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PREDGOVOR

Uznapredovali tehnoloski razvoj, poglavito u elektronskoj industriji postavlja sve vecée
zahtjeve na ostvarenje dimenzija koje ulaze u podrucje mikro i nanotehnologije. Takvi
zahtjevi ujedno predstavljaju i stalno poboljSavanje (smanjenje) mjernih nesigurnosti.
Mjerne skale su fundamentalni mjerni element proizvodnih i mjernih uredaja te su
osnovni etaloni duljine koji se upotrebljavaju za umjeravanje optoelektronskih mjernih
uredaja. Stoga je mogucnost umjeravanja mjernih skala od vitalnog znacaja za svaku

drzavu u postupku osiguravanja sljedivosti.

Isto tako, osnovna je uloga mjeriteljskih instituta, pa tako i Nacionalnog laboratorija za
duljinu osiguravanje sljedivosti i veza prema definiciji metra. Kako je od 1983. godine po
novoj definiciji metra tzv. "valni metar" najuze povezan sa stabiliziranim laserskim
izvorom svjetla, implicira se da ¢e adekvatan mjerni uredaj za umjeravanje mjernih skala
koristiti laserski interferometar za mjerni sustav, a ne drugu mjernu skalu. Mjerne skale
se za razliku od planparalelnih grani¢nih mjerki umjeravaju beskontaktnom metodom, te
je najveci nedostatak do nedavno upotrebljavanih mjernih metoda predstavljao utjeca;j
(subjektivnost) mijeritelja u postupku viziranja mjerne skale. Naime, udaljenost na
mjernoj skali mjeri se od sredine jedne do sredine druge linije Sto je u vecini slu€ajeva
zbog nesavrSenosti linija jako kompliciran proces Kkoji zahtjeva razvoj specijalnog
algoritma. lako u zadnje vrijeme dolazi do snaznog razvoja mjerne opreme u podrucju
nanomijeriteljstva, takav sustav za umjeravanje mjernih skala joS uvijek nije moguce
nabaviti na trZiStu. Vecina zemalja svijeta svjesna je nuznosti posjedovanja takvog
sustava koji ¢e omoguciti direktnu vezu prema definiciji metra i Cije ¢e se sposobnosti
mjerenja i iskazane mjerne nesigurnosti potvrditi u CIPM MRA usporedbenim

mjerenjima.

S tim u svezi, istrazivanje u sklopu ovog rada kojim je razvijen i fiziCki realiziran potpuno
originalan sustav za umjeravanje mjernih skala mjernog podru¢ja do 300 mm Kkoji
omogucava mjerenja na svjetskim razinama mjernih nesigurnosti, predstavlja zna¢ajan

doprinos mjeriteljstvu vizualnih mjerenja u europskim i svjetskim okvirima.
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Rezultatima ovog rada, Republici Hrvatskoj su Sirom otvorena vrata za priklju¢ak u

europski i svjetski mjeriteljski sustav na podruc¢ju umjeravanja mjernih skala.
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SAZETAK RADA NA HRVATSKOM JEZIKU

Laboratorij za precizna mjerenja duzina koji je ujedno i Nacionalni laboratorij za duljinu
(u daljnjem tekstu Laboratorij) sudjeluje u CIPM MRA (Comité International des Poids et
Mesures, Mutual Recognition Arrangement) kljucnim usporedbama etalona duljine medu
kojima su od posebnog znacCaja i precizne mjerne skale. U cilju sudjelovanja u CIPM
MRA kljuénim usporedbama, Laboratorij je 2003. godine pokrenuo tehnologijski projekt
TP-02/0120-16 "Uredaj za umjeravanje mjernih skala" u okviru kojeg je izraden mjerni
uredaj koji je koriSten za ovo istrazivanje. Tijekom 2008. autor rada provodio je
istrazivanja umjeravajuc¢i mjernu skalu duljine 100 mm na navedenom uredaju u sklopu
projekta EURAMET Key Comparison, EURAMET.L-K7 "Calibration of line scales" u
kojem su sudjelovali svi najznacajniji mijeriteljski instituti na svijetu. U pripremi za
usporedbeno mjerenje, u okviru gore navedenog tehnologijskog projekta nabavljena je
NPL precizna mjerna skala duljine 100 mm koju je autor rada umjeravao u PTB-u
(Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Njemacka). Navedena mjerna skala je
upotrijebljena za istraZzivanje ponovljivosti i obnovljivosti rezultata mjerenja te za
spoznaje o procjeni dostizne mjerne nesigurnosti. Po zavrSetku projekta u kojem su
postignuti potpuno kompatibilni rezultati s ostalim mjeriteljskim institutima, provedena je
analiza udjela mjerne nesigurnosti temeljem eksperimentalnih mjerenja i simulacijske
analize. U okviru istrazivanja utjecaja na mjernu nesigurnost istrazen je najpouzdaniji
polozaj laserskog izvora svjetla i optiCkih komponenti, minimiziranje Abbeove greske,
odredivanja sredine linije mjerne skale, suosnost mjerne skale i laserskog snopa,
pravocrtnost gibanja stola, kutovi nagiba, skretanja i uvijanja, okolisni uvjeti koji utjecu
na valnu duljinu lasera i geometriju uredaja te utjecaj gubljenja fokusa tijekom pomicanja
stola. Nakon provedenih eksperimentalnih mjerenja i simulacijske analize u svrhu
odredivanja parametara mjerne nesigurnosti, provedena je modifikacija sustava s ciljem
smanjivanja istih. Modifikacija je provedena postavljanjem posebnih kliznih oslonaca, te
je sustav toplinski izoliran. Nakon modifikacije sustava izvr§ena je ponovna procjena
mjerne nesigurnosti koja je validirana u usporedbenom mjerenju mjerne skale duljine

300 mm s jednim prestiznim svjetskim mjeriteljskim institutom.
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SAZETAK RADA NA ENGLESKOM JEZIKU

The Laboratory for Precise Measurement of Length, which is at the same time the
National Laboratory for Length (in text 'Laboratory') takes part in CIPM MRA (Comité
International des Poids et Mesures, Mutual Recognition Arrangement) comparisons of
length standards, which include line scales as very important standards of length. In
order to participate in the CIPM MRA key comparisons, Laboratory initiated technology
project TP-02/0120-16 "The device for calibrating measurement scales" in 2003, in
which a measurement device was constructed. This measurement device has been
used in this research. During 2008, applicant was using this device to research
calibration 100 mm measurements scale, participating in the EURAMET Key
Comparison, EURAMET.L-K7 "Calibration of line scales" (a project shared by the
leading calibration institutes in the world). In preparation for comparison measurements
as a part of technology project mentioned above, NPL line scale length of 100 mm was
purchased and it has been calibrated in PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt,
Germany) by the author of this paper. This line scale was used for studying repeatability
and reproducibility of measurement results and for the cognition of evaluation of
achievable measurement uncertainty. After completion of the project in which have been
achieved results fully compatible with the results of other measurement institutes, each
factor of measurement uncertainty was separately analyzed by conducting experimental
measurements and simulation studies.

As a part of research on the impact of measurement uncertainty the following was
investigated: the position of laser light sources and optical components, minimizing
Abbe's error, the determination of the middle line of line scales, alignment of line scale
and laser beam, straightness movement of table, pitch, roll and yaw angles,
environmental conditions affect the laser wavelength and the geometry of device and
the impact of losing focus while moving of table. After performed experimental
measurements and simulation studies in order to analyze the parameters of
uncertainties, the modification of system was performed by applying special sliding
supports, and the system is completely thermally isolated. After modification of the

system, reevaluation of measurement uncertainty was performed, which has been
v
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validated in comparison measurements of line scale length of 300 mm with a prestigious

international measurement institute.
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KLJUCNE RIJECI
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Length standards, line scale, calibration, measurement uncertainty, intercomparison

measurements, Monte Carlo simulations, Laser Interferometer, sighting of lines.

