost nalijeganja te prekidanjem filma maziva

uzrokovati Stetni kontakt metala.
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Odredeni dijelovi izbo¢ina mogu se slomiti zbog

velikih optere¢enja nastalih zbog koncentracija
naprezanja vec¢ih od proracunatih vrijednosti.

Posljedica je labavljenje spoja.

Praznine u kontaktu izmedu dosjednih povrSina
zbog prekida u kontinuitetu konture
popre¢nog presjeka mogu uzrokovati istjecanje fluida

koje je trebalo biti sprijeceno ¢vrstim dosjedom.

Gladak rad kugli¢nog lezaja ovisi o preciznoj
sferi¢nosti svake njegove kuglice. Udubljenja ili
izbocCenja nepovoljno se odrazavaju na performanse
lezaja 1 mogu utjecati na povecanu glasno¢u zvuka

pri radu lezaja.
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3. ISPITIVANJE KRUZNOSTI

Metode Kkoje se primjenjuju za ispitivanje kruznosti mogu se podijeliti u dvije osnovne
skupine [3]:

¢ metode mjerenja kruznosti s unutrasnjom mjernom referencom

e metode mjerenja kruznosti s vanjskom mjernom referencom.
Unutrasnja mjerna referenca predstavlja jednu ili vise tocaka povrsine ispitivanog predmeta,
dok vanjska mjerna referenca predstavlja neki vanjski element, razli¢it od ispitivanog
predmeta.
U nastavku ¢e biti detaljnije opisan samo uredaj s vanjskom mjernom referencom jer se

diplomski rad zasniva na takvim vrstama uredaja.

3.1 Uredaji s vanjskom mjernom referencom

Jedna od najceSc¢e primjenjivanih metoda ispitivanja kruznosti je mjerenje pomocu uredaja s
vanjskom mjernom referencom. Dakle, za mjernu referencu uzima se os rotacije precizno
izradenog vretena s izrazito velikom to€noSc¢u rotacije. Buduci da referenca nije vezana uz
predmet koji se ispituje te nije promjenjiva tijekom mjerenja, postize se veca preciznost

mjerenja. Prednosti ove metode zbog koje se Cesto primjenjuje su [3]:

e intenzitet suzbijanja nekonzistentnih znacajki (filtriranje) moze se mijenjati kako bi se
poboljsali znacajni aspekti stanja kruznosti

o prikazuje stvarni prikaz geometrijskih karakteristika ispitivanog predmeta

e graficki prikaz kruznosti ispitivanog predmeta prikladan je za detaljnu analizu te se
moze interpretirati razli¢itim matematickim metodama

e kontinuiranim pracenjem ticalom po cijeloj povrSini predmeta u odabranoj ravnini
isklju¢uje se moguénost zanemarivanja pogreSaka koje je mogucée propustiti

mjerenjem ,,point-t0-point*.

Metoda ispitivanja kruznosti s vanjskom mjernom referencom moze se provoditi pomoc¢u dva

tipa uredaja za ispitivanje kruznosti: tip rotirajuceg ticala 1 tip rotirajuceg stola.

3.1.1 Tip rotirajuceg ticala
Mjerenje pomocu ovakvih uredaja provodi se tako da se ispitni uzorak postavi na stol i ostaje

fiksan tijekom cijelog mjerenja, odnosno nema gibanja uzorka. Ticalo je u kontaktu s

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Marinela Dugandzic Diplomski rad

uzorkom te kruzi oko njega. Tijekom gibanja ticala, ono prikuplja potrebne podatke (tocke) te

se linearni ili polarni graf promatranog popre¢nog presjeka prikazuje na monitoru.

mjerno vreteno

”piCk'up“

O

.

ticalo

(e

TIURRLAL LR LA,

ispitni uzorak

Slika 2 Tip rotirajuéeg ticala [4]

Karakteristike mjerenja pomoc¢u uredaja s rotirajué¢im ticalom [3], [5]:

e stol na kojeg se postavlja ispitni uzorak nije dio mjernog sustava pa moze biti

masivan
e mjerenja su manje ogranic¢ena tezinom ispitnog uzorka
e MoOgu se mjeriti i uzorci ve¢ih dimenzija
e rotacijska tocnost ticala ne ovisi o teZini ispitnog uzorka
¢ sila koja djeluje na ticalo ostaje konstantna
e ticalo je osjetljivo na trenutne promjene temperature

e moze se posti¢i velika tocnost ispitivanja jer mjerno vreteno koje predstavlja mjernu

referencu nosi samo ,,pick-up“ male tezine.
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3.1.2 Tip rotirajuceg stola
Princip ispitivanja kruznosti pomocu uredaja s rotiraju¢im stolom je takav da se ispitni uzorak
postavi na rotirajuéi stol tako da se os rotacije uzorka poklapa s osi rotacije stola. Uzorak
rotira zajedno sa stolom dok ticalo miruje i mjeri otklon tijekom gibanja uzorka te se rezultati

mjerenja prikazuju na monitoru u obliku linearnog ili polarnog grafa.

| T
vertikalni
pomak

ispitni uzorak

Slika 3 Tip rotirajuceg stola [4]

Karakteristike mjerenja pomocu uredaja s rotiraju¢im stolom [3]:

e mjerna referenca je os rotacije stola $to osigurava ponovljivost rezultata ispitivanja

e zatocnost rezultata mjerenja iznimno je bitna tocnost rotacije stola

e tocnost rotacije stola moze biti narusena ispitnim uzorkom prevelike teZine

e manja je osjetljivost sustava na trenutne promjene temperature

e mogu se uspostaviti kontakti za kontinuirano uzimanje podataka, bez mijenjanja
izvornog postavljanja, na razli¢itim razinama i na dijelovima razlicitih promjera istog

predmeta. Takva mjerenja vaZzna su za ispitivanje koaksijalnosti.
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3.2 Numericke metoda proracuna odstupanja od kruzZnosti

Rezultati mjerenja poprecnog presjeka ispitnog uzorka, prikupljeni uredajem za mjerenje
kruznosti, obraduju se koriStenjem racunala. Pomoc¢u racunala provode se numericke metode

proracuna odstupanja od kruznosti.

Prema 1SO 12181-1 postupak procjenjivanja odstupanja od kruZznosti bazira se na trazenju

sredisSta sljedecih referentnih kruznica [6]:

e kruZnice najmanjih kvadrata (Least Squares Circle)
e najmanje kruzne zone (Minimum Zone Circles)
e najmanje opisane kruznice (Minimum Circumscribed circle)

e najvece upisane kruznice (Maximum Inscribed Circle).

U ovom radu koristit ¢e se rezultati iznosa odstupanja od kruznosti dobiveni pomocu temeljne
numericke metode proracuna odstupanja od kruznosti - LSC metode (kruznica najmanjih

kvadrata).

X

Slika 4 KruzZnica najmanjih kvadrata i profil predmeta [1]
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Za kruznicu najmanjih kvadrata (LSC kruznicu), matematicka definicija glasi: “Suma
kvadrata dovoljnog broja jednako kutno razmaknutih radijalnih udaljenosti toc¢aka profila od
te kruznice, ima najmanju vrijednost“. Na temelju tocaka profila odreduju se parametri
kruznice, kao Sto su koordinate srediSta kruznice i polumjer. Jednadzbe za raCunanje

koordinata sredista LSC kruznice (3.2-1, 3.2-2) i polumjera iste (3.2-3) glase [5]:

e, =

n (3.2-1)
0 = 2Zyi
oo (3.2-2)
Ro 2

n (3.2-3)

U ovim jednadZbama ey predstavlja x-koordinatu sredista LSC kruZznice, X; X-koordinatu i-te
tocke profila predmeta, n broj tocaka profila predmeta,ey y-koordinatu sredista LSC kruznice,
yi y-koordinatu i-te tocke profila predmeta, R polumjer LSC kruznice, te r; radij-vektor i-te

tocke profila predmeta (Slika 4).

Tocnost odredivanja koordinata srediSta kruznice najmanjih kvadrata ovisi 0 broju uzetih
tocaka profila, pa se uzima da je 96 ordinata dovoljno da bi se pouzdano odredili parametri
kruznice najmanjih kvadrata. IzraCunato srediSte kruznice najmanjih kvadrata predstavlja
sredisnju os uzorka koji se mjeri. Tada odstupanje od kruznosti predstavlja zbroj udaljenosti
najveCeg brijega (Peak) i najveéeg dola (Valley) profila ispitnog uzorka od kruznice
najmanjih kvadrata. [5]

3.3 Ispitivanje kruznosti u LFSB

Laboratorij za precizna mjerenja duzina (LFSB) Fakulteta strojarstva i brodogradnje koristi
uredaj MMQ-3 proizvodaca ,,Mahr Parthen* za ispitivanje kruznosti. To je uredaj s okretnim

stolom koji koristi metodu ispitivanja kruznosti s vanjskom mjernom referencom.
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Osnovni dijelovi uredaja su:

e Okretni stol

e induktivno ticalo

e stup s vodilicom

e rukaticala

e pojacalo signala (militron)

e racunalo.

1 - ispitni uzorak

2 - okretni stol

3 - induktivno ticalo

4 - ruka ticala

5 - vertikalni stup s vodilicom
za ruku ticala

6 - militron

7 - monitor racunala

8 - kuciste ragunala

{.‘D/_‘J

Slika 5 Osnovni dijelovi uredaja ,,MMQ-3“ za ispitivanje kruznosti [2]

Okretni stol (Slika 6) sluzi za vremenski ujednaceno rotiranje ispitnog uzorka postavljenog na
njemu. Stol treba imati Sto vecu geometrijsku tocnost osi rotacije, odnosno to¢nost vrtnje
vretena okretnog stola, jer to utjee na ispravnost i ponovljivost rezultata mjerenja. Okretni
stol ovog uredaja posjeduje dva precizna vijka za centriranje uzorka u x-y ravnini, te jo§ dva
za podeSavanje nagiba (rotacija oko x i y osi). Na dnu stola nalaze se broj¢ane oznake koje
predstavljaju iznos kuta pri rotaciji, od 0° do 360°. Pomoc¢u ovakvih finih nacina reguliranja
translacije 1 rotacije stola, moze se postici precizno centriranje uzorka koji ¢e se ispitivati jer
je uvjet kvalitetnog mjerenja Sto to¢nije poklapanje aksijalne osi ispitnog uzorka s osi rotacije

stola.
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Slika 6 Okretni stol uredaja za mjerenje kruzZnost [2]

Na masivnom vertikalnom stupu, koji posjeduje vodilicu za ruku ticala, pri¢vrSéena je ruka
ticala, a na rubu ruke nalazi se ticalo za ispitivanje kruznosti. Ruka ticala moze se micati
vertikalno 1 horizontalno. Vertikalni pomak ruke omogucuje ispitivanje kruznosti u razli¢itim
ravninama okomitima na os rotacije uzorka, odnosno na razli¢itim popre¢nim presjecima, a
ostvaruje se vretenom koje je pogonjeno elektricnim putem. Ruka ticala opremljena je
preciznim vijkom pomocu kojeg se ostvaruje horizontalni pomak. Horizontalnim micanjem
ruke ticalo se dovodi u kontakt s ispitnim uzorkom. Buduéi da je ticalo u kontaktu s uzorkom,
svaka tocka razli¢ite udaljenosti od sredista predmeta u odnosu na udaljenost referentne tocke
od sredista predmeta uzrokuje otklon ticala. Induktivno ticalo (Slika 7) registrira taj mehanicki

pomak i pretvara ga u analogni naponski signal.