VI



S. Medi¢: Razvoj sustava za umjeravanje mjernih skala

POPIS OZNAKA

Oznaka Objasnjenje Jedinica
a+ a. granica intervala

b udaljenost izmedu snopa i mjerne skale u z mm
Ci, Cj koeficijent osjetljivosti

Cz brzina pomicanja mjernog sustava m/s
c udaljenost izmedu snopa i mjerne skale u y mm
d odstupanje suosnosti skale u vert. ravn. Mm
E Youngov modul elasti¢nosti kN/mm?
E, faktor slaganja

f frekvencija s

f1 frekvencija refer. dijela laserskog snopa s
fa frekvencija mjernog dijela laserskog snopa s
fv parcijalni tlak vodene pare u zraku Pa
fv tlak zasi¢ene vodene pare na temperaturi t Pa
a(x;) funkcija gustocCe vjerojatnosti ulazne veli€ine

aty) funkcija gustocCe vjerojatnosti izlazne veli€ine

g gravitacija m/s?
H visina skale mm
h relativna vlaznost zraka %

h odstupanje suosnosti skale u horiz. ravn. pm
k faktor pokrivanja

Kopt koeficijent promjene duljine optike um/°C
L nazivna duljina mjerne skale m
Lmn duljina mrtvog hoda m

L; duljina mjerne grane interferometra m
Lr duljina referentne grane interfereometra m
Lus duljina mjerne skale pri 20°C m
Lsi rezultat mjerenja linije i/ m
Linterf( oCitanje interferometra linije / m
Lsi udaljenost sredine linije i od sred. linije ekrana m

Vi
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Lpost
M

N

n

n

Nair

tair

tus

u(xj)
Ue(y)
uc’(y)
U(Xref)
Uint
Uext

Veff
Xi

as
At

duljina postavljanja laserskog interferometra
broj simulacija

broj ulaznih veli€ina x;

broj ponovljenih mjerenja

broj laboratorija

indeks loma zraka

vjerojatnost

tlak zraka

veliCina koja se slu€ajno mijenja
neovisni rezultat mjerenja

aritmetiCka sredina rezultata mjerenja
Birgeov omjer

koeficijent korelacije

procijenjeno standardno odstupanje
temperatura zraka

temperatura mjerne skale

varijabla studentove razdiobe
proSirena mjerna nesigurnost
standardna mjerna nesigurnost
sastavljena standardna nesigurnost
sastavljena varijanca

referentna standardna nesigurnost
unutarnja standardna nesigurnost
vanjska standardna nesigurnost
stvarni broj stupnjeva slobode

ulazna veli€ina

procjena ulazne veliCine

razmak medu tockicama na glavi lasera
linearni koeficijent temp. rastezanja
odstupanje temperature skale od 20 °C
valna duljina svjetlosti u vakumu

kut postavljanja suosnosti u vert. ravnini

kut postavljanja suosnosti u horiz. ravnini
VIII

%
Pa

pm ili nm
°C
°C

nm

mm
K-1
°C
nm ili ym



S. Medi¢: Razvoj sustava za umjeravanje mjernih skala

Olpj
Olpp
olji
0laz
Sl
Olsh
Olsy
Ol
OEayq

O€rok

6/ opt
6/ SE

kut izmedu mjernog snopa i pravca reflektora
kut zakreta pokretnog stola

kut skretanja pokretnog stola

Nelinearnost optike

Utjecaj mrtvog hoda

Utjecaj kosinus pogreske interferometra
Abbeov odmak u Z i zakret stola

Abbeov odmak u Y i skretanje stola

Utjecaj suosnosti skale u horizontalnoj ravnini
Utjecaj suosnosti skale u vertikalnoj ravnini
Utjecaj savijanja skale

Utjecaj kvalitete ruba linije

Utjecaj gubitka fokusa

Nesig. mjerne optike uslijed promjene temp.

Obnovljivost viziranja sredine linije

nm

nm

nm

nm

nm

nm

nm

nm

nm

nm



S. Medi¢: Razvoj sustava za umjeravanje mjernih skala

POPIS SKRACENICA
Skracenica Objasnjenje
LFSB Laboratorij za precizna mjerenja duzina
PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt
DZM Drzavni zavod za mijeriteljstvo
MCS Monte Carlo simulacija
NPL National Physical Laboratory
NMK Nanometer Komparator



S. Medi¢: Razvoj sustava za umjeravanje mjernih skala

POPIS SLIKA

Slika 1. Drveno orude pronadeno na brodu Mary ROSE...............ccccoueeeecriaeeaiiieeasiiaeesieae e 5
Slika 2. Mjerne skale razliCitih duljin@ i iZVEADI................ccccevueeeeieieeeeeeiiieeeeeeeeeeecieeeee e 6
Slika 3. ODJEKE MUKIOMIETAN .........eeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e e e e e e s st eaaaaeeessssees 7
Slika 4. Dvodimenzionalna mjerna SKal@.................eeuueeeeeececeeeeiie ettt aa e eee s 7
Slika 5. Enkoderska mjerna SKala ................cc.ooo oot 8
Slika 6. Geometrijska metoda generiranja signala (a - prolazni nacin, b - reflektirajuci nacin)..... 9
Slika 7. Interferencijska metoda generiranja Signala................cccooceiiiiciiieiiei e 9
SlIKa 8. MOITEOV EFEKE ...ttt 10
Slika 9. Princip rada LFSB-ovog sustava za umjeravanje mjernih skala......................ccc......... 11
Slika 10. Prihvati Za mMjernu SKAIU ................ccooeeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e 12
Slika 11. Uredaj za umjeravanje mjernih SKala ................cccovueeeiieeeiseciiiiiiae e e 13
Slika 12. Olympus aKromatSKi ODJEKLIV .............ccc.uueeeeeieeeeeeseeeeee ettt a e eessiteaaaaaeeaassins 14
Slika 13. CCD kamera OlymPUS DP 70...........ooo oo 15
Slika 14. Osnovni dijelovi CCD kamere Olympus DP 70 ...........cccooeeiiiieiiiie e 15
Slika 15. Princip rada algoritma za pronalazak sredine linje................cccccoovevoeeinsiiecinsceeeen 16
Slika 16. Princip rada algoritma za pronalazak sreding linife................ccccceeeeeeeeeeviiveeeneeeeeaeenn, 18
Slika 17. Opticki princip rada He-Ne interferometra...............cccceeeeeeeeeeeccveeeeeeeeeeeeeiiieeeeaeeeeeasns 19
Slika 18. Prihvat Za 1aSEIrSKU QIAVU. ............cccceoeeeeeeees ettt ettt a e e e 21
Slika 19. Postupak postavijanja suosnosti laserskog interferometra ..................cccoovveevreeeeesecnn. 22

Slika 20. Postavljanje interferometra i reflektora s udaljavanjem pomi¢nog reflektora od

QJEIECIA SNOPA ...ttt ettt a e e e et e e e e e e aea s 24

Slika 21. Postavljanje interferometra i reflektora s priblizavanjem pomiénog reflektora

QJENEELIU SNOPA.........eeeeeeeeeeeee ettt e e 26
Slika 22. Prihvati za mjernu skalu i podeSavanje mjerne sKale..............cccccccoceeeeecvieeeeeeeeeesena, 27
Slika 23. Mjerenje utjecaja pomaka u 0si Z na fokus miKroSKopa..............ccccccceeeevvvveeeeeeeeeaecnn. 28

XI



S. Medi¢: Razvoj sustava za umjeravanje mjernih skala

Slika 24. Gubitak fokusa mikroskopa za razli¢ite pomake u 0si Z (a - bez pomaka, tj. u fokusu,

b —pomak od 2 um, ¢ — pomak Od 5 [UM).........ccomneeeee e 29
Slika 25. Detalj NPL-0Ve Mjerne SKale ................cccooeoiiiiiiiiieeeeee e 30
Slika 26. Postavljanje suosnosti mjerne skale (pocetak mjerne skalg)...........c..cccocvvevvcvveeenne.. 31
Slika 27. Postavljanje suosnosti mjerne skale (kraj mjerne skale)..............c.ccocoueeecvveneeecieneennne. 31
Slika 28. NPL-0VA MJEING SKAIQ ...........oveeeeeeeeeeeeteeeee ettt ettt et e e e e e e esinns 34
Slika 29. NPL-0VA MJEING SKAIQ ............veeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e e et a e e e e e esanns 34
Slika 30. Princip rada nanometer KOMParatora............c.cooououeeeeicieee e 35
Slika 31. 1zgled nanometer KOMPAaratora..............cc.coouuueeeiisiiieeesee e 36
Slika 32. Princip kompenzacije sila nanometer Komparatora...............cccoeeeeeeeeeieecciieeeaeeeeee 37
Slika 33. Sustav za viziranje Nanometer Komparatora ...................cccceevveeeeeeeeeeesiiiireeeaaeeeeseeinns 38

Slika 34. Usporedbeni rezultati umjeravanja NPL-ove mjerne skale (odstupanje od nazivne
Lo [0z I USRI 39

Slika 35. Usporedni rezultati umjeravanja NPL-ove mjerne skale (odstupanje od aritmeti¢ke
STEUINEG) ...ttt ettt ettt a e s 40

Slika 36. Rezultati mjerenja NPL-ove mjerne skale na NMK (odstupanje od aritmeticke

STEAINEG) ...ttt ettt e 40
Slika 37. Rezultati mjerenja NPL-ove mjerne skale na NMK (utjecaj kvalitete linije).................. 41
Slika 39. Pravokutna razdiODa...............ccueiiuei ittt ettt 46
Slika 40. TroKutasta r@ZAiODa ..............ccocee ettt 47
Slika 40 Shematski prikaz proracuna mjerne nesigurnosti MCS metodom [10]......................... 51
Slika 41. Utjecajni parametri u postupku umjeravanja mjernih skala.................cccccccvvvveeveescnnnn. 55
Slika 42. Usporedni rezultati mjerenja linija od 0 mm do 1 mm ...........ccccoeeveiieeiiiiiee e 60
Slika 43. Usporedni rezultati mjerenja linija od 0 mm do 100 Mm ..........ccccccooeeeviiieeeiiieeee. 61
Slika 44. Usporedni rezultati mjerenja linije 0,7 MM ...........cccoveiiiiieiiie e 62
Slika 45. Usporedni rezultati mjerenja linije 0,2 Mm .............cccoeemioeeiiniiee e 62
Slika 46. Usporedni rezultati mjerenja linije 0,3 MM .............c...oveeeeeeeeiiieeeeee e, 62
Slika 47. Usporedni rezultati mjerenja linije 0,4 MM ................oveeeeeeeeeeeireeeeeeeeeeeecieeeeee e 63
Slika 48. Usporedni rezultati mjerenja linije 0,5 MM .............c..ovveeeeeeeeiiiieiieee e, 63



S. Medi¢: Razvoj sustava za umjeravanje mjernih skala

Slika 49. Usporedni rezultati mjerenja linije 0,6 MM .............cccoeemiieieiiiiieeeee e 63
Slika 50. Usporedni rezultati mjerenja linije 0,7 MM ............ccccoeemiiieiiniiie e 64
Slika 51. Usporedni rezultati mjerenja linije 0,8 MM .............cccoeemieeiiiiiie e 64
Slika 52. Usporedni rezultati mjerenja linije 0,9 MM .............cooeeeeeeceveeeeeeeeeeeeeecieeeee e 64
Slika 53. Usporedni rezultati mjerenja linije 1 MM ............c..cueveeeeeeeeeeiiiieeeeee et 65
Slika 54. Usporedni rezultati mjerenja linije 5 MM ............c.cccoveeeiiieeeessiiiiiiieee e eeasans 65
Slika 55. Usporedni rezultati mjerenja linije 10 MM ..............ovvveeieeeeeesieiieee e eeeecceeea e eeseiins 65
Slika 56. Usporedni rezultati mjerenja linije 15 Mm ...........ccccoveeiieiieee e 66
Slika 57. Usporedni rezultati mjerenja linjje 20 MM .............cccceeonoieeeiioiiee e 66
Slika 58. Usporedni rezultati mjerenja linjje 25 mMm .............cccoomroeeiiniiie e 66
Slika 59. Usporedni rezultati mjerenja linije 30 MM ................ooeeeeeeeeeieiiiieeeee e, 67
Slika 60. Usporedni rezultati mjerenja linije 35 MM ..............c.c.ooeevvieeieiiiiieeeee e, 67
Slika 61. Usporedni rezultati mjerenja linije 40 MM ...............oveeeieeeeeeseiiiieeee e eeeeeceeea e e eesesiins 67
Slika 62. Usporedni rezultati mjerenja linije 45 MM ................oevvieeeeeeseiiiiiiie e 68
Slika 63. Usporedni rezultati mjerenja linije 50 mm .............ccccoovviiiiiiiie e 68
Slika 64. Usporedni rezultati mjerenja linije 55 mm .............cccoovviiiiiiiee e 68
Slika 65. Usporedni rezultati mjerenja linjje 60 MM .............ccccoomroieeiiiiiiee e 69
Slika 66. Usporedni rezultati mjerenja linjje 65 mMm .............ccccoomnoeeiiniiie e 69
Slika 67. Usporedni rezultati mjerenja linije 70 MM ................oeeeeeeeeeeceeiiieeeeee e, 69
Slika 68. Usporedni rezultati mjerenja linije 75 MM ..............c.c.oooevvieeeeieiiiieeee e 70
Slika 69. Usporedni rezultati mjerenja linije 80 MM ................eeeeieeeeeeseiiiiiiie e eeeeecieeea e eseiins 70
Slika 70. Usporedni rezultati mjerenja linije 85 MM ..............c.c.ooevvveeeeeiciiiiiiiie e 70
Slika 71. Usporedni rezultati mjerenja linije 90 mm .............cccooeviiieiiiiie e 71
Slika 72. Usporedni rezultati mjerenja linije 95 mm .............cccoeoioeiiiiiie e 71
Slika 73. Usporedni rezultati mjerenja linije 100 MM ...........ccccoomiieeiiniiieeee e 71

Slika 74. Usporedba mjernih nesigurnosti nekih mjeriteljskih instituta iskazanih u
usporedbenom mjerenju EUROMET.L-K7.2006 - Key Comparison: Calibration of line

scales za duljinu mjerne skale 100 MM..........cccceeeeeeeeeeeeeeeee e 72

Slika 75. Rezultati provedenih mjerenja (odstupanje od nazivne duljing)............ccccccccccevveuunn... 81

Xl



S. Medi¢: Razvoj sustava za umjeravanje mjernih skala

Slika 76. Rasponi provedenin MJerenfa. .............o.cueueiiieeeiieee e 81

Slika 77. Usporedba rezultata mjerenja provedenih u LFSB-u i PTB-u (odstupanje od nazivne

VITFEANOSE) ...ttt 82

Slika 78. Odstupanje rezultata mjerenja provedenih u LFSB-u od rezultata mjerenja

PrOVEAENIN U PTBU......cccooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt aeeeaesesaaassssssssssnsnsnses 83
Slika 79. Rezultati provedenih mjerenja (odstupanje od nazivne duljing).............cccccccccceveuunn... 85
Slika 80. Rasponi provedenii MJEIreNJa..............cc..ueeeeeieeeeesseiieeeiee e e eesseteeea e e e esssseeaaaaaeeaassans 85

Slika 81. Usporedba rezultata mjerenja provedenih u LFSB-u i PTB-u (odstupanje od nazivne

VITFEANOSE]) ... ettt ettt 86

Slika 82. Odstupanje rezultata mjerenja provedenih u LFSB-u od rezultata mjerenja
PrOVEAEININ U PTB U ....ccoeveveeeeeeeeeaeeeeeea s asasaas 87

Slika 83. Toplinska zastita Mjern0g SUSIAVA ..............ceeeeeeeeeecreeeeeeeeeeeeree ettt eeeaians 88

Slika 84. Rezultati provedenih mjerenja s toplinskom zastitom uredaja (odstupanje od nazivne
Lo [0 A=) I PR 89

Slika 85. Rasponi provedenih mjerenja s toplinskom zastitom i bez toplinske zaétite................ 89

Slika 86. Usporedba rezultata mjerenja provedenih u LFSB-u i PTB-u (odstupanje od nazivne

41T o101 1 PSPPI 90

Slika 87. Odstupanje rezultata mjerenja provedenih u LFSB-u od rezultata mjerenja

PrOVEAEININ U PTB U ....ccoeveveeeieeeieaeeeeeaata s asasaas 90
Slika 88. Pozicije postavijenih temperaturnih SONQli.................cceeeeeeeeeecciiieeieeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeean, 92
Slika 89. Rezultati mjerenja temperature bez toplinske izolacije ..............ccccccooeevvveeenieeeeesanne, 93
Slika 90. Rezultati mjerenja temperature s toplinskom izolacijom .................cccccocvvvveeeeeeeeescnn, 93
Slika 91. Rezultati mjerenja temperature bez toplinske zastite dok se radi na uredaju.............. 94
Slika 92. Rezultati mjerenja temperature s toplinskom zastitom dok se radi na uredaju............ 94
Slika 93. Usporedbeni rezultati mjerenja temperature s toplinskom zas$titom i bez nje............... 95
Slika 94. Mjerenja zakreta stola provedeno s dva komparatora ..............cccccoeeeeeoeieeeeeeeee 96
Slika 95. Rezultati mjerenja zakreta stola Komparator 1 ...............ccooeeeevveeeeeieeeeeeeeiiiieeeeeeeeeeea, 97
Slika 96. Rezultati mjerenja zakreta stola KOmparator 2.................coeeeeecueeeeeeeeeeiesiiireeeeeaeeeeeesans 97
Slika 97. Niveliranje pOKretnog SIOIA ...............cceeuueeeeeieeeieeseeteeee ettt e e e e 98
Slika 98. Postaviljanje KOMPAratOra ..............c.cuuoiiuiee et 99



S. Medi¢: Razvoj sustava za umjeravanje mjernih skala

Slika 99. Rezultati mjerenja zakreta stola s jednim komparatorom i uz niveliranje stola............ 99
Slika 100. Deformiranje POKretnog StOI@ ..............cueeiiiiieiii e 100
Slika 101. Klizni 0SIonac pOKretnog StOI@..............cueeeiiiiiiiiiiiee e 101
Slika 102. Klizni oslonci postavijeni na poKretni StOl ...................coeeeeeevveeeieeeeeieiiiieeeaeeeeeeeea, 101
Slika 103. Rezultati mjerenja zakreta stola s postaviljenim kliznim osloncima.......................... 102
Slika 104. Ponoviljeni rezultati mjerenja zakreta stola s postavijenim kliznim osloncima.......... 103

Slika 105. Rezultati mjerenja zakreta stola sa i bez kliznim osloncima s postavijenim

reflektorom s desne strane poKretnog Stola...............ccooveeeeiiiieiiiiiie e 104
Slika 106. Rezultati provedenih mjerenja s kliznim osloncima (odstupanje od nazivne duljine)105
Slika 107. Usporedni rezultati mjerenja provedenih u LFSB-u s kliznim osloncima i PTB-u .... 106