Slika 7 Induktivno ticalo uredaja za mjerenje kruznosti [2]
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U elektronskom uredaju za mjerenje i upravljanje (militronu) (Slika 8) registriraju se pomaci
ticala te se u njemu pojacava i obraduje naponski signal. Na mjernoj skali militrona prikazuju
se vrijednosti tog otklona, ovisno o odabranom mjernom podru¢ju. Mogu se odabrati mjerna
podru¢ja od £3 pum, +10 pum, £30 pm, £100pum, £300 um i 1000 um. Mjerno podrucje
odabire se na temelju vrijednosti koje se trebaju mjeriti, tako da se izmjerene vrijednosti
nalaze unutar mjernog podru¢ja. Cesto se odabire iduée vece mjerno podrudje ako se
izmjerene vrijednosti nalaze na rubovima mjernog podrucja kako bi se izbjegla eventualna
nelinearnost na rubovima. Postoje izvedbe uredaja koje imaju samo jedno mjerno podrucje Sto
olakSava provedbu mjerenja, kao i postupak umjeravanja, jer se ne trebaju obavljati zasebna

umjeravanja za manja mjerna podrucja, nego samo za jedno mjerno podrucje. [2]

Slika 8 Elektronski uredaj za mjerenje i upravljanje (militron) [2]

Analogni naponski signal se digitalizira pomocu kompjuterske Kkartice za prikupljanje
podataka (DAQ - data aquisition board ) PCI — DAS6034 (Slika 9) proizvodaca
,Measurement Computing®. Karticu karakterizira 16 analognih ulaza u normalnom nacinu
rada ili 8 u diferencijalnom, 8 digitalnih ulaza i 8 digitalnih izlaza, 16 — bitna rezolucija A/D
pretvornika, te mogucnost prikupljanja 200000 uzoraka po sekundi. Mjerno podrucje kartice
krece se od 25 mV do +£10 V, dok maksimalna rezolucija iznosi 0,5 mV. Kartica se spaja na
racunalo preko standardne PCI sabirnice. Signal mjerenja preuzima se s izlaza upravljacke
jedinice Millitron. Zbog vece tocnosti mjerenja 1 smanjivanja elektromagnetskog Suma,

korisSten je tzv.diferencijalni na¢in spajanja kod kojeg se signal i njegovo uzemljenje spajaju
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na odvojene kanale na kartici. Na taj nacin iznos uzemljenja se relativno oduzima od veli¢ine
signala, te korigira Sum izazvan induciranjem napona na vodi¢ima i samom uredaju. Pomoc¢u
softverskog rjesenja (aplikacije) prikazuju se prikupljeni podaci, obraduju se te izraduju

izvjestaji o mjerenju. [5]

Slika 9 Kompjuterska kartica PCl — DAS6034 [5]

Slika 10 Mjerni sustav za ispitivanje kruZnosti [2]
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Ispitivanje kruznosti na uredaju MMQ-3 (Slika 10) provodi se tako da se ispitni uzorak postavi
na okretni stol i centrira, odnosno aksijalna os uzorka treba se poravnati s osi rotacije stola.
Kada je predmet poravnat, vrh ticala dovodi se u kontakt s nekom tockom na konturi
ispitivane kruznice predmeta. Pokretanjem okretnog stola predmet rotira zajedno s njim te se
omogucava kontinuirano prikupljanje to¢aka kruzne linije ispitivanog popre¢nog presjeka. Pri
mjerenju dolazi do otklona ticala, a induktivno ticalo registrira taj mehanicki pomak i pretvara
ga u naponski signal. Naponski signal se obraduje u militronu i na njegovoj mjernoj skali se
prikazuje vrijednost tog otklona. Svaka vrijednost otklona na mjernoj skali prikazuje se tocno
u tom trenutku. Signal se dalje prenosi na racunalo opremljeno sa softverom za prikaz
linearnog i polarnog grafa. Na monitoru se prikazuju rezultati ispitivanja neovisno o vremenu

kada se provelo ispitivanje, odnosno podatci ostaju vidljivi i nakon obavljenog ispitivanja. [2]
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4. OSIGURAVANJE SLJEDIVOSTI

4.1 Sljedivost

Mjeriteljstvo obuhvaca tri glavna zadatka:

e definiranje medunarodno prihvac¢enih mjernih jedinica
e ostvarenje mjernih jedinica znanstvenim metodama
e utvrdivanje lanca sljedivosti pri odredivanju i dokumentiranju vrijednosti i to¢nosti

mjerenja i prenoSenju tog znanja.

Iz navedenog se vidi da je vazan zadatak laboratorija za mjeriteljstvo osiguravanje sljedivosti.
Sljedivost je svojstvo mjernog rezultata kojim se rezultat dovodi u vezu s navedenim
referencijskim etalonima (drzavnim ili medunarodnim) koriStenjem neprekinutih lanaca
umjeravanja. Svako umjeravanje doprinosi utvrdenoj mjernoj nesigurnosti. To¢nost rezultata
ostvarenih mjerenjem odredenog etalona ovisi o broju puta koliko je usporedivan s etalonom
viSeg reda, recentnosti izvrSene usporedbe, zadovoljenju uvjeta pri usporedbi te stabilnosti

samog etalona.

Lanac sljedivosti je neprekidan lanac usporedbi, od kojih svaka ima utvrdenu mjernu
nesigurnost. Ovakvim usporedbama osigurava se da mjerni rezultat ili vrijednost etalona bude
povezana s referentnim etalonima na viSoj razini. Lanac sljedivosti osigurava da razlicite
mjerne metode 1 instrumenti koriSteni u razli€itim drzavama u razli¢ito vrijeme daju

pouzdane, ponovljive i usporedive rezultate mjerenja (Slika 11).

Osnovno sredstvo za osiguravanje sljedivosti je umjeravanje mjernog instrumenta, mjernog
sustava ili referentnog materijala. Umjeravanjem se odreduju karakteristike performansi
instrumenta, sustava ili referentnog materijala. Obicno se to postize izravnom usporedbom s

mjernim standardima ili certificiranim referentnim materijalima. [7], [8]
Cetiri glavna razloga umjeravanja uredaja su [8]:

e uspostavljanje i prikazivanje sljedivosti
e osiguravanje uskladenosti oCitanja uredaja s ostalim mjerenjima
e odredivanje to¢nosti oCitanja uredaja

e utvrdivanje pouzdanosti uredaja.
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BIPM Definicija
jedinice
Nacionalni laboratorifi (u vecdini Medunarodni Macionalni
zemalja su nacionalni mjeriteljski etaloni (primarni) etaloni
instituti)
-~
Referentni
Akreditirani laboratoriji etaloni
Industrijski
Poduzeca etaloni
-~
Krajnji korisnici B’tgg;?fa

Slika 11 Lanac sljedivosti [7]

4.2 Etaloni

Etaloni su tvari koje predstavljaju referencu za utvrdivanje vrijednosti veli¢ina 1 njihovih

mjernih nesigurnosti te sluze za uspostavljanje mjeriteljske sljedivosti.

Uredaji za ispitivanje oblika opcenito su bolje optimizirani za ispitivanje kruZnosti nego
ravnosti i pravocrtnosti. Jedan od razloga je taj Sto se rotirajuce vodilice mogu obradivati s
vecom preciznoscu od linearnih vodilica. Ali postoji i glavni argument, a to je da su okrugli
profili po definiciji zatvoreni. Stoga se mogu otkriti i ukloniti utjecaji kao Sto je termicki
pomak te se algoritmi za filtriranje mogu lakSe primijeniti na zaobljene nego na ravne profile.
Zbog svih tih razloga vec¢ina dostupnih etalona za umjeravanje uredaja za ispitivanje oblika su
etaloni kruznog oblika. Opc¢enito predmeti koji se moraju mjeriti s velikom to¢no$¢u imaju
promjer u rasponu od 1 mm do 500 mm. Zbog toga je vecina opreme za mjerenje prilagodena
ovom rasponu tako da etaloni za kruznosti imaju nominalni promjer u rasponu od 20 mm do
100 mm. Najcesce koriSteni etaloni za umjeravanje uredaja za mjerenje kruznosti su mjerne
kugla i polukugla, planparalelne grani¢ne mjerke, Cresting etalon, Flick etalon i razli¢iti

Multi-wave etaloni. [2], [9]
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4.2.1 Mjerna polukugla

Mjerne polukugle (Slika 12) napravljene su tako da svi poprecni presjeci okomito na os
rotacije budu Sto sli¢niji idealnim kruznicama. U pravilu imaju gresku odstupanja od
kruznosti manju od 250 nm te mjernu nesigurnost do + 10 nm [4]. Sluze za otkrivanje

radijalnih greSaka rotacije ili aksijalnih referenci za mjerenje kruznosti.

LFSB posjeduje referentnu polukuglu RET 227-509 proizvodaca ,,Taylor Hobson* c¢ije
odstupanje od kruznosti iznosi 0,026 um.

Slika 12 Mijerna polukugla [2]

4.2.2 Flick etalon

Flick etalon je etalon koji sadrzi namjerno izazvanu pogreSku odstupanja od kruznosti.
Kruznog je oblika s jednim zarezom (flick) koji prekida kontinuiranost konture kruznog

poprecnog presjeka (Slika 13).

180 270 350

Odsiupanjc od
krudnosti [pm]

Kut rotacije [7]

Slika 13 Flick etalon (lijevo) i Odstupanje od kruzZnosti u ovisnosti o kutu rotacije (desno) [10]
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Greska uvecanja ili osjetljivost uredaja za mjerenje kruznosti mogu se provjeravati mjerenjem
Flick etalona. Takoder sluzi za provjeru softverske podrSske uredaja, odnosno za provjeru

ispravnosti algoritama za izraGunavanje odstupanja od kruznosti. [10]

Kruzni oblik izraden je priblizno obliku idealne kruznice s neznatnom greSkom Sto sluzi kao
referenca za provjeru uredaja koliko tocno moze ispitati odstupanje od kruznosti. Ako je
etalon ispravan, svaki prikaz odstupanja od kruznosti (osim zareza) dobiven ispitivanjem tog
etalona pomocu odredenog uredaja upucuje na greSku u mjernom sustavu. Na temelju toga
mogu se istraziti uzroci takvih greSaka te ih se moze pokusati eliminirati ili korigirati rezultate

na ispravan nacin.

Pomocu zareza (flick) provjerava se pokretljivost, odnosno tromost ticala. Budu¢i da je zarez
dubok i naglo se pojavljuje, moze se dogoditi da ticalo, ako nije dovoljno pokretljivo, ne
uspije pravovremeno detektirati zarez 1 ne uspije do¢i u doticaj sa cijelom povrSinom zareza
(ticalo izade iz zareza prije nego je doSlo do vrha zareza). Podatci dobiveni ispitivanjem
etalona usporeduju se s definiranim vrijednostima etalona jer su dimenzije zareza izuzetno
dobro poznate. Na temelju odstupanja izmjerenih dimenzija u odnosu na stvarne dimenzije

etalona (zareza) dobije se uvid o pokretljivosti ticala.

U mjerenjima kruznosti izbor filtra utjece na rezultate, a to osobito vrijedi za mjerenje Flick
etalona. Naime, kod mjerenja kruznosti filtrira se hrapavost. Budu¢i da se zarez prikazuje kao

duboka dolina, ona se smanjuje uporabom bilo kojeg filtra.

Flick etalon je svestran jer se pomocu njega moze umjeravati nekoliko vrsta mjernih uredaja,
kao Sto su uredaj za ispitivanje kruznosti, uredaj za ispitivanje oblika, koordinatni mjerni stroj
i uredaj za mjerenje duljine. lzrada ovakvog etalona je skupa i zahtjevna, a ne postoje gotovi

standardizirani etaloni koji se mogu kupiti, tako da LFSB ne posjeduje ovakav tip etalona. [2]

4.2.3 Multi-wave etalon (MWS)

MWS je etalon koji predstavlja prostorno utjelovljenje superpozicije nekoliko sinusoidalnih
valova, odakle i dolazi dio naziva ,multi-wave* (vise-valni). Valovi mogu biti i na

unutarnjem i na vanjskom cilindru. Amplitudni spektar takvog vise-valnog etalona sastoji se

od linija na utjelovljenim frekvencijama bez signala za druge frekvencije (Slika 14).
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Slika 14 Multi-wave etalon [9]

Ispitivanjem ovih etalona i analizom valova koji se nalaze na povrSini profila provjerava se

softverska podrska mjernog sustava, ponajvise harmonijska analiza, odnosno filtracija.

Glavne prednosti MWS-a u odnosu na, npr., Flick etalone su puno bolji omjer signala i Suma

te niska osjetljivost na buku u profilima mjernog oblika. [9], [10]

Promjenom amplitudnog spektra mogu se izraditi razli¢ite izvedbe MWS, odnosno nema
to¢no definiranog standardiziranog etalona. Ponajvise i1z razloga §to nema masovne
proizvodnje ovakvih etalona, nego ih veéinom laboratoriji narucuju od proizvodaca koji
proizvedu to¢no takav etalon. Zbog cijene i teske dostupnosti LFSB ne posjeduje ovaj tip

etalona.
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5. NACINI UMJERAVANJA UREPAJA

Umjeravanje uredaja za mjerenje kruznosti sastoji se od uvrijeZzenih op¢ih postupaka
ispitivanja i koriStenja nekolicine etalona za procjenu sposobnosti opreme. Vrste reZima

ispitivanja koje se poduzimaju obi¢no mogu sadrzavati sljedece [4]:

vreteno — provjeravanje pomocu prethodno umjerene mjerne kugle ili polukugle

e tromost i izvijanje ticala - koriStenjem odgovarajué¢eg skupa planparalelnih grani¢nih
mjerki ili koristenjem Flick etalona

e poravnavanje ticala prema ispithom uzorku - upotrebom Cresting etalona

e softverska podrska (filtracija) — koriStenjem Multi-wave etalona.

5.1 Umjeravanje pomocéu mjerne kugle ili polukugle
Kori$tenjem umjerene mjerne kugle ili polukugle mogu se umjeravati uredaji za mjerenje

kruznosti na tri nac¢ina.