Slika 108. Usporedni prikaz odstupanja rezultata mjerenja provedenih u LFSB-u od rezultata

mjerenja Provedenii U PTBU ...........ccuuuueeeeeeeeeeeeeeee ettt 106
Slika 109. Rezultati mjerenja 0d 0 do 100 MM ...........ccceeeeeeieiiiieeeeeeesieeie e eeescieeaa e e e eeeesaas 116
Slika 110. Rezultati mjerenja od 100 dO O MM ...........cccceeeeecieeiiias et eeeseeaaa e e eseans 117
Slika 111, KOSINUS POGIESKA ...t 118
Slika 112. AbbeoVa POGrEeSKa U Z OSi.......ccovuieeeeeiiee et 120
Slika 113. Postavijanje reflektora autoKOIIMALOIa ................cceeiiiiiiiieiiiiiiee e 121
Slika 114. Pravocrtnost gibanja Stol@ U Z OSi............cccoocueeiiioiiiiiiiiee e 121
Slika 115. ADbEeOVA POGIrESKA U Y OSi.....eeeeeeeeiee et saa e steaa e 123
Slika 116. Pravocrtnost gibanja Stola U Y OSi...........cceeecueeeeesiiiee e 124
Slika 117. Mjerenje pomaka objektiva pomocu elektronskog komparatora.................c..c....... 125
Slika 118. Rezultati mjerenja pomaka objektiva u osi x uslijed gubitka fokusa......................... 126
Slika 119. Postavijanje suosnosti mjrne skale u vertikalnoj ravnini ...............ccccocccceeevcvieeennne. 127

Slika 120. Gubitak fokusa mikroskopa za razli¢ite pomake u 0si Z (a - bez pomaka, tj. u

fokusu, b — pOMak OA 8 UM).........oooeieeeeeee e 128
Slika 121. Postavijanje suosnosti mjerne skale u horizontalnoj ravnini ................cccccoevveeeenn. 129
Slika 122. a) Detalj vizirane linije, b) vizirana linija u softveru za pronalazak sredine linije....... 134
Slika 123. Dobiveni rezultati sredine Vizirane liNife ................cccoooueeeeeevvieeeeeeeeeeeeeiiiieeeee e, 135
Slika 124. Vizirana linija s loSijjom kvalitetom ruba u softveru za pronalazak sredine linije ...... 137

XV



S. Medi¢: Razvoj sustava za umjeravanje mjernih skala

Slika 125. Rezultati sredine vizirane linjje s loSijjom Kvalitetom rubom ..............cccccceevvcceeeennnn. 138
Slika 126. Funkcija gustoce vjerojatnosti g(Lys) za mjernu skalu duljine 100 mm ................... 144
Slika 127. Funkcija gustoce vjerojatnosti g(Lys) za mjernu skalu duljine 100 mm, s = 3 mm .. 145
Slika 128. Funkcija gustoce vjerojatnosti g(Lys) za mjernu skalu duljine 100 mm, s =5 mm .. 146

Slika 129. Funkcija gustoce vjerojatnosti g(Lys) za mjernu skalu duljine 100 mm, b = 5 mm,

Slika 130. Funkcija gustoce vjerojatnosti g(Lys) za mjernu skalu duljine 100 mm,
AUSTTOTOC KT oo 148

Slika 131. Funkcija gustoce vjerojatnosti g(Lys) za mjernu skalu duljine 100 mm, h=0,03 mm,

Slika 132. Funkcija gustoce vjerojatnosti g(Lys) za mjernu skalu duljine 100 mm, u(t)=0,5 °C 150
Slika 133. Mjerna skala duljing@ 300 MM................oveeeeiieeeieeeeeeeeeeeeetee ettt 151

Slika 134. Rezultati provedenih mjerenja mjerne skale duljine 300 mm (odstupanje od

NAZIVINE QUIINE) ...ttt ettt e et ettt e e e e e e s aaaaa e 162

Slika 135. Rezultati provedenih mjerenja mjerne skale duljine 300 mm (odstupanje od

ANEMELICKE STEAINE) ...t 163
Slika 136. Odstupanje temperature od 20 ° C tijekom provodenja mjerenja ................ccc......... 154
Slika 137. Funkcija gustoce vjerojatnosti g(Lys) za mjernu skalu duljine 300 mm ................... 156

Slika 138. Usporedbeni rezultati provedenih mjerenja mjerne skale duljine 300 mm

(odstupanje 0d NAzZIVNE AUIINE) ............cceeeeueeeeeeiee e 158

Slika 139. Usporedbeni rezultati provedenih mjerenja mjerne skale duljine 300 mm

(odstupanje od aritmetiCke Sreding) ...............coeeeeueeeiieeeeeeeciiee e 159

Slika 140. Normalizirani rezultati provedenih mjerenja mjerne skale duljine 300 mm
(LESB KOFgirano-EUr. Lab.) .........c..couiiieieeeieee e 160

XVI



S. Medi¢: Razvoj sustava za umjeravanje mjernih skala

POPIS TABLICA

Tablica 1. Sastavnice standardne mjerne NESIGUINIOST....................coeeeeeeeeeiierieeeeeeie ettt eeeeaas 56
Tablica 2. Sudionici grupe 1. EURAMET projekta 882, "Calibration of line scales"................cccccc.cccevuunn. 59
Tablica 3. Sudionici grupe 2. EURAMET projekta 882, "Calibration of line scales".................cccccccvvvvennn. 59
Tablica 4. Linije mjerne skale mjerene u usporedbenom MJEIENJU.................cceueeeeeeeeeeeeeiiiisisssiasaaeneeenns 60
Tablica 5. Prikaz vrijednosti E, za rezultate mjerenja LFSB-a (Grupa 1).........ccccoovoeeeieiciieie e 75
Tablica 6. Prikaz referentnih vrijednosti i vrijednosti faktora slaganja E, za rezultate mjerenja LFSB........ 78
Tablica 7. Rezultati ocitanja Sreding liN[E...............c..ouu et 135
Tablica 8. Sastavnice standardne mjerne nesigurnosti modificiranog sustava................ccccccoeveveeeeennnnn. 141
Tablica 9. Ulazne veli¢ine x; definirane su funkcijama gustoce vjerojatnosti g(X;).........ccccvveeeeecvveneeennnn. 143
Tablica 10. Sastavnice mjerne nesigurnosti pri umjeravanju mjerne skale duljine 300 mm...................... 155
Tablica 11. Ulazne veliine x; definirane su funkcijama gustoce vjerojatnosti g(X;).......ccccceeeveeeeeccvvennnnn. 157

XVII



S. Medi¢: Razvoj sustava za umjeravanje mjernih skala

1. UVOD

Potreba za mjerenjem duljine javlja se s razvojem CovjeCanstva i ljudske civilizacije. JoS
su stari Egip¢ani koristili mjerila duljine kojima su odredivali povrSine svojih posjeda, a
danas je upotreba mjernih traka i ostalih mjernih uredaja s linijskom podjelom usla u
svakodnevnicu. Samim time, nismo ni svjesni koliko je naS Zzivot postao ovisan o
razli€itim vrstama mijerila s linijskom podjelom, a mjerne skale predstavljaju sam vrh
piramide mjerila s linijskom podjelom. Isto tako bitno je napomenuti da su od svojih
poCetaka mjerenja duljine bila usko vezana za upotrebu svjetlosti i optike. Jako vazni
dogadaiji u upotrebi svjetlosti i optike u mjerenju duljine su prema [16] izum mikroskopa
(Leeuwenhoek 1660.), upotreba interferencije svjetlosti (Michelson 1892.) i razvoj
plinskog lasera (Maiman 1960.) koji je zamijenio dotadasnje izvore svjetlosti koristene u

interferencijskim pojavama.

Sva tri gore navedena izuma osnovni su elementi modernih sustava za umjeravanje

mjernih skala.

Do izuma lasera mjerne skale su se uglavnhom umjeravale usporedbenom metodom,
odnosno mjerenjem mjerne skale na nekom od optoelektronskih uredaja Ciji mjerni
sustav €ini druga mjerna skala. Kako se mjerne skale umjeravaju beskontaktnom
metodom uz upotrebu mikroskopa u postupku viziranja linije mjerne skale, samim time
je umjeravanje mjernih skala mnogo sloZeniji postupak od mjerenja koja se provode
kontaktnim putem. Uznapredovali razvoj sve preciznijih digitalnih kamera, novih sustava
osvjetljenja kao i novih objektiva omogucava postizanje mjernih nesigurnosti koje su u

proslosti bile nezamislive.

Uz sva navedena dostignu¢a, umjeravanje mjernih skala na razini mjernih nesigurnosti
manjih od 100 nm jo$ uvijek je svjetski problem i te razine mjernih nesigurnosti su
dostizne za svega nekoliko svjetskih mijeriteljskih instituta. Stoga su se mnoge razvijene
i tehnoloSki napredne drzave svijeta odluCile na razvoj mjernih sustava koji ¢e im

omoguciti postizanje navedenih mjernih nesigurnosti.
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Kako bi pratio svjetske trendove i istrazivanja na podrucju mjerenja duljine, odnosno
umjeravanja mjernih skala, Laboratorij za precizna mjerenja duzina Fakulteta strojarstva
i brodogradnje je 2003. godine pokrenuo tehnologijski projekt TP-02/0120-16 "UREDAJ
ZA UMJERAVANJE MJERNIH SKALA" u okviru kojeg je nabavljena neophodna oprema
i izraden uredaj koji se koristio za ovo istrazivanje. U okviru navedenog projekta
opremljen je i poseban prostor unutar Laboratorija za provodenje mjerenja u nano
podrucju. Mjerno podrucje izradenog uredaja je 800 mm, te je prvenstveno namijenjen
za umjeravanje mjernih skala. Proces viziranja provodi se upotrebom mikroskopa s
digitalnom CCD kamerom Olympus DP 70 s 12, 5 megapiksela. Detaljan opis sustava

sa svim sastavnim komponentama dan je u prvom dijelu rada.

U dugogodisnem iskustvu Laboratorija, prije razvoja ovog mjernog sustava, umjeravanje
mjernih skala uglavnhom se provodilo upotrebom alatnog mikroskopa i horizontalnog
Abbe uredaja za umjeravanje mjernih skala koji imaju ograniavaju¢e moguénosti u
pogledu viziranja linija i sljedivosti mjerenja. Temeljem tako primijenjenih metoda,
mjerne nesigurnosti umjeravanja mjernih skala nisu bile manje od 1 pm Sto je
nedostatna razina za osiguranje sljedivosti. Za istrazivanje ponovljivosti i obnovljivosti
rezultata mjerenja te u svrhu posjedovanja "fiksnih" to€aka za odredivanje odstupanja
od umjerenih (referentnih) vrijednosti, u sklopu tehnologijskog projekta nabavljena je i
NPL mjerna skala duljine 100 mm koja je umjerena u PTB-u tijekom boravka autora
ovog rada u navedenom institutu. S pokretanjem navedenog tehnologijskog projekta,
Laboratorij se prijavio i za sudjelovanje u usporedbenom mjerenju EURAMET Key
Comparison, EURAMET.L-K7 "Calibration of line scales" u kojem je provedeno mjerenje
mjerne skale duljine 100 mm i u kojem su postignuti potpuno kompatibilni rezultati s

ostalim mjeriteljskim institutima.

Kako bi se detaljno istrazile geometrijske pogreske izradenog uredaja, u drugom dijelu
rada provedena su istrazivanja utjecajnih veliina te je izvrSen proraCun mjerne
nesigurnosti GUM metodom i Monte Carlo simulacijama. U sklopu istraZivanja
postavljen je inovativni simulacijski model za determiniranje najdominantnijih utjecaja
mjerne nesigurnosti. Temeljem takvog simulacijskog modela u radu se daju odgovori na
osnovne probleme koje navode autori u radovima [3, 5, 7, 9] Sto podrazumijeva razvoj

algoritma za viziranje linija te specificno rieSenje postavljanja suosnosti laserskog
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interferometra i pravca kretanja pokretnog stola. U okviru istrazivanja najznacajnijih
parametara mjerne nesigurnosti istrazeni su utjecaji oCitanja interferometra, indeksa
loma zraka i nelinearnosti optike, zatim utjecaj mrtvog hoda, utjecaj kosinus pogreske,
Abeov odmak, zakret i skretanje stola, utjecaj temperature, utjecaj suosnosti skale u
vertikalnoj i horizontalnoj ravnini, utjecaj savijanja skale, obnovljivost viziranja i kvaliteta
ruba linije te utjecaj gubitka fokusa. U sklopu istraZivanja provedena je modifikacija
uredaja postavljanjem posebnih kliznih oslonaca za smanjenje deformacija pokretnog

stola te je uredaj kompletno toplinski izoliran.

Na osnovu provedenog istrazivanja definirana je i mjerna nesigurnost u postupku
umjeravanju mjernih skala koja iznosi U = (130+0,66-L) nm, L u mm, k=2; P = 95% i
koja je na svjetskoj razini. Mjerna nesigurnost pri umjeravanju mjerne skale duljine 300
mm i koeficijenta temperaturnog rastezanja a=9-10° K" iznosi U=(130+2-L) nm, L u
mm, k=2, P=95%.

Potvrda iskazane mjerne nesigurnosti i provedenih modifikacija uredaja potvrdena je
uc¢eS¢em u medunarodnom usporedbenom mjerenju mjerne skale duljine 300 mm Ciji su
rezultati navedeni u zadnjem dijelu rada. Temeljem rezultata provedenog usporedbenog
mjerenja vidljivo je da je mjerni sustav potpuno sposoban za umjeravanja mjernih skala

do 300 mm s gore navedenom mjernom nesigurnoscu.

Rezultati ostvareni u ovom radu omogucéuju ravnopravan prikljucak Hrvatske u
dimenzionalno nanomijeriteljstvo na svjetskoj razini te njezino aktivno sudjelovanje u
CIPM MRA (International Committee for Weights and Measures Mutual Recognition
Agreement) usporedbama i medunarodnim znanstvenim projektima iz podrudja

preciznih mjernih skala.
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2. HIPOTEZA RADA

Razvijenim i realiziranim mjernim sustavom za umjeravanje mjernih skala do 300 mm
biti ¢e moguce ostvariti rezultate mjerenja mjernih skala uz mjernu nesigurnost u iznosu
od U= (100+1-L) nm, L u mm, k = 2; P = 95% Sto predstavlja svjetsku razinu. U tom cilju
biti ¢e primijenjena originalna rieSenja postavljanja suosnosti laserskog interferometra i
mjerne skale te odredivanja sredine linije mjerne skale bez utjecaja mijeritelja.
Teorijskom i eksperimentalnom analizom minimizirat ¢e se utjecaji geometrijskih
pogreSaka uredaja na to¢nost i preciznost rezultata mjerenja.

Temeljem rezultata ovog rada Republika Hrvatska ¢e se ravnopravno ukljuciti u
mjerenja mjernih skala na svjetskim razinama mjernih nesigurnosti te ¢e ravnopravno
sudjelovati u CIPM MRA usporedbama iz podruéja umjeravanja mjernih skala koje su

jedan od fundamentalnih elemenata mjernih i proizvodnih sustava.
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3. MJERILA DULJINE S LINIJSKIM PODJELAMA

NajCeSce upotrebljavana mijerila duljine s linijskim podjelama su mjerne letve, mjerne
trake, mjerne skale i enkoderske mjerne skale. Potrebno je napomenuti kako su mjerne
letve poznate jos od davnina, pa su tako prilikom iskopavanja na podrucju doline rijeke
Ind pronadene letve od bjelokosti, a pripadale su civilizaciji koja je tamo Zivjela u
bronanom dobu prije 1500.g. pr. Kr. Kasnije kroz povijest naj¢es¢i materijal koji se
koristio prilikom izrade ravnala je bilo drvo, a slika 1. prikazuje drveno orude iz 16.

stolje¢a s potonulog broda Mary Rose gdje se izmedu ostalog vidi i drvena mjerna letva.

Slika 1. Drveno orude pronadeno na brodu Mary Rose

Pojavom polimera mjerne letve su bile jedan od prvih predmeta koji su se poceli
izradivati od tog materijala, naravno zbog potrebe da budu izdrZljivije. U industrijskoj
praksi mjerne letve su najcesS¢e izradene od Celika. Osim od Celika u praksi su takoder
vrlo Ceste i staklene mjerne letve koje se koriste ukoliko je potrebno predmet mjerenja

prosvijetljavati.
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3.1 MJERNE SKALE

Mjerne skale se naj¢eSCe upotrebljavaju kao etaloni duljine za umjeravanje optickih
mjernih uredaja kao Sto su profil projektori, mjerni mikroskopi i video mjerni sustavi.
NajCeSc¢i materijal za izradu mjernih skala je staklo. Za jako precizna umjeravanja
upotrebljavaju se mjerne skale s niskim koeficijentom temperaturnog rastezanja.
NajCesSci materijal za izradu takvih skala je staklokeramika i to zerodur i clearceram [23].
Mjerne se skale proizvode u jako Sirokom rasponu mjernih podrucja pa ih tako nalazimo
u mjernim podrucjima od 1 mm pa do duljina od nekoliko metara. Slika 2. prikazuje

mjerne skale raznih duljina i izvedbi.

Slika 2. Mjerne skale razlicitih duljina i izvedbi

Mjerna skala mjernog podrucja 1 mm i podjele od 0,01 mm naziva se objekt mikrometar
i naj¢eScCe se upotrebljava za umjeravanje optiCkih mjernih uredaja. Slika 3. prikazuje

jedan objekt mikrometar.
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Slika 3. Objekt mikrometar
Osim jednodimenzionalnih mjernih skala postoje i dvodimenzionalne mjerne skale koje
se najCesSCe upotrebljavaju za umjeravanje dvokoordinatnih optiCkih mjernih sustava.
Nalazimo ih razli€itih mjernih podrucja, a najceSce je srediSnji dio podijeljen u kvadrate

duljine 1 mm. Slika 4. prikazuje dvodimenzionalnu mjernu skalu.