Jedan od nacina je provjera. Koristi se za brzo dobivanje uvida u stanje uredaja i za njegovu
adekvatnost za nastavak rada na njemu. Princip je takav da se prethodno umjerene kugla ili
polukugla mjere na uredaju koji se zeli ispitivati. Ako se razlike nalaze unutar definiranih

granica, uredaj je pogodan za daljnju upotrebu ili daljnja umjeravanja.

Drugi nadin je sekundarno umjeravanje. Prethodno umjerene kugla ili polukugla mjere se na
uredaju te se rezultat uredaja usporeduje S poznatim rezultatom. Te se razlike pohranjuju u
uredaj 1 koriste se za ispravljanje naknadnih mjerenja, odnosno ti podatci sluze za softversku

korekciju.

Jos jedan od nacina je primarno umjeravanje. Bez obzira na konfiguraciju opreme, prije bilo
kakvog umjeravanja uredaja etalon treba biti centriran. Na nekim se uredajima Kkoriste
automatizirani postupci za poravnavanje radne osi s vretenom stola, dok drugi zahtijevaju
ru¢no centriranje i poravnavanje. Da bi se osigurala konzistentnost i ponovljivost podataka
umjeravanja, potrebno je etalon orijentirati na polozaj poznatog kutnog polozaja na uredaju.
Orijentacija etalona moze biti provedena pomocu oznake na etalonu koja oznacava nulti kutni
polozaj; ovo se postize tako da se oznaka na etalonu podudara sa slicnom oznakom na
uredaju, izjednacavajuci obje njihove nulte pozicije. Na sofisticiranijim uredajima poznavanje
pogreske u odredenim kutnim orijentacijama znaci da se moze primijeniti softverska korekcija

kako bi se takve pogreske svele na najmanju mogucu mjeru. Zbog kompleksnosti postavljanja
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mjerne kugle, u praksi se ¢eS¢e koristi mjerna polukugla koja je ve¢ fiksirana na svome
postolju. Za mjerne kugle i polukugle karakteristi¢no je da mogu biti umjerene na definiranoj
aksijalnoj razini razli¢itoj od sredista kugle. U bilo kojoj procjeni umjeravanja vazno je
zabiljeziti kut izmedu ticala i tangente na etalon na mjestu kontakta. Taj se kut obi¢no
postavlja na 0° za kuglu koja se mjeri na sredistu, ali moze biti i neki kut razli¢it od 0° zbog

aksijalnog pomaka u odnosu na srediste kugle (Slika 15). [4]

mijerna kugla

aksijalni pomak
od sredista kugle

srediste
kugle

okretni stol

Slika 15 Primjer ispitivanja mjerne kugle [4]
U primjeru provedenom na Physikalisch-Technische Bundesanstalt (M. Neugebauer) mjerna
polukugla koriStena je u svrhu odredivanja mjerne nesigurnosti uredaja za mjerenje kruznosti.
Ticalo s vrhom promjera 1 mm rotira se sa 6 okretaja / min oko ispitnog uzorka. Tijekom
jednog okretaja pohranjuje se 4096 izmjerenih vrijednosti. Faza odstupanja od kruZnosti
polukugle se mijenja, dok faza greske vretena ostaje konstantna. Iz rezultirajuéeg sustava
jednadzbi mogu se odrediti odstupanja od kruznosti polukugle i greska vretena. Dobivena
odstupanja od kruznosti polukugle su filtrirana s grani¢nom frekvencijom od 50 UPR, kao §to
je uobicajeno pri umjeravanju polukugle, jer odstupanja od kruznosti pri takvom umjeravanju
ne ukljuéuju harmonike veée od 20 UPR. Parametar odstupanja od kruznosti RONt
(roundness total), kojeg je potrebno odrediti, po definiciji je udaljenost izmedu najvise
udaljene i najmanje udaljene tocke profila u radijalnom smjeru. Koristen je LSC algoritam, a
analiza nesigurnosti vrijedi samo za ovaj algoritam te se pretpostavlja da je utjecaj

implementacije LSC algoritma zanemariv. [11]
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Na slici (Slika 16) prikazani su podatci izmjereni u jednom mjerenju kruznosti. Razina Suma
iznosi otprilike = 5 nm. Analizom frekvencija podataka dobiven je linijski spektar s
dominantnim frekvencijama ispod 5 Hz, pri 50 Hz i oko 100 Hz; kako je brzina mjerenja 6
okretaja / min, signal od 50 Hz preklapa se s profilom od 500 UPR. Niska frekvencija moze
biti posljedica odstupanja oblika i greSske vretena, dok se 50 Hz i harmonici od 100 Hz

vjerojatno mogu pripisati Sumu uredaja. [11]
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Slika 16 Rezultati ispitivanja mjerne polukugle [11]

U ovom primjeru mjerna kugla koriStena je za odredivanje greske vretena (Slika 17). Greska
vretena odredena je primjenom multi-step metode izdvajanja pogreske. Etalon se mjeri u 10
kutnih poloZzaja na svakih 36 °, a pogreska vretena dobiva se iz prosjeka deset profila. Ovim
uprosjecivanjem skoro u potpunosti se ponistava odstupanje od kruznosti artefakata (mjerne
kugle) izuzev visekratnika desetog harmonika (zbog 10 kutnih koraka). Odredivanje
odstupanja od kruznosti referentne kugle vrsi se na isti nacin, ali pomicanjem mjernih profila
na isto mjesto (svaki izmjereni profil zarotira se za viSekratnik od 36°) prije nego li se
izracuna prosjek 10 mjerenja. Na taj nacin se eliminira pogreska vretena (izuzev viSekratnika
desetog harmonika). Upotrebom mjerne kugle odreduje se samo radijalna greska vretena, dok
se koriStenjem polukugle, kod koje mjerenja nisu provedena u ravnini sredista kugle, odreduje
i aksijalna komponenta greske vretena. Svaki se profil mjeri pet puta kako bi se smanjila
razina Suma te kako bi se otkrili vrhovi u profilu uzrokovani praSinom ili bilo kakvim drugim
poremecajima. Posebna paznja mora se posvetiti poravnanju etalona u odnosu na vreteno i
oznake kutnog pomaka. Najprije se etalon centrira u odnosu na oznake kutnog pomaka, a

zatim se oznake zajedno sa etalonom centriraju u odnosu na vreteno. [12]
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Slika 17 Ispitivanje mjerne kugle [12]
Kao etalon sluzi keramicka kugla promjera 30 mm. Rezultati umjeravanja su graficki
prikazani na slici u obliku polarnog grafa s filterom od 500 UPR (Slika 18). Kugla ima, za
razliku od staklenih polukugli, relativno veliki sadrzaj viSih harmonika i odstupanje od
kruznosti od 19 nm. Prednost upotrebe kugle je ta Sto se mjerna ravnina lako reproducira

pronalaskom srediSta kugle 1 Sto greSka vretena utvrdena uz pomo¢ kugle ima samo radijalne,

a nema aksijalne komponente. [12]
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Slika 18 Polarni graf mjerne kugle [12]
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U LFSB takoder se provodi umjeravanje okretnog stola pomocu referentne polukugle RET
227-509. Iterativnim postupkom referentna polukugla se centrira na okretni stol (Slika 19). U
prvom koraku okretni stol se postavi u pocetni polozaj i o€ita se vrijednost na militronu kada
je ticalo u dodiru s polukuglom (toc¢ka 1). Zatim se okretni stol rotira za 180° (tocka 2) pri
¢emu se oc€ita vrijednost na militronu te se pomicanjem po translacijskim osima vrsi
centriranje. Okretni stol zarotira se za 90° (tocka 3), oCita se vrijednost, od te tocke stol se
zarotira za jo§ 180° (tocka 4) pri cemu se ocita vrijednost na militronu te se obavi centriranje

translacijskim pomakom. Ovaj postupak ponavlja se za vise mjernih podrucja.

2

Slika 19 Postupak centriranja referentne polukugle [2]

Nakon $to je polukugla centrirana na okretnom stolu, ispituje se kruznost istog poprecnog
presjeka referentne polukugle u vise ponavljanja (najcesc¢e 30). Mjerenje se provodi U
najmanjem mjernom podrucju +3 pm te se dobiveno odstupanje od kruznosti usporeduje s

poznatim odstupanjem od kruznosti referentne polukugle. [2]

5.2 Umjeravanje pomoc¢u planparalelnih grani¢nih mjerki

Umjeravanje otklona ticala moze se provesti upotrebom planparalelnih grani¢énih mjerki
(PGM) i kontrolnog stakla (Slika 20). Kontrolno staklo se postavlja na stol uredaja za mjerenje
kruznosti, obavlja se njegovo centriranje i poravnanje na stolu, omogucuju¢i PGM da se
,»priljube” na povrsinu kontrolnog stakla, eliminiraju¢i male koli¢ine zraka koje bi se inace
mogle pojaviti. Vrh ticala se dovede u kontakt s PGM te se stol rotira. Ako se koriste tri
PGM, tada se moze to¢no odrediti visina dvaju koraka, $to daje zabiljezeni niz visina koraka,
koji se tada moze usporediti s potvrdom o umjeravanju PGM za utvrdivanje otklona i

osjetljivosti ticala. Podatci o korekciji mogu se unijeti u softver uredaja te takvi faktori
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umjeravanja igraju klju¢nu ulogu u smanjenju nesigurnosti u mjernom lancu. Na primjer,

faktor umjeravanja za visinu dvaju koraka PGM moze se naci na sljedeci nacin [4]:

e izmjereni korak: X -Y =Z
e korak PGM: C

e faktor umjeravanja: C/Z = F.

okretni stol

planparalelne granicne
i mjerke

rotacija -
stola

kontrolno
staklo

gibanje ticala

po PGM
[ 1
Tri planparalelne P
graniéne mjerke: b
3 mm | 25mm 2,8 mm
L [ _L !
- - - —— T I
'I_] m’fﬂm 'I —

Slika 20 Umjeravanje pomocu planparalelnih grani¢nih mjerki [4]

5.3 Umjeravanje koriStenjem Cresting etalona

Pri mjerenju kruznosti poZeljno je posti¢i osno poravnanje srediSta ispitnog uzorka 1 srediSta
sfere na vrhu ticala, odnosno poravnanje ticala prema osi rotacije uredaja. Cesto se dogodi
maleni kutni pomak sfere u odnosu na ispitni uzorak, Sto rezultira greSkom poravnavanja
(cresting error). Pri pokusSaju centriranja uzorka, potrebno je izmjeriti ekscentri¢nost uzorka i
ukloniti je podesavanjem. Da bi se to postiglo Cesto je potrebno znati polozaj ekscentri¢nosti u
smislu kuta, pogotovo ako uredaj za mjerenje kruznosti Koristi automatizirana sredstva za
izraCunavanje i uklanjanje ekscentri¢nosti. Postojanje greSke poravnavanja oteZava centriranje
ispitnog uzorka. lako je pozeljno ukloniti svu ekscentricnost mehanickim putem, to nije
uvijek moguce, tako da se preostala ckscentri¢nost obi¢no uklanja matemati¢kim putem. Ako
postoji velika greska poravnanja, izgledno je da ¢e se pojaviti pogreske pri koriStenju

matematickih rjeSenja.
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Postoji viSe nadina poravnavanja ticala kako bi se izbjegla pogreska poravnavanja. Moguce je
koristiti ispitivani uzorak, pogotovo ako je uzorak oblika S§iljka ili je manjeg promjera. Ako je
uzorak veéeg promjera, poravnavanje je teze izvedivo te se najéeSc¢e koristi Cresting etalon.
To je vrsta etalona koja se koristi za procjenu kutnih pomaka nastalih zbog sfernih vrhova
ticala na uredajima za mjerenje kruznosti. Primjer Cresting etalona prikazan na slici (Slika 21)
je mali siljak koji se nalazi na postolju. Idealno bi bilo da postolje ima tri noge kako bi se
omogucilo $to stabilnije postavljanje etalona na uredaj za mjerenje kruznosti. Etalon se
postavlja i centrira na stol uredaja. Kada je etalon ispravno postavljen, ¢esto je moguée uociti
greSku poravnavanja pogledom odozgo te se moze prilagoditi polozaj ticala prema
postavljenom etalonu. Ako greska poravnavanja nije vidljiva okom, tada se koriste oc¢itanja na

uredaju tako $to se pronade poloZzaj pri najve¢em pomaku.