Slika 4. Dvodimenzionalna mjerna skala
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TocCnost umjeravanja mjernih skala uvelike ovisi o optiCkim osobinama linijskih podjela,
optiCkim osobinama pozadine te o ravnosti povrsine na kojoj su linijske podjele. To¢nost
umjeravanja mjernih skala bit ¢e optimalna ako linije mjerne skale imaju ravne i precizne
rubove, ako postoji dobar kontrast izmedu linija podjele i pozadine te ako je povrSina
mjerne skale na kojoj se nalazi linijska podjela jako malog odstupanja ravnosti kako ne
bi dolazilo do gubljenja fokusa tijekom provedbe umjeravanja. Naime, udaljenosti na
mjernoj skali se mjere od sredine jedne do sredine druge linije mjerne skale, te je za
odredivanje sredine linije potrebna jako dobra kvaliteta linije.
Dulje mjerne skale naj¢esée se upotrebljavaju kao mjerni sustavi u alatnim strojevima i
mjernim uredajima kao $to su profil projektori, koordinatni mjerni uredaji, univerzalni
uredaji za mjerenje duljine... Naime, udaljenosti oCitane na monitoru nekog mjernog
uredaja ili alatnog stroja direktno se ocitavaju s mjerne skale koja se nalazi u tom
uredaju.

Mjerna skala u takvim uredajima najCeSCe se sastoji od dva dijela, optiCke staklene
skale i fotoelektriChog CitaCa te se takva mjerna skala zove enkoderska mjerna skala.

Slika 5. prikazuje enkodersku mjernu skalu.

Slika 5. Enkoderska mjerna skala

Staklena mjerna skala klizi po fotoelektricnom ¢itaCu koji osvjetljava linije kroma
nanesene na staklo. Unutar CitaCa se nalaze fotodetektori koji generiraju elektricni
signal. Za generiranje signala upotrebljavaju se tri najCeS¢e metode: geometrijska,
interferencijska i Moire efekt. Geometrijska metoda temelji se na Cinjenici da svjetlost
putuje pravocrtno te je provodenje skeniranja mogucée prolaznim i reflektirajucim
nac¢inom. Kod prolaznog nacina pokretna mjerna skala smjeStena je izmedu izvora
osvjetljenja i fotodetektora dok su kod reflektiraju¢e metode izvor svjetla i fotodetektor s
iste strane mjerne skale koja je pokretna. Prolazni i reflektiraju¢i na€in generiranja

signala prikazani su na slici 6.
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Linijske podjele

lzvor Leca

svjetla Staklena

Staklena

Skenirajuca
mreza

Skenirajuca
mreza

Referentna Fotodetektori Izvor ‘\\m
oznaka svjetla

Slika 6. Geometrijska metoda generiranja signala (a - prolazni nacin, b - reflektiraju¢i nacin)

Kako bi se generirao signal kod interferencijske metode, upotrebljava se difrakcija (ogib)

svjetlosti na linijskoj podjeli skale. Interferencijska je metoda objasnjena na slici 7.

Rang difrakcije

DIADUR skala s
faznom reSetkom

Kondezator leca |izvor svjetlosti

Period resetke

Skenirajuéa mreza

Slika 7. Interferencijska metoda generiranja signala

Dok se mjerna skala pomiCe, svjetlost u obliku vala prolazi kroz pukotine na mjernoj
skali gdje dolazi do difrakcije svjetlosti, odnosno promjene u fazi koja je proporcionalna
pomaku. Enkoderske mjerne skale s upotrebom Moire efekta najCeSce su

upotrebljavane enkoderske skale zbog jednostavnosti izrade i jako dobre toCnosti.
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Glavna skala

Fotodetektor 9 \ Indeksna
skala

Slika 8. Moireov efekt

Moire enkoderske skale temelje se na generiranju Moireovih resa [18] (slika 8.) koje
nastaju uslijed pomicanja glavne skale prema indeksnoj mjernoj skali koja je zakrenuta
za kut @. Dok se rese pomicu, fotodetektori detektiraju promjenu inteziteta svjetlosti,

odnosno promjenu faze nastajanja resa koja je proporcionalna pomaku glavne skale.

Kako bi se nanijele precizne linije kroma na staklenu povrSinu koristi se fotolitografski
proces [28]. Tehnoloski proces omoguc¢ava nano$enje linija debljine od svega nekoliko
mikrometara. Debljina linija ovisi o upotrebi mjerne skale, a naj¢eS¢e se krece oko 40
mikrometara. Proces se odvija u Cistoj sobi klase 100 uz upotrebu opreme koja je

kompletno izolirana od ostatka prostorije kako bi se sprijecCile vibracije.

Posto je tehnologija izrade mjernih skala jako komplicirana, u svijetu postoji svega
nekoliko proizvodaCa mijernih skala (Heidenhainn, SIP...). Tek s razvojem digitalnih
kamera i mikroskopa mjerne skale sve viSe ulaze u upotrebu. Stoga je i jasno da su
mjerne skale etaloni duljine koji joS uvijek nisu standardizirani i podijeljeni u klase za
razliku od planparalelnih graniénih mjerki koje su usle u upotrebu jos u 19. stoljecu.

Iz svega navedenog jasno je da su mjerne skale jedan od osnovnih etalona duljine za
umjeravanje optiCkih sustava i fundamentalni element mjernih i proizvodnih uredaja, te
je stoga mogucnost umjeravanja mjernih skala od vitalnog znacaja za svaku drZzavu pa

tako i za Republiku Hrvatsku.
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4. SUSTAV ZA UMJERAVANJE MJERNIH SKALA IZRADEN
U LFSB-U

Pri razvoju sustava za umjeravanje mjernih skala velika je pozornost posvecena
Cinjenici da sustav omogucava umjeravanje mjernih skala Sirokog mjernog podrucja.
Mjerno podruc€je sustava je 800 mm te je prvenstveno namijenjen za umjeravanje
mjernih skala. Uredaj se sastoji od Celicnog kucista s vodilicama po kojima klizi pokretni
stol. U svrhu smanjenja utjecaja vibracija, Celicno kuciste uredaja je postavljeno na
granitni stol koji je izoliran od zidova prostorije i tla po kojem se hoda. Princip rada
sustava za umjeravanje mjernih skala prikazan je na slici 9.

Pomak pokretnog stola obavlja se ru¢no te je omoguéeno fino pomicanje stola uz
pomoc¢ dva vijka. Veci vijak je preko redukcije spojen na manji vijak koji omogucava
kontrolirano postizanje pomaka od 0,1 ym. Ocitavanje pozicije tiekom pomaka stola
osim na laserskom interferometru moguée je i na monitoru enkoderske skale kojom je

uredaj opremljen.

Mjerna skala

/ CCD kamera

Mikroskop

Pokretni stol

Prihvati za mjernu skalu Renishaw He

/ Retroreflektor  Viici za fino Ne laser
e S

Celiéni blok
s vodilicama

pomicanje stola

Granitni stol

Stalak za
laser

Slika 9. Princip rada LFSB-ovog sustava za umjeravanje mjernih skala
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Mjerni je sustav konstruiran u skladu s Abbeovim principom, tj. mjerna skala se nalazi u

produzetku mjernog snopa pa su tako iskljuene pogreske 1. reda.
! # = ,1

Vijak za kontrolu

Objektiv visine

' » Mikrometarski vijak za

omicanje stola u
=~ gsi ] 4 Prihvati za mjernu skalu

e : B (kuciste)

Mjerna skala

Prihvati za mjernu
____skalu (gornja plocica
T (E__ j p_ ] )

Slika 10. Prihvati za mjernu skalu

Osim pomaka u smjeru x osi, uredaj je opremljen i mikrometarskim vijkom Kkoji
omogucava fino podeSavanje stola u smjeru y osi. Mjerno podruc¢je pomaka stola u y osi
je 20 mm. Mjerna skala je preko dva valjci¢a oslonjena na prihvate (slika 10.) koji
omogucavaju postavljanje suosnosti mjerne skale s pravcem kretanja pokretnog stola u
vertikalnoj ravnini. Prihvati su originalno konstruirani na nacin da gornja plocCica prihvata
ulazi u kuciste s dvije opruge kroz koje su postavljena dva vijka Cijim se zakretanjem
kontrolira visina. Naime, opruge svojom silom pritiS¢u plo€icu prema gore, a vijak je
odrzava u spoju s kucistem oslonca.

Na lijevom i desnom kraju pokretnog stola nalaze se prihvati za reflektor pa je tako
omoguceno postavljanje reflektora na obje strane pokretnog stola $to onda omogucéava
postavljanje izvora svjetla s obje strane uredaja.