Pogresan kontakt ticala i ispitivanog uzorka uzrokuje odredenu koli¢inu Suma koja je
uklju¢ena u podatke mjerenja, ali ne utjeCe znacajno na rezultate mjerenja obradene

koriStenjem filtera. [4], [13]

Slika 21 Cresting etalon [13]

Na rezultate mjerenja mogu utjecati [4]:

e pogreske u mjerenjima ,,peak-to-valley* - Ovo je vjerojatno najmanje znacajna
pogreska koju unosi loSe pozicioniranje ticala, a njegova vrijednost je reda veli¢ine
1 - cos a (gdje je a kutni pomak) (Slika 22). Primjerice, s promjerom ispitivanog
uzorka od priblizno 10 mm i ticalom pomaknutim unutar 0,5 mm, « je 5,7°, §to znaci
daje (1 - cos 5,7°) = 0,005, to jest uvodenje 0,5% pogreske u peak-to-valley mjerenju.
Ako su promjeri ve¢i od 10 mm, problem pozicioniranja ticala postaje jo§ manje

znacajan.
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Slika 22 Pogreska poravnavanja ticala [4]
e pogreske u apsolutnim polumjerima - Pri umjeravanju veéeg promjera od onog kojeg
se treba mjeriti (Slika 23), moze do¢i do uvodenja greske gdje je Erag = E2 - E1. Na
primjer, ako je Ecrest = 0,5 mm, R; = 50 mm i R, = 25 mm, onda je Erag = (5 um- 2,5

um) = 2,5 um. To uvodi pogresku od 2,5 pm u apsolutnom polumjeru.

K,

urmjererni
promjer

mjererni
promjer

Slika 23 Pogreske u apsolutnim polumjerima [4]

e pogreske U centriranju i poravnavanju - Buduc¢i da se na nekim sofisticiranijim
uredajima podatci o0 apsolutnom polumjeru Kkoriste za obavljanje operacija
automatskog centriranja i poravnavanja, tada se primjenjuju izracuni navedeni u
prethodnoj tocki. Takvi postupci nece sprijeciti pojavljivanje preciznog centriranja i

poravnavanja, ali ¢e imati u¢inak na povecanje broja potrebnih operacija.

5.4 Umjeravanje koriStenjem piezoelektri¢nih komponenti
Osnovna karakteristika piezoelektri¢nih elemenata je da mogu pretvoriti elektricnu energiju u
mehanicki oblik. Kako se narinuti napon mijenja, piezoelektri¢ni element mijenja svoje

dimenzije. Budu¢i da je slobodno naprezanje ili pomak malen, ovakvi elementi se opéenito ne
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mogu izravno koristiti kao aktuatori u svom izvornom obliku, osim u slucaju ako se koriste
visoke razine napona. Piezo aktuatori obi¢no koriste mehanicka pojacala za pretvaranje malog
induciranog naprezanja piezoelektriénog materijala u veliki izlazni pomak, koji se moze

koristiti u prakti¢noj primjeni. [14]

Primjer koriStenja piezo aktuatora naveden je u radu autora Han Haitjema. U ovom primjeru
sustav se temelji na Queensgate Digital Piezo Transducer (DPT). Sastoji se od piezo aktuatora
koji stvara maksimalni pomak od 15 um, a sustav se pokreée racunalom putem IEEE sucelja.
Linearnost je poboljSana povratnim sustavom koji se temelji na mjerenju polozaja s
kapacitivnim pretvornikom. Prema specifikaciji proizvodaca, obnovljivost je bolja od

nanometra, grani¢na frekvencija je oko 300 Hz, a maksimalna brzina je 500 um/s. [15]

Sustav je umjeren laserskim interferometrom. Sljedivost mjerenja laserskim interferometrom
postize se umjeravanjem valne duljine u vakuumu laserskog interferometra u usporedbi s jod
stabiliziranim laserom koji sluzi kao etalon primarne duljine. U dobro definiranim uvjetima
okoline moze se posti¢i relativno niska nesigurnost izmjerenog pomaka pomocu laserskog
interferometra. Medutim, za male pomake mogu se pojaviti interpolacijske pogreske. U ovom
slu€aju prvo se umjerava DPT uzimaju¢i laserski interferometar kao referencu. Nakon toga se
kalibracijska krivulja provjerava na odstupanja koja se, ako su znacajna, pripisuju

interpolacijskim odstupanjima laserskog interferometra. [16]

Za ovo umjeravanje planparalelna grani¢na mjerka zamijenjena je Supljom kutnom prizmom.
DPT pokrec¢e blok funkcija nominalne visine (primjerice 2 sekunde 0 nm, 2 sekunde 50 nm, 2
sekunde 0 nm, ...) te se ta nazivna visina usporeduje s o€itavanjem laserskog interferometra.
Rezolucija digitalnog ulaza je 1 nm, dok je rezolucija laserskog interferometra 0,1 nm.
Pokazalo se da je ponovljivost o€itavanja laserskog interferometra bila 0,7 nm, a ponovljivost
pozicioniranja DPT-a 0,2 nm. Pomak zbog digitalnog ulaza u DPT usporeden je s o¢itanjem
laserskog interferometra u koracima od 64 nm u cijelom rasponu od 15 um te se dokazalo se
da se kalibracijska krivulja moze dobro opisati pomocu polinoma drugog reda uz prihvatljivu

razinu ostataka. [15]

Nadalje, obavlja se umjeravanje ticala uredaja za mjerenje kruznosti. Budu¢i da se na uredaju
inace koriste etaloni s odstupanjem u rasponu 20 nm — 60 nm, bitno je provesti umjeravanje u
tom rasponu. Proces umjeravanja sastoji se od nekoliko koraka: Ticalo koje se umjerava

uklonjeno je s uredaja, za stvaranje pomaka sinusoidalnog oblika koristi se DPT, na kojem je
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montirana planparalelna grani¢na mjerka (9 x 32 x 2 mm) te ticalo biljezi signal na na¢in kao

da se ispituje kruznost nekog predmeta (Slika 24).

ticalo
1 } planparalelna graniéna
— T mjerka

DPT

Slika 24 Umjeravanje ticala pomoéu DPT [16]

Utjecaj Suma uredaja na rezultat umjeravanja minimiziran je primjenom Fourierove analize na
izmjereni signal i uzimanjem u obzir samo amplitude Fourierove komponente koja odgovara
upotrijebljenoj sinusnoj frekvenciji. Prikazan je polarni dijagram za signal s amplitudom 20
nm i frekvencijom koja odgovara 5 UPR (undulation per revolution — broj valova po okretaju)
(Slika 25). lako graf ukazuje na veliku koli¢inu Suma, signal od 5 UPR s amplitudom od 19,6
nm moze se vrlo dobro razlikovati od Suma u Fourierovom spektru. Ponovljena mjerenja
pokazala su da je standardno odstupanje komponente od 5 UPR 0,8 nm za jedno mjerenje, §to
za ispitivano ticalo dokazuje da su odstupanja unutar 2 nm od nominalnog pomaka za

amplitude izmedu 4 nm i 100 nm. [15]
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Polarni dijagram amplitudnog spektra
20 nm - sinus funkcija
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Slika 25 Polarni dijagram amplitudnog spektra [15]

Funkcija frekvencije odziva ticala moze se odrediti na dva nacina:

e generiranjem pomaka u obliku sinusa s pove¢anjem frekvencije
e generiranjem funkcije s naglim skokom u obliku o$trog vrha (impulsom), zatim
mjerenjem signala, primjenom Fourierove transformacije na primijenjeni i izmjereni

signal te na kraju dijeljenjem amplitude (izmjerena/nominalna) na svakoj frekvenciji.

Obje metode primijenjene su na ticalo. Prva metoda primijenjena je generiranjem pomaka u
obliku sinusa s amplitudom od 0,5 um i frekvencijom izmedu 0,2 Hz i 30 Hz ($to odgovara
frekvencijama odstupanja od kruznosti izmedu 2 UPR i 300 UPR). Druga metoda
primijenjena je generiranjem impulsa s maksimalnom visinom od 1 pm i $irinom od 20 ms,
pretpostavljajuci da znacajke DPT-a ne utjecu na rezultate. Kada se usporeduju obje metode,
moze se zakljuciti da je prva metoda preciznija u smislu da se dobije sljedivi rezultat kojem se
moze pripisati nesigurnost, a prednost duge metode je $to daje brzi uvid u funkciju odziva
(dovoljno je jedno mjerenje). Ovaj rezultat znaci da sustav (senzor / pojacalo / digitalizator)
ima veca odstupanja za harmonike vece od 40 UPR. To obi¢no nije problem za etalone za
kruZnost S nizim harmonicima, ali se za etalone s visim harmonicima mogu pojaviti zna¢ajnija

odstupanja. [15]
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Osim navedenih funkcija, DPT moze generirati i funkcije sli¢nije profilima realnih predmeta.
Kao primjer simulirano je mjerenje Flick etalona. Oblik etalona predstavlja cilindar
zanemarivog odstupanja od kruznosti sa zarezom poznate dubine u odnosu na cilindar. Budu¢i
da se ispituje kruznost, ticalo se ne bi trebalo micati na cilindricnom dijelu etalona, a pomak
bi se trebao dogoditi samo kada se pojavi zarez. Zato se Flick etalon simulira kao ravna linija
s udubinom visine koja odgovara dubini zareza. Kako se DPT pomice, tako pokrece ticalo kao
kad bi se mjerio Flick etalon. Na slici (Slika 26) usporeden je racunski profil gibanja od 10 um
zajedno s profilom izmjerenim ticalom. Jasno je vidljivo da je stvarni profil donekle iskrivljen
1 da ne doseze maksimalnu dubinu od 10 pm, ve¢ umjesto toga mjeri vrh od 9,2 um $to znaci
8% odstupanja. Kad se isti profil generira sporije, tj. prividni zarez postaje $iri, ticalo moze
pratiti profil i mjeri ispravnu dubinu od 10 um. Ove simulacije daju izravan uvid u odstupanja
koja se mogu pojaviti zbog ograni¢enog frekvencijskog odziva ticala u stvarnom mjerenju.
Takoder pokazuje da Flick etalon nije odgovarajuée sredstvo za umjeravanje uredaja za

mjerenje kruznosti ako sustav ticala ne prenosi pravilno visoke frekvencije. [15]

Flick etalon

N
\um)

.r

kruznosti

nominalno odstupanje
---a~-- izmjereno odstupanje

odstupanje od

kut rotacije (¢ )

Slika 26 Teorijski i izmjereni Flick etalon [15]

Nadalje, u radu H. Haitjema 1 G. J. Kotte opisana su dva sustava za dinamicko umjeravanje
ticala: piezo sustav sa zatvorenom petljom i s otvorenom petljom. U piezo sustavu sa
zatvorenom petljom (Slika 27) koristen je DPT s prethodno provjerenim performansama. Tako
je ponovljivost pomaka DPT-a 0,2 nm, dok je izvediv pomak do 15 um s maksimalnom
frekvencijom od oko 100Hz. PGM djeluje kao ravna referentna tocka za pomicno ticalo i
istovremeno kao opti¢ko kontrolno staklo za laserski interferometar koji biljezi kretanje PGM

dok ju ticalo skenira. Nagib je oko 5 "i pokazuje histerezu kada se PGM pomice gore ili dolje.
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To podrazumijeva pogresku od oko 0,2% za svaki milimetar podeSavanja ili pomicanja osi.

[17]

f./x
>y Kutna
- kocka
_| ............ - S _ . h
Laserski Laserske | . | v ,
interferometar : P
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mjerka —]
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generator
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Slika 27 Piezo sustav sa zatvorenom petljom [17]

Piezo sustav s otvorenom petljom (Slika 28) dizajniran je za postizanje veéih frekvencija i za
fleksibilnije pricvrS¢ivanje ticala od sustava sa zatvorenom petljom, ali s neSto manjom
ponovljivos¢u i mnogo manjom linearno$¢u generiranog pokreta zrcala. Ovakav sustav
temelji se na istom '"standardnom" optiCkom rasporedu ravnih zrcala za laserske
interferometre kao i sustav sa zatvorenom petljom, a razlika je da se ulazni i izlazni snop
laserskog interferometra preklapaju. U jednoj od zraka interferometra ravno je zrcalo
pri¢vrs¢eno na piezoelektricnu cijev. Da bi se postigla maksimalna Sirina spektra, koristi se
piezoelektri¢na cijev s otvorenom petljom, a masa zrcala je minimalna. Kod pri¢vr§¢ivanja
zrcala na cijev i cijevi na kuciste potrebno je obratiti pozornost na povecanje duljine cijevi, ali
i na promjenu promjera cijevi pri primjeni napona. lzolacija s obje strane cijevi sastoji se od
tri mala keramicka cilindra koji su zalijepljeni izmedu cijevi i zrcala s jedne strane i cijevi |
kucista s druge strane. Laserska optika montirana je ispod piezoelektri¢ne cijevi, tako da
ticalo ima jednostavan pristup s gornje strane. Promjenom izlaznog napona HV pojacéala od 0

V do 1000 V stvara se pomak od 10 um. [17]
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Slika 28 Piezo sustav s otvorenom petljom [17]

Umjeravanje se provodi za ticalo za ispitivanje kruznosti kuglica. Kuglice koje se mjere se
fiksiraju u jednom polozaju 1 ne moze ih se dalje centrirati, Sto dovodi do ekscentri¢nosti od
oko 2 um za svako mijerenje. Brzina rotacije moze biti razli¢ita, a za ovo umjeravanje
koriSteno je 4 okretaja / min 1 1024 tocke po okretaju. Ticalo je premjeSteno s uredaja i
postavljeno u piezo sustav s otvorenom petljom. U ovaj sustav doveden je signal koji
odgovara praktiénom mjerenju. Ekscentri¢nost od 2 um simulirana je sinusnim signalom s
amplitudom od oko 2 mikrometra i frekvencijom koja odgovara frekvenciji rotacije stola; u
ovom sluc¢aju 0,066 Hz (4 okretaja / min). Na ovaj signal superponiran je drugi sinusni signal

koji odgovara frekvenciji i amplitudi harmonika kojeg se zeli umjeriti.