Kako bi se smanjio utjecaj vibracija na izvor svjetla, Renishaw He-Ne laser je postavljen
na posebno konstruiran aluminijski stalak (slika 18.) koji se postavlja direktno na granitni
stol. Stalak omogucava fino podeSavanje laserskog sustava u sve tri osi.
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Slika 11. Uredaj za umjeravanje mjernih skala

Slika 11. prikazuje sustav za umjeravanje mjernih skala. Proces viziranja provodi se uz
pomo¢ mikroskopa s digitalnom CCD kamerom Olympus DP 70 koja omogucava
rezolucije slika od 12,5 megapiksela. Mikroskop je opremljen objektivima razliCitih
povecanja, a izbor povecanja objektiva provodi se sukladno predmetu mjerenja.

Mjerni sustav uredaja je komercijalni laserski interferometar (Renishaw ML 10). Izvor
svijetlosti laserskog interferometra je He-Ne laser valne duljine 633 nm.

Umjeravanje mjernih skala je staticno Sto znaci da je neophodno obradivati slike, a nije

moguce obradivati "Zivi" signal prikaza koji daje CCD kamera.
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4.1 SUSTAV ZA VIZIRANJE

Osnovni element sustava za viziranje je komercijalni Olympus mikroskop BXFM-S koji je

opremljen hladnim izvorom svjetla kako se ne bi zagrijavao predmet mjerenja.

Mikroskop je spojen s kucistem uredaja uz pomo¢ €eli¢ne cijevi i prihvata na kojemu se
nalaze vijci za grubo i fino podeSavanje visine. Mikroskop je opremljen objektivima
razliCitih povecanja, a slika se moze pratiti okom preko okulara ili na monitoru preko
CCD kamere. Za viziranje linijja mjerne skale upotrebljavaju se Olympus akromatski
objektivi razli¢itih povecanja (10X, 20X, 50X, 100X). Akromatski objektiv je najCesce
upotrbljavan objektiv u mikroskopiji i daje jako kvalitetnu sliku za relativno niske
troSkove. Projektiran je tako da projicira svjetlo dviju odredenih valnih duljina, jedne u
plavom, a druge u crvenom podrucju spektra, a projicira ga u isti fokus gdje se javlja
kromatska aberacija (sekundarni spektar). Sastavni dijelovi objektiva prikazani su na

slici 12.

Zadnji dio -
aperature Za,dnj' dio
le¢e
Oznaka Dvije _ Razmak
proizvodaéa o /MPUS spojene le¢a
Specifikacije Us"gf'/ao'f lece Leéa
objekta /0 Kugiste =
. Tri Kuciste
Boja kod - .
U\(l)é?iar?.aa Spojene ' Unutarnjlh
) leée leéa
Prednje Prf-:dnja
kugiste leca L

Slika 12. Olympus akromatski objektiv

Za viziranje linija upotrebljava se digitalna CCD (Charg Coupled Devices) kamera
Olympus DP 70 koja je prikazana na slici 13. CCD kamera je naj¢es¢i tip kamere koji se
upotrebljava u optiCkim mjernim sustavima. Umjesto upotrebe filma, CCD senzor
smjeSten iza leCe pretvara intenzitet svjetla u elektronske signale koji se prenose

direktno u racdunalo.

14



S. Medi¢: Razvoj sustava za umjeravanje mjernih skala

- e e— H

Slika 13. CCD kamera Olympus DP 70

Kamera DP 70 omogucuje ra¢unalni prikaz u viSe rezolucija (4080 x 3072 piksela, 2040
x 1536 piksela, 1360 x 1024 piksela i 680 x 512 piksela). Osnovni dijelovi kamere

prikazani su na slici 14.

Kuciste
kamere
Prikljucak za
Sklop za racunalo
hladenje

Kruzni drzac¢

D
CCD senzora CCD senzor

Infra-crveni prozor

Adapter za
montiranje

Slika 14. Osnovni dijelovi CCD kamere Olympus DP 70
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4.2 SOFTVERSKO RJESENJE ZA VIZIRANJE LINIJA

Viziranje linije mjerne skale, odnosno pronalazak sredine linije skale provodi se uz
pomoc¢ originalnog softverskog rjeSenja Ciji algoritam daje udaljenost sredine linije u
pikselima od referentne linije koju predstavlja srediSnja linija ekrana. Piksel predstavlja
najmanji element digitalne slike koji u zapisu slike ima odredeni intenzitet. Proces
obrade slike je statiCan, odnosno, analizira se slika odredene linije koja se postavlja Sto
blize srediSnjoj liniji ekrana kako bi moguca pogreska u kalibraciji pixela imala $to maniji
utjecaj na krajnji rezultat mjerenja.

Dobivena slika CCD kamerom Olympus DP 70 je u boji, te se softverom za obradu slike
prebacuje u sivu sliku s 256 nivoa. Kako bi se odredio grani¢ni nivo inteziteta piksela,
kroz dobivenu sivu sliku linije provlaCi se srednja razdioba intenziteta na kojoj se
uzimaju referentne linije koje se pak nalaze na 50% intenziteta kao Sto je prikazano na
slici 15. Nakon $&to je tako odreden grani¢ni nivo intenziteta piksela, slika se prebacuje u
binarni oblik gdje su pikseli samo crni ili bijeli. Crni pikseli su oni s intenzitetom ve¢im od
granicnog nivoa intenziteta, a bijeli oni s nizim intenzitetom od granicnog nivoa

intenziteta.

XL Xsi Xpi X

Slika 15. Princip rada algoritma za pronalazak sredine linije
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S. Medi¢: Razvoj sustava za umjeravanje mjernih skala

Kada je dobivena crno bijela slika, sredina linije na razini y; se raCuna prema izrazu:

Xy — X

Xy = X, +% (4.1)
gdje su:
X, - vrijednost piksela lijeve strane linije na razini y;
Xy - vrijednost piksela desne strane linije na razini y;
X5, - vrijednost piksela sredine linije na razini y;

Nakon $to su dobivene sredine linije na svim presjecima sredina linije se rauna prema:

n
21 Xsi
= J=t

X_

S

(4.2)
n

Kako bi se vrijednost u pikselima prebacila u duljinske vrijednosti potrebno je provesti
kalibraciju piksela. Proces kalibracije piksela provodi se apsolutno uzimanjem dviju slika
iste linije, a koje su medusobno pomaknute za udaljenost ocCitanu na laserskom
interferometru. Kalibraciju piksela potrebno je provesti svaki put prije upotrebe sustava
za umjeravanje mjernih skala s ciliem da se izbjegnu male promjene u duzinskoj
vrijednosti piksela koje bi se mogle pojaviti zbog razli€itog nivoa fokusa. Za objektiv
poveCanja 50 puta koji se uglavhom upotrebljava za viziranje linijja na sustavu za
umjeravanje mjernih skala, duljinska vrijednost jednog piksela iznosi 128 nm. Konacni
rezultat mjerenja linije i dobiva se tako da se udaljenost sredine linije od srediSnje linije
ekrana ocita sa slike u pikselima (slika 16.), te se preko procesa kalibracije piksela,
udaljenost u pikselima transformira u jedinicu duljine koja se pridodaje vrijednosti

ocCitanoj na interferometru, odnosno rezultat mjerenja linije / iznosi:

Lusi = Lieriy + L (4.3)
gdje su:
L - rezultat mjerenja linije i
Liierrii - o¢itanje interferometra linije i
L - udaljenost sredine linije i od srediSnje linije ekrana

Slika 16. prikazuje selektiranu liniju mjerne skale s pripadaju¢om sredinom linije koja je

oznacCena zelenom bojom.
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S. Medi¢: Razvoj sustava za umjeravanje mjernih skala

Slika 16. Princip rada algoritma za pronalazak sredine linije

Plava linija predstavlja srediSnju liniju ekrana te sluzi za $to blize postavljanje sredine
mjerene linije srediSnjoj liniji ekrana kako bi kalibracija vrijednosti piksela imala Sto maniji

utjecaj na konacni mjerni rezultat.
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4.3 LASERSKIINTERFEROMETAR

Renishaw ML 10 komercijalni laserski interferometar primarno se upotrebljava za
umjeravanje i kontrolu pozicioniranja alatnih strojeva i koordinatnih mjernih uredaja.
Konstruiran je kako bi se mogao lako premijestati, postavljati i upotrebljavati. Laserski
izvor svjetlosti je crveno vidljiv He-Ne laser valne duljine 0,633 um, klase Il (manje od 1
mW), kontinuiranog izlaza i dugotrajne stabilnosti. Glava lasera je duzine 335 mm, Sirine
176 mm i visine 75 mm, masa iznosi 4500 grama, a domet lasera je 40 metara. Laserski
sustav je spojen s raCunalom preko programskog paketa Reinshaw Laser 10 koji racuna
pomake. Ovaj laserski interferometar omogucava mijerenja duljine, brzine, kuta i
ravnosti. OptiCki princip rada laserskog He-Ne interferometra pri mjerenju duljine
prikazuje slika 17 [11]. |z laserskog izvora izlazi dvofrekvetna laserska zraka, frekvencija
f1 i fo. Dvije frekvencije nastale uslijed Zeemanovog efekta medusobno su linearno
ortogonalno polarizirane, od kojih je jedna okomita, a druga horizontalna tako da ih je
moguce djeliteliem snopa odvoijiti u dvije strane interferometra. Djelitelj snopa propusta
frekvenciju f> kojom se mjeri (mjerni dio zrake), a frekvencija f; reflektira se od reflektora
koji se nalazi na djelitelju snopa (zajedno Cine interferometar) te se vra¢a nazad u glavu

lasera (referentni dio zrake).