Rezultati uredaja pri umjeravanju su kao kada se provodi mjerenje odstupanja od kruznosti
nekog ispitnog uzorka; laserski interferometar prikupio je 8192 tocaka u 15 s. Podatci
laserskog interferometra analizirani su koriStenjem algoritma brze Fourierove transformacije,
a za ticalo je koriSten sustav analize uredaja. Na slici (Slika 29) prikazani su rezultati od
zadanog 50 UPR signala s amplitudom od 1,5 pm. U spektru su prisutni visi harmonici zbog
nelinearnosti piezoelektricne cijevi. Takoder su naznacene vrijednosti mjerene ticalom:
ekscentriénost (prvi harmonik) i tri ostala dominantna harmonika od 49, 50 i 100 UPR.
Amplituda harmonika od 50 UPR mjerena ticalom iznosi 1,26 pm, dok je referentna
vrijednost mjerena laserskim interferometrom 1,44 um. Ovakvo odstupanje prisutno je i pri
drugim mjerenjima, $to ukazuje na ucinak filtriranja s grani¢cnom frekvencijom koja odgovara

70 UPR, cak i kada rezultati mjerenjem ticalom nisu filtrirani. Ve¢i harmonici od 100 UPR
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prisutni su zbog nelinearnosti ticala, sto se potvrduje mjerenjem s razlicitim amplitudama. Na

ovaj nacin takoder se mogu umjeriti karakteristike filtriranja. [17]
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Slika 29 Amplitudni spektar izmjerenog signala [17]

U Physikalisch-Technische Bundesanstalt prikazan je jo§ jedan primjer Koristenja

piezoelektri¢ne cijevi za umjeravanje ticala uredaja za mjerenje kruznosti. (Slika 30)
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Slika 30 Sustav za umjeravanje ticala pomocu piezo aktuatora [18]
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Sustav se, izmedu ostalog, sastoji od piezo cijevi, interferometra, zrcala, racunala i digitalnog
procesora signala (DSP). Samostalni DSP odvojen od racunala odabran je jer je rad samo s
jednim zadatkom u stvarnom vremenu izuzetno bitan za kontrolu pozicije piezo elementa.
Kretanje piezo cijevi mjeri se u stvarnom vremenu minijaturnim interferometrom i
zatvorenom petljom upravljanom DSP-om, dakle interferometar radi kao senzor pomaka.
Piezo cijev se koristi kako bi zrake interferometra mogle putovati kroz cijev. Mjerna zraka
interferometra prolazi kroz geometrijsko srediSte piezo cijevi i pojavljuje se na pomic¢nom
zrcalu, koje je u dodiru s ticalom i pokreée ticalo. Referentna zraka interferometra putuje
blizu geometrijskog sredista piezo cijevi 1 pada na drugo fiksirano zrcalo. Budu¢i da lokalni
utjecaji okoliSa utjeCu na obje zrake, postavljanje zraka paralelno i Sto blize jednu drugoj
moze umanjiti takve utjecaje. Za kontrolu gibanja piezo elementa implementiran je sustav
upravljanja sa zatvorenom petljom koji eliminira nesavrSenosti piezo aktuatora, poput
histereze, nelinearnosti i puzanja. Interferometar detektira pomak piezo elementa te se
opti¢ko-elektronic¢ki signali s interferometra obraduju i zatim S$alju analogno-digitalnom
pretvara¢u (ADC), koji je jedan modul DSP-a. DSP provodi interpolaciju pozicije piezo
aktuatora, koja se zatim usporeduje sa zeljenom pozicijom. HV pojacalo pojaava napon za
pokretanje piezo cijevi. DSP istovremeno prikuplja podatke pozicije s ticala i interferometra
za daljnju usporedbu. Nakon umjeravanja, podatci o poziciji s interferometra i ticala mogu se
prenijeti na racunalo radi daljnje obrade podataka, kao $to su FFT, filtriranje i usporedba, te se
na taj nac¢in mogu procijeniti dinamicke performanse ticala. Dodatno, da bi se vrh ticala
poravnao sa srediStem zrcala i tako postigla minimalna pogreska, na dodirnoj povrSini
pokretnog zrcala nalazi se niz koncentricnih krugova razli¢itih promjera, a kamera je
postavljena za pracenje stanja poravnanja. Poravnavanje je zavrSeno kada vrh ticala savrSeno
odgovara jednom od krugova ili ako je jednaka udaljenost od najblizeg kruga. U usporedbi s
metodom poravnanja okom, ova metoda pruza pogodan nacin za takvo umjeravanje i uvelike
poboljSava tocnost poravnanja. Pomocu ovakvog sustava dobiveni su uvidi u histerezu piezo
cijevi, nagibni kut piezo cijevi, Sum cijelog sustava. Takoder je generiran pomak piezo cijevi
koji odgovara Multi-wave etalonu (Slika 31), Ciji se profil sastoji od tri komponente
(amplituda, frekvencija, faza): 500 nm, 1 Hz, 0°; 250 nm, 2 Hz, 0°; 100 nm, 5 Hz, 0°. [18]
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Slika 31 Simulirani Multi-wave etalon [18]

Nadalje, opisan je sustav za umjeravanje DPT koriStenjem diferencijalnog interferometra
(Slika 32). Princip mjerenja zasnovan je na KoriStenju dvopropusnog diferencijalnog
interferometra i pomaka piezo aktuatora upravljanim ra¢unalom. Umjeravanje se provodi
ostvarivanjem pomaka zrcala na DPT-u zadavanjem jednakih pomaka koji se reguliraju
petljom s racunalom. lzlazna zraka lasera sastoji se od dvije ortogonalne komponente,
linearno polarizirane i razdvojene u frekvenciji za oko 3 MHz. Obje komponente su
podijeljene djeliteljem snopa u referentni i mjerni snop. Dvije komponente u referentnom
snopu prolaze kroz A / 4 plocu i polarizator te padaju na fotodetektor. Mjerni snop ulazi u
diferencijalni interferometar, gdje polarizirajuéi djelitelj snopa razdvaja dvije komponente na
referentni i mjerni snop. Referentna zraka reflektira se fiksnim dijagonalnim zrcalom, dok se
mjerna zraka reflektira pomi¢nim zrcalom kojim upravlja DPT ¢ije umjeravanje se provodi.
Pomak pomi¢nog zrcala u mjernom kraku dovodi do promjene fazne razlike izmedu mjernog i

referentnog kraka, §to rezultira promjenom intenziteta ponovno kombiniranog vala.
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Slika 32 Umjeravanje DPT koriStenjem interferometra [19]

Dvije zrake napustaju interferometar i prolaze kroz polarizator, a zatim padaju na drugi
fotodetektor, koji prati rezultate mjernog signala. Referentni i mjerni signal dovode se u
fazometar, koji daje njihovu faznu razliku kao mjeru pomaka kojeg se umjerava, dakle pomak

se odreduje usporedbom faze signala iz interferometra s referentnim signalom. [19]

5.5 Umjeravanje pomo¢u Flick etalona

Flick etaloni se Cesto koriste u akreditiranim laboratorijima i industriji. Postoje u razli¢itim
veli¢inama i tehnickim realizacijama, a u ovom primjeru Koristen je etalon sa zarezom od 12
izmedu ostalog, promjer vrha ticala manji i kada je broj prikupljenih to¢aka po okretaju $to
veéi. Na slici se vidi da spektar naglo propada i da se ne pojavljuju ve¢e amplitude od 0,2 pm.
(Slika 33) Glavni nedostatak Flick etalona je malen dinamicki sadrzaj za vefe harmonike.
Amplituda signala ovakvog etalona nema znacajniji doprinos od harmonika vecih od oko 75
UPR. Svi harmonici manji od 75 UPR doprinose signalu, dok su pojedinacne amplitude
prili¢no niske u usporedbi s odstupanjem od kruznosti od 12 um. Svako umjeravanje treba biti
provedeno u odgovaraju¢em mjernom podrucju kakvo je inace prilikom mjerenja odstupanja
od kruznosti, iako stvarno umjeravanje ovisi o pojedina¢nim amplitudama harmonika, pa je za

ovakve etalone prili¢no nizak omjer signal-Sum (SNR — signal to noise ratio). [4], [10]
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Slika 33 Simulirani Flick etalon i amplitudni spektar [10]

Primjena Flick etalona je ucinkovita i funkcionalna jer omoguéuje umjeravanje uredaja za
mjerenje kruznosti u uobi¢ajenom dinami¢nom nacinu rada. Do neke se mjere Flick etaloni
mogu ¢ak Koristiti za testiranje primjene filtera. Ograni¢enja proizlaze iz Cinjenice da se
odstupanje ticala moze umjeriti Samo za jednu vrijednost i da ograni¢ena kvaliteta Flick
etalona sprjecava postizanje najbolje moguce nesigurnosti, kako za umjeravanje etalona, tako
I za primjenu etalona pri umjeravanju uredaja. Stoga je izuzetno bitno umjeriti etalon i
poznavati njegove dimenzije, no to je prilicno kompleksan zadatak. Na slici (Slika 34) su
prikazane znacajne dimenzije Flick etalona koje definiraju etalon i vrh ticala. Te dimenzije su
promjer cilindra (D), visina koja odgovara vrhu Kkruznice u srediStu ravnog segmenta (h),
promjer vrha ticala (d) te polovica Sirine ravnog segmenta (w). U ovom sluc¢aju promjer D
iznosi 19 mm, a visina h je 12 pm. Veli¢ina koja se mjeri je RONt, priblizno dimenziji h.
Vrijednost RONt do neke mjere ovisi 0 referentnoj kruznici odabranoj za ispitivanje kruznog
profila, odnosno o izboru izmedu kruznice najmanjih kvadrata (LSC), najmanje kruzne zone
(MZC), najmanje opisane kruznice (MCC) ili najvece upisane kruznice (MIC). LSC i MIC su

skoro iste, dok MZC i MCC imaju tendenciju prema nesto nizim Vvrijednostima. [20]

— Jh J
)

Slika 34 Dimenzije Flick etalona i vrha ticala [20]
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Za svrsishodno umjeravanje Flick etalona potrebno je utvrditi faktore koji utjeCu na uredaj. U
ovom je sluc¢aju prethodno provedeno staticko umjeravanje ticala usporedbom s visoko
preciznim inkrementalnim indikatorom duZzine, koji je umjeren laserskim interferometrom. Na
slici (Slika 35) vidljivo je da su dominantni harmonici do oko 80 UPR. Sto se tie
harmonijskog spektra (UPR), on ovisi o brzini vrtnje vretena. Tako je pri 4, 6 i 8 okretaja u
minuti (Revolution per Minute - RPM), vrijednost grani¢ne frekvencije f. (50 % prigusenje)
520 UPR, 346 UPR i 260 UPR. [20]
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Slika 35 Amplitudni spektar umjeravanog Flick etalona [20]

Takoder se htjelo provjeriti kako ogranicena Sirina spektra mjernog sustava utjece na RONt
vrijednost filtriranih profila. Usporedene su vrijednosti RONt kakve bi se dobile bez
ograniCenja Sirine spektra za profile filtrirane s 500 UPR, 150 UPR, 50 UPR i 15 UPR. Zatim
su izraCunate relativne promjene RONt za tri razli¢ita Smanjenja Sirine spektra. Smanjenje
vrijednosti RONt je priblizno -0,2%, -0,5% i -0,8%, osim za 15 UPR, na §to je znatno manje
utjecalo ogranicenje Sirine spektra. To pokazuje da u normalnom nacinu rada promatranog
uredaja, tj. pri 6 okretaja u minuti sto odgovara 346 UPR grani¢noj frekvenciji, mjerenja Flick
etalona sadrzavaju sustavnu gre$sku takvu da su izmjerene vrijednosti manje za oko 0,5%.
Eksperimentalnom provjerom smanjenja filtriranih vrijednosti RONt zbog ograni¢ene Sirine

spektra potvrdene su ove pretpostavljene vrijednosti. [20]

Za potpuno valjanu procjenu potrebno je istraziti i utjecaj odstupanja od idealnog oblika. U
pravilu, odstupanja na cilindricnom dijelu etalona ulaze u izracun vrijednosti RONt, a utjecaj
odstupanja ovisi o njihovom polozaju u odnosu na ravni dio i o referentnoj kruznici. U ovom

slu¢aju, ne uzimajuci u obzir ravni dio, preostalo odstupanje od kruznosti iznosi 0,32 um.
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Takoder je izmjereno odstupanje ravnog dijela etalona. UocCene su i poneke lokalne devijacije
u obliku hrapavosti, no njihov iznos nije ve¢i od 0,01 pm te stoga nema znacajan utjecaj na
rezultate. Greska u paralelnosti ravnog dijela etalona u odnosu na os cilindra bi mogla utjecati
na rezultate, no mjerenja na razliitim visinama etalona nisu pokazala znacajan utjecaj visine
na mjerne rezultate. Sto se ti¢e broja prikupljenih toaka po okretaju, za ovakav etalon i 8192
toCaka po okretaju najveca nesigurnost iznosi 0,7 nm, dok bi za 1024 tocke iznosila 45 nm.
Procijenjeno je da utjecaj buke (pretvaraC, pojacalo, vibracije) i preostalih neispravljenih

gresaka vretena ne iznosi vise od 10 nm. [20]

Poznato je da je prikaz ispitivanog profila izoblicen u odnosu na stvarni profil zbog utjecaja
promjera vrha ticala. Prisutan je utjecaj na amplitudu izmjerenog profila samo ako je polumjer
vrha ticala vec¢i od najmanjeg polumjera zakrivljenosti profila, ali profil je izobli¢en ve¢ za
mnogo manje promjere vrha ticala. Takav ucinak se dogada i pri mjerenju Flick etalona. lako
amplituda, tj. vrijednost RONt, ostaje nepromijenjena, profil se izoblicava blizu rubova, §to
rezultira razli¢itim harmonicima i tako utjeCe na filtrirane vrijednosti. Procjena utjecaja
promjera vrha ticala na RONt za razliCite postavke filtera provedena je numerickom
simulacijom i eksperimentalnom potvrdom pomocu ticala promjera 4 mm, 2 mm i 1 mm.
Buduc¢i da su dominanti harmonici do oko 80 UPR, vrijednosti od 50 UPR i 15 UPR su vise
pogodene od onih koje su filtrirane samo u domeni visih harmonika. lako se eksperimentalne
vrijednosti dobro podudaraju s njihovom simuliranim vrijednostima, uocene su razlike od
teorijske vrijednosti promjera. To je vjerojatno zbog sadrzaja visokih harmonika izmjerenog

profila, uzrokovanih bukom i nesavr§enostima oblika, na §to takoder utjece filtriranje. [20]

Prema ISO 12181-2, predlozen je nacin odredivanja dimenzije vrha ticala; potreban je omjer
D : r, koji mora biti najmanje 50 ako se koristi filtriranje u podruc¢ju od 150 UPR ili barem
podrucje od 150 UPR do 500 UPR. Za uobicajeno koristeni Flick etalon od 12 um, kao §to je i
u ovom slucaju, sfera ticala promjera 1 mm rezultira u omjeru D : r = 38, dakle nedovoljno
zahtjevima norme. S druge strane, budu¢i da Flick etalon sluzi kao referenca za naknadna

.....

mjerenjima. Stoga se smatra da je promjer sfere ticala od 1 mm dovoljan. [20], [21]

5.6 Umjeravanje pomoé¢u MWS etalona

Povodom medulaboratorijske usporedbe u projektu EURAMET 649 mjerena su dva MWS-a,
s oznakama MWS-1 i MWS-8. MWS-1 je vanjski cilindar (Slika 36), a MWS-8 unutarniji
cilindar (Slika 37). Oba profila sastoje se od superpozicije nekoliko sinusoidalnih valova, od 5,
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15, 50, 150 i 500 UPR, no kod MWS-8 je vidljivo da su prisutni i dodatni harmonici. Zbog
kompliciranije proizvodnje unutarnjeg cilindra, MWS-1 je preciznije izraden od MWS-8.
Provedenim ispitivanjem uocéeno je da je spektralna analiza MWS-a stabilnija i daje bolje
iskoristive rezultate od primjerice mjerenja parametra RONt. Razlog je taj $to je spektralna
analiza integralna metoda koja koristi sve prikupljene tocke, dok se za mjerenje RONt koristi
tek nekolicina tocaka potrebnih za matematicko racunanje. Takoder je primijeeno da se
pozadinski Sum moZze gotovo potpuno potisnuti koncentriranjem na dominantne amplitude
(nominalni profil), a takav Sum izravno utje¢e na RONt procjenu. Jo§ jedna prednost je da je

spektralna analiza manje osjetljiva na greSku umjeravanja ticala od RONt procjene. [10]
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Slika 37 MWS-8 i amplitudni spektar nominalnog profila [10]

Buduéi da MWS etaloni nisu standardizirani, prilagodavaju se svakom pojedinacnom sustavu
ovisno o specifikacijama sustava i pogreskama koje se Zele detektirati te naknadno ukloniti ili
smanjiti. Tako su predloZena dva etalona za kvantificiranje izvora gresaka koje se nalaze u
velikom mjernom sustavu za ispitivanje rotora velikih razmjera. Izvori pogresaka za koje se

ocekuje da ¢e biti pronadeni su pogreske pretvornika, pogreska kutne orijentacije 1 pogreska
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pozicioniranja pretvornika. Termicka ekspanzija i vibracije mjernog okvira su drugi moguci

izvori pogresaka.

Uobicajeno su etaloni za mjerenje odstupanja od kruznosti znatno manji od promjera od 500
mm 1 najcesce su predvideni za koriStenje u mjeriteljskim laboratorijima te nisu pogodni za
osiguravanje sljedivosti za mjerenje velikih dijelova u industriji. Zato je predlozen etalon tipa
B koji je disk promjera 503 mm i debljine 50 mm, Sto je dovoljno za robusnost, a nije
pretesko za rukovanje. Na vanjskom cilindru ima jedan karakteristi¢an oblik vala od 21 UPR s
odstupanjem od kruznosti od 25 um. Etalon tipa C (Slika 38) je asimetri¢ni Multi-wave etalon
(2 UPR — 30 UPR), istog promjera i debljine kao i etalon tipa B. [22]
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Slika 38 Asimetri¢ni Multi-wave etalon [22]

IzvrSena su mjerenja na tri razlicita uredaja za mjerenje kruznosti u razli¢itim laboratorijima.
Rezultati prikazani u obliku amplituda harmonika pokazuju da je odstupanje harmonika 3
UPR — 30 UPR izmedu razli¢itih mjernih uredaja manje od 1 pm. Odstupanje drugog
harmonika izmedu mjernih uredaja je 1 um i 2,3 um. Jo§ uvijek je potrebna potpuna procjena
nesigurnosti, ali ovi prvi rezultati pokazuju da su moguca pouzdana mjerenja kruznosti velikih

rotora u industriji. [22]

Prikazan je jo$ jedan primjer umjeravanja uredaja pomocu Multi-wave etalona. Etalon je
proizveden tako da ima razli¢ite harmonike (pri 15 UPR, 50 UPR, 150 UPR i 500 UPR)
pribliZzno istih amplituda 1 stoga je najprikladniji za ispitivanje uredaja za mjerenje kruznosti,
ukljuéujuci njihov dinamic¢ki odziv i filtriranje. Na slici (Slika 39) prikazan je izmjereni profil.
[12]
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Slika 39 Izmjereni profil Multi-wave etalona [12]

5.7 Popis znanstvenih radova
U tablici (Tablica 3) mogu se nac¢i znanstveni radovi povezani s umjeravanjem uredaja za

mjerenje kruznosti.

Tablica 3 Popis znanstvenih radova

Referenca | Naslov
[2] Staticko umjeravanje ticala uredaja za mjerenje kruznosti
[9] Novel multi-wave standards for the calibration of form measuring instruments
[10] A comparison of sensitivity standards in form metrology - Final results of the
EURAMET project 649
Uncertainty analysis for roundness measurements by the example of
[ measurements on a glass hemisphere
[12] A primary roundness measuring machine
A simple interferometric method to measure the calibration factor and
4l displacement amplification in piezoelectric flextensional actuators
Traceable dynamic calibration of probes of roundness and roughness testers in
] the nanometric region using a digital piezo transducer
[16] Dynamic probe calibration in the um region with nanometric accuracy
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[17] Dynamic probe calibration up to 10 kHz using laser interferometry
[18] A novel piezo vibration platform for probe dynamic performance calibration
[19] The IMGC Calibration Setup for Microdisplacement Actuators
[20] Calibration of Flick standards
New material standards for traceability of roundness measurements of large scale
= rotors
23] Design and calibration of a parallel-moving displacement generator for nano-
metrology
[24] Interferometric calibration of microdisplacement actuators
[25] Basics of highest Accuracy Roundness Measurement
Analysis of Linearity and Frequency Response of a Novel Piezoelectric
[2el Flextensional Actuator Using a Homodyne Interferometer and the J1-J4 Method
27 Development of the Probe Calibration System for the Roundness Measuring
Machine
[28] Accurate calibration of surface texture and roundness measuring instruments
[29] International comparison of roundness profiles with nanometric accuracy
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6. PRIJEDLOG UMJERAVANJA UREDAJA U LFSB

U laboratoriju Fakulteta strojarstva i brodogradnje (LFSB) provodi se statiCko umjeravanje
uredaja za mjerenje kruznosti MMQ-3 tako Sto se okretni stol i ticalo umjeravaju odvojeno.
Umjeravanje okretnog stola provodi se pomoc¢u referentne mjerne polukugle, kao Sto je
opisano u tocki 5.1, dok se staticko umjeravanje ticala provodi koriStenjem piezo aktuatora,
Sto ¢e biti objasnjeno u tocki 6.1. Staticko umjeravanje nije dostatno za potpuno umjeravanje
uredaja jer se uredaj u stvarnosti susre¢e s dinamickim podrazajima. Dinamicko umjeravanje
moglo bi se provesti kada bi se nabavilo jedan ili vise Flick etalona i Multi-wave etalona, §to
iziskuje velika ulaganja za LFSB uz dodatni problem $to su takvi etaloni teSko dostupni. Kao
Sto se moglo uociti u pregledu literature povezane s umjeravanjem uredaja pomocéu piezo
aktuatora, Cesto se spominje da piezo aktuator moze generirati bilo kakve profile te da je zbog
toga gotovo idealan izbor za dinamicka umjeravanja, posebno za generiranje Multi-wave
etalona. Zbog toga se htjelo provesti dinamicko umjeravanje koriStenjem piezo aktuatora.
lako LFSB posjeduje piezo aktuator, nisu se mogla provoditi valjana dinamicka umjeravanja
zbog ogranicenja piezo aktuatora. Naime, za staticko umjeravanje potrebno je definirati
jednostavnije oblike, odnosno samo pomake odredene visine, za $to nije potrebno mnogo
to¢aka. Za generiranje kompleksnijih signala koji se sastoje od nekolicine superponiranih
valova potreban je veci broj toaka od onog navedenog u specifikacijama za piezo aktuator.
Stoga je prijedlog rjeSenja za dinamicko umjeravanje uredaja koristenje istog piezo aktuatora,
ali spojenog sa signal generatorom pomocu kojeg se moze definirati znatno veci broj tocaka.
Ovakvim rjeSenjem bilo bi izvedivo dinamicko umjeravanje simuliranjem Flick etalona za

razli¢ita mjerna podrucja i velikog broja razlicitih Multi-wave etalona.

6.1 Staticko umjeravanje ticala u LFSB
U Laboratoriju za precizna mjerenja duzina Fakulteta strojarstva i brodogradnje provedeno je

staticko umjeravanje ticala uredaja za mjerenje kruznosti pomocu piezo aktuatora.

Potrebno je piezo aktuator postaviti na odgovarajuce mjesto na MMQ-3 uredaju (Slika 40).
Aktuator je u ulozi ispitnog uzorka pa treba biti postavljen na okretni stol. Budu¢i da ticalo
miruje, a piezo aktuator pomakom uzrokuje otklon ticala, okretni stol treba mirovati kako bi i
aktuator mogao mirovati. Jedine sile koje bi mogle uzrokovati pomak okretnog stola za
vrijeme mjerenja su sile kontakta izmedu pomicne povrsine aktuatora i vrha ticala. Te sile su

izuzetno malog iznosa, no za sigurnost od pomaka postavljena su dva magnetna drzaca na
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suprotnim stranama stola te je tako eliminirana mogucnost zakreta stola koja bi mogla utjecati
na ponovljivost rezultata mjerenja. Na okretni stol postavlja se prijenosni stol koji sluzi za
reguliranje poloZaja aktuatora u odnosu na ticalo. Prijenosni stol moze obavljati translaciju po
X-0Si 1 y-0si te rotaciju oko aksijalne osi malih iznosa kuta pomaka. Na prijenosni stol se
stavlja drza¢ na ¢ijem podnozju se nalazi magnet kojim se drza¢ pric¢vrsti za prijenosni stol.
Na vertikalnoj plocici drzaca nalazi se visSe provrta razliitih promjera te se aktuator pricvrsti
na drza¢ pomocu vijaka i matica. Koristi se ovakav oblik drzaca jer aktuator mora biti u
vertikalnom polozaju pri mjerenju. Ovako stabilan i krut sustav ne treba biti postavljen u
centru rotacije okretnog stola jer stol miruje. PoloZaj ticala se namjeSta pomocu vertikalnog i
horizontalnog pomaka na vertikalnom stupu uredaja i ruci ticala, dok se polozaj aktuatora u

odnosu na vrh ticala namjesta pomacima prijenosnog stola.

Slika 40 Postavljanje piezo aktuatora na MMQ-3 uredaj [2]
Mjerenje se prvo provodi u mjernom podruc¢ju +3 pum, a zatim slijede isti principi za mjerna
podrucja £10 um 1 £30 pm jer uredaj MMQ3 ima takva mjerna podrucja. Aktuatoru se Salju
naredbe pomocu racunala za referentni pomak od 0,50 pm. Tako se u mjernom podrucju
+3 pum ocitavaju naponi za referentne vrijednosti: 2,50 pm, 2,00 pm, 1,50 um, 1,00 um, 0,50
um, 0,00 pm, -0,50 pm, -1,00 pm, -1,50 pm, -2,00 um i -2,50 pm. Zbog ovakvog redoslijeda
referentnih vrijednosti, pomocu uredaja MMQ-3 za referentnu vrijednost 2,50 um ocita se

vrijednost od 2,50 um, dok se za ostale referentne vrijednosti o€itana vrijednost razlikuje.
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Ovaj nacin mjerenja odabran je kako bi se osiguralo da pomak aktuatora bude u smjeru sile
ticanja. Naime, induktivno ticalo u sebi sadrzi mehaniC¢ku oprugu koja se ponaSa kao
prigusenje ukoliko na njega djeluje sila piezo pomaka. S obzirom na to da se piezo pomak
ostvaruje u izuzetno kratkom vremenu, ovakav sustav predstavlja dinamicki sustav u kojem
moze do¢i do pojave vibracija. Stoga su rezultati mjerenja translatirani kako bi za referentnu
vrijednost 0,00 um bilo prikazano ocitanje od 0,00 pm. Izmjerene vrijednosti napona su
takoder translatirane. Budu¢i da je piezo aktuator umjeren (osigurana je sljedivost do
definicije metra), ideja umjeravanja ticala je da izmjerena vrijednost pomocu ticala bude §to
blize referentnoj vrijednosti. To se ostvaruje tako §to se izmjereni napon preracuna u
mikrometre pomocu koeficijenta korekcije ticala. Koeficijent korekcije ticala je koeficijent
nagiba pravca kod kojeg x-os predstavlja vrijednosti referentnog pomaka, a y-0s vrijednosti
napona koji odgovaraju tim referentnim pomacima. Budu¢i da je odnos referentnih pomaka i
napona priblizno linearan, moZe se izracunati koeficijent nagiba pravca. Vrsi se vise
ponavljanja za isto mjerno podrucje (minimalno tri ponavljanja), za svako mjerenje se
izracuna korekcijski faktor te se aritmeti¢ka sredina odabire kao korekcijski faktor ticala za to
mjerno podrucje. Reprezentativni korekcijski faktor se unosi u raunalo uredaja MMQ-3 za

svako mjerno podrucje. [2]

6.2 Piezo aktuator

Piezo aktuator radi na principu piezoelektriciteta. Piezoelektricitet je elektricni naboj koji se
akumulira u odredenim c¢vrstim materijalima koji nastaje kao odgovor na primijenjeno
mehanicko optere¢enje. Dakle, piezoelektricni materijali (razni kristali, keramika) se Sire ili
skupljaju proporcionalno dovedenom naponu. Okarakterizirani su njihovom osjetljivoscu,
odnosno omjerom pomaka materijala u odnosu na dovedeni napon. Piezoelektri¢ni materijali
pokazuju vecu osjetljivost na pocetku mjerenju, nego na kraju. To uzrokuje odredenu
histerezu kada se mjeri u suprotnim smjerovima. Histereza se moze ispraviti primjenom
nelinearne promjene napona. Osjetljivost piezoelektrinih materijala se eksponencijalno
smanjuje s vremenom. Najvece promjene u osjetljivosti dogadaju se pri prvim koristenjima,

dok se s prolaskom vremena promjene smanjuju te piezoelektricni materijal postaje stabilniji.

Koristeni piezo aktuator proizvodaca ,,Pi“ kojeg posjeduje LFSB sastoji se od piezo ,,stage*

P-621.ZCD koji je prikljucen na piezo kontroler E-625.CR.

Piezo stage P-621.ZCD (Slika 41) s ugradenim kapacitivnim senzorom moze izvrsiti pomak u

smjeru z-osi s rasponom vertikalnog pomaka do 100 pm i rezolucijom ispod nanometra.
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Kapacitivni senzori mjere polozaj izravno i bez kontakta, $to povecava to¢nost pozicioniranja.
Piezo stage izuzetno je precizan uz toc¢nost pozicioniranja od 0,02 % koju moZe posti¢i za
nekoliko desetaka milisekundi. Izraden je od aluminija i tezi 0,17 kg, dimenzije mu iznose
40 mm x 40 mm x 17,5 mm, dok se raspon temperature pri kojoj se koristi kreé¢e od -20 °C
do 80 °C. [30]

Slika 41 Piezo stage P-621.ZCD [30]

Kontroler E-625.CR (Slika 42) je laboratorijski uredaj primjenjiv za uredaje s kapacitivnim
opterecenjem, kao Sto je piezo aktuator. Moze se koristiti za staticku i1 dinamicku primjenu.
Modul E-625.CR opremljen je E-816 podskupom rac¢unalnog sucelja. To mu omogucuje da se
nekoliko E-625.CR uredaja moze kontrolirati s jednog sucelja te da korisnik moze pohraniti

sve funkcijske vrijednosti u unutarnju tablicu i jednostavno do¢i do izlaznih podataka. [31]

Slika 42 Piezo servo kontroler E-625.CR [31]
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6.3 Signal generator
Za generiranje signala koristi se MDO-2202EX signal generator proizvodaca Good Will
Instrument (GW INSTEK).

Slika 43 Signal generator

Signal generator ima vise implementiranih hardver instrumenata, ukljuujuéi generator
proizvoljnih valova (Arbitrary Wave Generator - AWG), digitalni multimetar te analizator
spektra za analizu signala u frekvencijskoj domeni. Za generator je karakteristicno da ima
frekvencijski pojas od 200 MHz, dva ulazna kanala, memoriju dovoljnu za duljinu zapisa od
10 milijuna to¢aka, dvokanalni izlaz za napajanje s kontinuiranim podeSavanjem 1 V.do 5V s

korakom od 0,1 V. Na slici (Slika 43) su prikazane neke njegove karakteristike. [32]
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AWG Specifications

Channels 2

Sample Rate 200 Msa/s
\Vertical Resolution 14 bits
Max. Frequency 25 MHz

Waveforms

Sine, Square, Pulse, Ramp, DC, Noise, Sinc, Gaussian, Lorentz, Exponential Rise,

Exponential Fall, Haversine, Cardiac

Output Range

20 mVpp to 5 Vpp, HighZ;10 mVpp to 2.5 Vpp, 50 O

Output Resolution

1imv

Output Accuracy 2% (1 kHz)
Offset Range +2.5V, HighZ;+1.25V, 50 Q
Offset Resolution 1imv

Sine

Frequency Range

100mHz to 25MHz

Flatness

+0.5 dB( relative to 1kHz)

Harmonic Distortion |-40 dBc
Stray (Non-harmonic) |40 dBc
Total Harmonic o
Distortion 1%

S/N Ratio 40 dB

Slika 44 AWG specifikacije [32]

Iz navedenih ,,Arbitrary Wave Generator specifikacija moze se uociti da je vertikalna
rezolucija 14 bita, odnosno 2'* = 16 384 tocke po vertikalnoj osi, §to je i vise nego dovoljno
za generiranje sinus vala. U sklopu signal generatora postoje unaprijed definirane funkcije,

kao Sto je 1 sinus val.

Kao $to je ve¢ spomenuto, piezo aktuator ima mogucénost vertikalnog pomaka do 0 um do 100
um, a ulazni napon Piezo servo kontrolera treba biti u rasponu od -2 V do +12 V, §to je
ukupno 14 V. Dijeljenjem napona od 14 V s pomakom od 100 pm dobije se iznos 0,14 V/um,
odnosno zaokruZeno na jednu decimalu 0,1 V/um, $to pokazuje koliko je napona potrebno da

bi se ostvario pomak piezo aktuatora za 1 pm.

Zbog ograni¢enja sustava, dinamicko umjeravanje pomocu generiranih valova moze se
provoditi u najmanjem mjernom podrucju od £10 pm, a ne od £3 um. Kada se pomnozi 0,1
V/um s 20 pm (8to je jednako £10 pum), dobije se da je za to mjerno podrucje dovoljan raspon
od 2 V. Na taj iznos, kao $to je navedeno u specifikacijama, odnosi se greska od 2 %, a to je
jednako 0,04 V. Budu¢i da se dinamickim umjeravanjem ticala tezi posti¢i to¢nost na razini
mikrometra, a ova greSka bi iznosila 0,4 um, moze se vidjeti da su ovakve specifikacije

dovoljno dobre za postizanje Zeljenih rezultata.
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6.4 Provedba dinami¢kog umjeravanja u LFSB
Pri dinamickom umjeravanju ticala uredaja MMQ-3, piezo stage se postavlja na okretni stol
uredaja na isti nacin kao 1 pri statickom umjeravanju (tocka 6.1), ali se Piezo servo kontroler

povezuje sa signal generatorom.

Pomoc¢u postojec¢eg piezo aktuatora moze se ostvariti 256 to¢aka za definiranje potrebnog
profila kretanja. Buduc¢i da za simuliranje Multi-wave etalona nije dovoljno 256 tocaka,
potrebno je povezati Piezo servo kontroler i signal generator. Za povezivanje E-625.CR
kontrolera bitna je ANALOG IN/WTT uticnica.

@) PI &

ANALOG \ SENSOR RS-232
INIWIT JMONITOR
) L)
: °

(op J{op

s @  Setlings

. PZT&
(@) SENSOR

Slika 45 Piezo servo kontroler [31]

Kod analognog nacina rada ANALOG IN/WTT se koristi kao ulazni napon za ciljnu
vrijednost. Ovisno o servo modu, ulazni napon se interpretira kao izravna specifikacija za
piezo napon ili kao specifikacija za ciljni polozaj. Ulazni napon uvijek treba biti u rasponu od
—2 V do +12 V. Raspon se moze prosiriti na -3 V do +13 V, ali to moze skratiti vijek trajanja
piezo aktuatora. Ulazni napon moze takoder biti kompjuterski generirani analogni signal. Za
generiranje analognog signala preporucljivo je koristiti analogni upravljacki program PI

LabVIEW, no za njegovo funkcioniranje potrebna je DAQ kartica (Data Acquisition Card).

Kod kompjuterski upravljanog nacina rada ANALOG IN/WTT se Koristi kao ulazni signal
okida¢ za "wave table output® (WTO) i aktivirano gibanje (MVT). Podmodul racunalnog
sucelja E-816, koji je integriran u E-625.CR, kontrolira stvaranje piezo napona. Ciljna
vrijednost (polozaj ili piezo napon, ovisno o servo modu) moze se postaviti pomoc¢u naredbi
poslanih s racunala. Nadalje, kretanje piezo aktuatora moze se takoder pokrenuti pomocu

WTO ili ulazom okida¢em na ANALOG IN / WTT SMB uti¢nici.
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Servo nacin odreduje hoce li se kretanje provoditi u otvorenoj petlji (servo nacin rada
isklju¢en) ili u nacinu rada zatvorene petlje (servo nacin rada ukljucen). Kontrolni i servo
modovi mogu se kombinirati po zelji. Kod zatvorene petlje servo-petlja podmodula za servo-
upravljanje odreduje piezo napon na temelju ciljnog polozaja i povratne veze od senzora
polozaja. Tako servo petlja regulira poziciju piezo aktuatora, odnosno odrzava trenutni
polozaj osi na temelju danog ciljnog polozaja i1 povratne informacije o polozaju
odgovaraju¢eg senzora. Pozicioniranje u zatvorenom krugu je slobodno od histereze i
neovisno o promjenama optereéenja. Za potrebe generiranja valova koristit ¢e se servo nacin

rada. [31]

SMB/BNC kabel potreban je za spajanje izvora signala MDO-2202EX s Piezo servo
kontrolerom E-625.CR. Kada se spoje signal generator i Piezo servo kontroler, otvara se
mogucnost za definiranjem velikog broja valova koji predstavljaju razli¢ite izvedbe Flick

etalon i Multi-wave etalona.

6.4.1 Simuliranje Flick etalona
Kao §to je ve¢ objaSnjeno u radu, Flick etalon prvenstveno sluzi za provjeru tromosti,
odnosno pokretljivosti ticala. Karakteristi¢ni oblik Flick etalona prilagoden je strojnoj obradi i
fizikoj izvedbi takvog etalona. To je cilindar nominalnog promjera D, odnosno nominalnog
polumjera R s odrezanim rubom visine h. Najces¢e dimenzije Flick etalona su nominalni
promjer D od 20 mm te visina h 12 pm. S razvojem tehnologija sve ¢es¢e se generiraju takvi
etaloni digitalnim putem. Buduc¢i da bi se u LFSB povezivanjem piezo aktuatora i signal
generatora mogao ostvariti velik broj tocaka za generiranje bilo kojeg profila, mogao bi se
generirati 1 Flick etalon s velikim brojem tocaka. Stoga je na slici (Slika 46) preuveli¢ano
prikazan matematicki model pomocu kojeg se mogu generirati tocke Flick etalona

koristenjem piezo aktuatora.
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Slika 46 Matemati¢ki model za generiranje to¢aka Flick etalona

Pri generiranju profila nominalni cilindar predstavlja ravnu liniju visine nominalnog
polumjera R jer takva idealna kruznica ne uzrokuje nikakav otklon ticala te ticalo miruje.

Kada bi promatrali rotaciju etalona u smjeru kazaljke na satu, prvi nagli pomak ticala

ostvaruje se na mjestu gdje se nalazi kut @q. Dalje ticalo prelazi po ravnom odrezanom dijelu
te bi profil gibanja ticala izgledao kao zarez, odnosno udubina, za sve toc¢ke s nekim kutom (p',
a kut ¢ se nalazi izmedu (o i Pk. Za sve tocke povezane s ¢ visina totke vie ne bi bila R,
nego bi se visina promijenila na r u ovisnosti o kutu @' zbog odrezanog vrha visine h. Kada
ticalo dode do kuta @k, visina toCaka nastavlja biti konstantne visine R. Stoga jednadzbe za @

I Ok (6.5-1, 6.5-2) glase:

@o = sin™! (RT?h) (6.5-1)
Pk = 180° — Do (65'2)

Za svaki kut @, uz uvjet da je @o < ¢ < @k, moZe se povezati jednadzba:

h

R_
T’

cos(90° — @) = sin(¢’) = (6.5-3)
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1z ove jednadzbe moze se dobiti izraz za svaku visinu tocke r, ovisno o kutu ¢ :

, _ R-h
o sin(¢’)

(6.5-4)

6.4.2 Simuliranje Multi-wave etalona
Osim pokretljivosti ticala, jako bitno je provjeriti softversku podrsku uredaja jer je
harmonijska analiza profila ispitnog uzorka vazan aspekt pri dobivanju potpunog uvida u
kruznost uzorka. Prisutni harmonici posljedica su razliitth ¢imbenika, poput geometrije
uzorka, materijala i metode izrade. Uobicajeno, harmonici profila mogu se grupirati na nacin
naveden u tablici (Tablica 4), §to se moze povezati s prethodno navedenom tablicom
(Tablica 1). [4]

Tablica4 Harmonici i uzroci njihovog nastanka [4]

Harmonici Uzrok

1 UPR Funkcija mjerenja — uzrokovana samo pogreskom postavljanja na uredaju
koji se koristi za mjerenje odstupanja od kruznosti. Amplituda harmonika

jednaka je ekscentri¢nosti ispitnog uzorka u odnosu na os vretena uredaja.

2 UPR Funkcija mjerenja ili izrade — ovaj aspekt harmonika opcenito se naziva
ovalnost i moze biti uzrokovan ili greSkom u postavljanju uzorka na uredaj

ili greSkom pri izradi ako os uzorka nije paralelna s osi vretena uredaja.

3 UPR -7 UPR | Funkcija izrade — ovi harmonici su najc¢esce prisutni zbog na¢ina

pridrzavanja i u¢vrs¢ivanja izratka.

15 UPR i vise Funkcija materijala i izrade — visi harmonici prisutni su zbog nestabilnosti
uredaja na kojem se dio proizvodi (primjerice vibracije) ili zbog reakcije

materijala uzorka i reznog alata.

Na kruznom profilu harmonici se mogu zamisliti kao ujednaceni valni oblik (sinus val) koji je
superponiran na povrsinu dijela (Slika 47). Budu¢i da se ne mogu proizvoditi savrSeni
predmeti bez ikakvog odstupanja od kruznosti, moze se re¢i da ¢e se bilo koji kruzni profil
sastojati od niza sinusnih valova koji se kombiniraju kako bi tvorili cjelokupni kruzni oblik. U
osnovi se racunanje harmonika sastoji od prebrojavanja broja harmonika, s tim da su njihove
amplitude relativno jednostavne za mjerenje. Kada se pojavi slozeniji profil, koji se sastoji od
dva ili viSe harmonika (uobicajeno je izmedu 10 i 12 harmonika), tada je kljucno koristenje

softvera, odnosno brze Fourierove transformacije (FFT). Algoritam FFT ra$¢lanjuje profil na
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njegove sastavne valne oblike i izracunava amplitudu i fazni kut svakog harmonika te se

profil proucava u frekvencijskoj, a ne u vremenskoj domeni. [4], [21]

I W’l Prvi harmonik

0° 180° 360°

Drugi harmonik

0 20° 180° 270° 360°

¢ Peti harmonik

Opseg kruznog profila

Slika 47 Izgled razli¢itih harmonika [4]

Na ovoj teorijskoj podlozi o harmonijskoj analizi dobivenog profila temelji se definiranje
profila etalona koji se mogu generirati pomocu signal generatora i piezo aktuatora. Za
generiranje profila koriSten je program AFG Arbitrary Waveform. Dobiveni zapisi prebacuju
se na osciloskop pomoc¢u USB prijenosnika te se profili mogu naknadno uredivati. Broj¢ane
oznake na osima u koriStenom programu nisu toliko relevantne jer se pomocu signal
generatora mogu mijenjati i prilagodavati frekvencije i amplitude. Stoga se isti profili mogu
koristiti za ispitivanje 1 umjeravanje razliitih mjernih podrucja prilagodavanjem veli¢ina

amplituda i frekvencija.

Prvi prijedlog Multi-wave etalona, MWS broj 1 (Slika 48), predstavlja superponirane
harmonike od 5 UPR, 15 UPR, 50 UPR i 150 UPR. Buduéi da se na signal generatoru
prilagodavaju amplitude i frekvencije, u ovim primjerima nisu konkretno definirane te
vrijednosti, nego samo njihovi odnosi. Tako su za 5 UPR i 15 UPR odabrane nominalne
amplitude, a za ostale harmonike polovica iznosa nominalne amplitude. lako Multi-wave
etaloni nisu standardizirani, ipak se navedeni harmonici najces¢e pojavljuju u razli¢itim

izvedbama MWS-a jer su ovi harmonici standardizirani u normama kao grani¢ne vrijednosti
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za primjenu filtera pri ispitivanju kruznosti. Harmonici veéeg reda su odabrani s manjim
amplitudama kako bi se ispitala sposobnost softverske podrske za profile s harmonicima
razli¢itih amplituda jer se kod stvarnih ispitnih uzoraka pojavljuju, uz razli¢ite harmonike, i

razli¢ite amplitude.
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MWS broj 2 (Slika 49) sastoji se od harmonika 2 UPR, 3 UPR i 7 UPR nominalne amplitude
te od harmonika 50 UPR i 100 UPR polovice nominalne amplitude. Tri niza harmonika nalaze
se u sklopu profila jer su povezani s karakteristicnim greskama pri proizvodnji predmeta
(Tablica 4). Upravo zbog toga se nizi harmonici ¢e$ée pojavljuju te je dobro ispitati koliko
dobro su detektirani od strane ispitivanog uredaja. Pretpostavka je da $to je viSe valova
superponirano pri generiranju jednog profila, to je teze uredaju raspoznati od kojih se sve
harmonika sastoji promatrani profil. Zato ovaj profil ima jedan harmonik vise nego prethodni,

a idu¢i primjeri etalona ¢e imati jos$ viSe harmonika.
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Nadalje, tre¢i prijedlog MWS-a (Slika 50) sastoji se od harmonika 2 UPR, 3 UPR i 5 UPR

nominalne amplitude, od harmonika 15 UPR, 30 UPR, 49 UPR, 51 UPR polovice nominalne

amplitude te od harmonika 100 UPR s 0,25 nominalne amplitude. Kao $to je navedeno za

MWS broj 2, nizi harmonici su odabrani jer se ¢esto pojavljuju pri ispitivanju kruznosti te je

broj razli¢itih harmonika u odnosu na prethodne. U ovom primjeru pojavljuju se

jos veéi

harmonici od 49 UPR i 51 UPR, koji su visi harmonici, a pribliznih su vrijednosti, kako bi se

vidjelo koliko je uredaj sposoban razlikovati takve vise harmonike pribliznih vrijednosti.
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U cetvrtom primjeru Multi-wave etalona (Slika 51) prisutni su harmonici od 1 UPR i 2 UPR
nominalne amplitude, harmonik od 5 UPR 1,5 nominalne amplitude te harmonici 15 UPR, 20
UPR, 50 UPR, 60 UPR, 80 UPR, 100 UPR i 150 UPR polovice nominalne amplitude (0,5
nominalne amplitude). Ovaj profil sastoji se od 10 razli¢itih harmonika, $to je u stvarnosti
jako izgledno da ¢e se pojaviti. Odabran je i jedan harmonik s ve¢om amplitudom od

nominalne te 7 harmonika s amplitudom manjom od nominalne.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu definirano je Sto je kruznost, Sto je odstupanje od kruznosti te je objasnjeno
zaSto postoji potreba za mjerenjem kruznosti. Opisani su najceSce koristeni uredaji i metode
za mjerenje odstupanja od kruznosti, kao i uredaj MMQ-3 koji se koristi u LFSB. Nadalje,
navedeni su najces¢e koriSteni etaloni za osiguravanje sljedivosti pri umjeravanju takvih
uredaja. Prethodno navedeno sluzi kao teorijska podloga za upucivanje u daljnje obradenu

problematiku, koja je temelj ovog rada.

Naime, cilj ovog rada bio je prijedlog metode za dinamicko umjeravanje uredaja za mjerenje
kruznosti MMQ-3 budu¢i da staticko umjeravanje, koje se ve¢ provodi, nije dostatno.
Temeljem pronalaska, Citanja i proucavanja preko pedeset recentnijih znanstvenih radova,
odabrana je nekolicina takvih radova koji daju uvid u razli¢ite na¢ine provodenja umjeravanja
uredaja za mjerenje kruznosti. Takoder je tabli¢cno prikazan odreden broj radova ovakve i
usko povezane tematike te moze posluziti za detaljnije upucivanje u temu i buduce

proucavanje.

Uzimajuéi u obzir detaljno proucenu literaturu te mogucénosti LFSB-a, predloZen je dinamicki
nacin umjeravanja uredaja MMQ-3. Kao osnovni element za dinami¢ko umjeravanje odabran
je piezo aktuator. Isti je koriSten 1 za staticko umjeravanje te je ve¢ pokazao dovoljno dobre
performanse i rezultate. Uz to, koriStenjem piezo aktuatora mogu se generirati razlicite
izvedbe etalona. Budu¢i da je piezo aktuator ogranicen brojem tocaka koje moze generirati,
povezivanje sa signal generatorom bi omoguéilo znatno veci broj tofaka te samim time i
detaljnije opisane profile etalona, kao 1 vec¢i broj moguénosti definiranja raznovrsnih etalona.
Predlozeno je simuliranje Flick etalona koriStenjem matematickih jednadzbi koje opisuju taj
profil te simuliranje Multi-wave etalona. Za Multi-wave etalone karakteristicno je da nisu
standardizirani te se profil simulira tako da se kombiniraju razli¢iti harmonici, ovisno o
informacijama koje Zelimo dobiti i ovisno o tome S§to se zeli ispitati. Stoga je u radu

predloZeno vise Multi-wave etalona.

Eksperimentalnom provedbom ovako predloZzenog dinamickog umjeravanja uredaja
vjerojatno bi se doSlo do jo§ nekih saznanja te bi se profili mogli prilagoditi po potrebi.
Takoder, provedba ovako predloZzenog dinamickog umjeravanja uredaja moze posluziti kao
temelj za opseznije odredivanje mjerne nesigurnosti promatranog uredaja te, eventualno,

unapredenje uredaja i smanjenje mjerne nesigurnosti.
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