Referentni reflektor

A

fi f f2

\ 4
\ 4

Laser

f1 Af2+A f f2+A f,

A

Djelitelj snopa Pomicni reflektor

Slika 17. Opticki princip rada He-Ne interferometra

Tijekom provodenja mjerenja jedna optiCka komponenta (interferometar) je fiksna dok se

druga (reflektor) giba duz osi. Kada se reflektor pomakne, reflektirana frekvencija f,
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modificira se uz Dopplerov efekt za Af, i vrata nazad u lasersku glavu. Prema

Dopplerovom efektu mjerni se snop modificira:

+
f,+Af, =S7C% 1, (4.4)
c
gdje je:
f> - frekvencija mjernog snopa
Af, - promjena frekvencije mjernog snopa
C; - brzina pomicanja mjernog sustava

Zbog razlike udaljenosti izmedu fisknog i pomicnog reflektora, mjerni snop 2 s
frekvencijom f, kasni u foto diodu u odnosu na referentni snop s frekevencijom f; koji je
putovao do fiksnog reflektora. U foto diodi se prikupljaju oba snopa istovremeno,
snopovi su relativno bliskih frekvencija, a jednakih amplituda. Zbog kasnjenja mjernog
snopa 2 javlja se interferencijska pojava. 1zlaz iz foto diode je signal koji se uobiajeno
naziva udarom, a intenzitet izlaznog signala periodicki se mijenja s frekvencijom koja je
jednaka razlici frekvencija signala koji ulazi u fotodiodu. Obzirom na uobiCajene
vrijednosti ta frekvencija (beet frequency) ulazi u mikrovalno podrucje. Foto diode u
laserskoj glavi na taj naCin mjere frekvenciju povratnog signala i tako sustav racuna

pomak koji se povecava ili smanjuje za pomak reflektora u iznosu od A/2.

20



S. Medi¢: Razvoj sustava za umjeravanje mjernih skala

4.3.1 Postavljanje suosnosti laserskog interferometra s pravcem

kretanja pokretnog stola

Jedan od kljuénih utjecaja na mjernu nesigurnost umjeravanja mjernih skala je
postavljanje suosnosti laserskog interferometra s pravcem kretanja pokretnog stola.
Naime, izlazni se mjerni snop iz lasera koji prolazi kroz interferometar i reflektira se od
pomi¢nog reflektora mora vratiti to¢no u srediste povratne mete na laseru. Kako bi se to
postiglo, potrebno je pravilno postaviti optiCke komponente i laser (izvor svjetlosti),
odnosno potrebna je mogucnost finog podeSavanja laserske glave. Kako je ve¢ opisano,
dizajniran je poseban prihvat za lasersku glavu koji omogucava fini pomak laserske
glave u smjeru osi z, te rotaciju laserske glave oko sve tri osi. |zradeni prihvat za laser

prikazan je na slici 18.

Slika 18. Prihvat za lasersku glavu

Postavljanje suosnosti laserskog interferometra zapocinje s podeSavanjem visine
prihvata u smjeru osi z. Visina prihvata, odnosno visina postavljenog pomi¢nog
interferometra odabire se kako bi Abbeova pogreska bila $to manja, odnosno kako bi
mjerni snop bio u ravnini graviranih linija koje su najceS¢e na povrsini mjerne skale.
Pocetno postavljanje suosnosti provodi se bez interferometra, odnosno upotrebljava se
samo pomicni reflektor. Interferometar se postavilja tek kad je postavljena suosnost s

pomicnim reflektorom. Kada je visina prihvata postavljena na nacin da se povratni snop
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vraca u visinu povratne mete na laseru slijedi fino pode$avanje laserske glave odnosno
pomi¢nog interferometra. Proces se vrSi iterativno i prikazan je na slici 19. Pomicni
reflektor prvo se postavlja na dalji kraj putanje. Laserska se glava zatim rotira u
horizontalnoj (XY) i vertikalnoj (XZ) ravnini sve dok se povratni snop ne fokusira na otvor

ili metu pomic¢nog reflektora.
a) Prvi korak — rotacija udaljenijeg kraja

Pocetni snop lasera -
! Rotacija Ciljna

___________ pozicija

Mjerna os

b) Drugi korak — translacija blizeg kraja

Pocetni snop lasera

Translacija

Mijerna os

Ciljna
pozicija

c¢) Treéi korak — rotacija udaljenijeg kraja

Ciljna
el pozicija
' ﬁ, Mjerna os
~~~~~~~~~ Rotacija

Pocetni snop lasera

Slika 19. Postupak postavljanja suosnosti laserskog interferometra
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Tada se pomi¢ni reflektor postavlja na blizi kraj putanje. Laserska se glava tada
translatira u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini te se povratni snop ponovno fokusira na
otvor ili metu. Trec¢i korak je pomicanje pomi¢nog reflektora na udaljeniji kraj putanje, a
ujedno i ponovna rotacija lasera u obje ravnine te njegovo ponovno fokusiranje na otvor
ili metu. Opisani se postupak ponavlja sve dok se ne postigne potpuno poklapanje
snopa s mjernom osi. Nakon toga se postavlja interferometar na nacCin da se oba
reflektirana snopa (od pomi¢nog i fiksnog reflektora) vra¢aju tocno u sredinu mete na
laserskoj glavi. Kada je to postignuto, pristupa se pronalasku prekretnih toaka i to na
nacin da se pomicni reflektor postavlja Sto blize interferometru, na svega nekoliko
milimetara te se laser polagano rotira u obje ravnine. Ukoliko postoji bilo kakva
promjena u ocitanju laserskog interferometra, povratni snop iz optike nije u osi s ulazom
odnosno metom na laseru te je potrebno dodatno podeSavanje optike sve dok nema
promjene u oc€itanju laserskog interferometra.

Nakon toga se pomicni reflektor pomice u dalji kraj putanje te se laser ponovo polagano
rotira u obje ravnine. Dok se laser rotira pazljivo se prati oCitanje interferometra. Rotacija
lasera u svakoj od ravnina provodi se sve dok se ne o€ita maksimalna vrijednost na
laserskom interferometru. Kada je o€itana maksimalna vrijednost, laserski interferometar

je u suosnosti s pravcem kretanja pokretnog stola.

4.3.2 Postavljanje laserskog interferometra i mrtvi hod

Pri razvoju ovog mjernog sustava omoguceno je postavljanje izvora svjetla (lasera) s
obje strane strane pokretnog stola. Sam nacin postavljanja lasera uvelike utjeCe na
postavljanje suosnosti laserskog interferometra s pravcem kretanja pokretnog stola te
na pogreSku mrtvog hoda $to u konacnici utje€e i na mjernu nesigurnost umjeravanja.
Naime, kako je veC opisano u poglavlju 4.3.1, povratni laserski snop mora se vratiti
to¢no u sredinu mete na laseru. Ukoliko je duljina puta laserskog snopa razli€ita za isto
odstupanje laserskog snopa od sredine mete, onda je pogreSka postavljanja suosnosti
obrnuto proporcionalna duljini puta, tj. Sto je put laserskog snopa dulji, to je za isto

odstupanje laserskog snopa od sredine mete pogreska postavljanja suosnosti manja. Iz
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navedenoga je jasno da je laser potrebno postaviti $to dalje od pomi¢nog reflektora kako
bi umanijili pogresku susosnosti interferometra s pravcem kretanja pokretnog stola.

Pri razvoju mjernog sustava predvideno je da se laser nalazi s desne strane pokretnog
stola $to vodi manjoj pogresci mrtvog hoda. Slika 20. prikazuje konkretan prikaz uredaja

i postavljanja optiCkih komponenti kada se izvor svjetla nalazi s desne strane uredaja.

Referentni reflektor

Pomicni reflektor y4 \ e

Fie
/ f2 f2 f1

1
' Laser
; ;2+A f2= fa

N\ i

L; Djelitelj snopa

\

7/
Y AR

A

N

A
A

7/

/

<
¥

Lf

vy

Smjer kretanja pomicnog
reflektora

«

Slika 20. Postavljanje interferometra i reflektora s udaljavanjem pomi¢nog reflektora od djelitelja snopa
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Sa slike 20. vidljivo je da se u ovoj postavci lasera i optiCkih komponenti pomicni
reflektor udaljava od interferometra pa se moze umanijiti pogreska mrtvog hoda. Naime,
pogreSka mrtvog hoda definirana je kao razlika opti¢kih puteva izmedu mjerne i
referentne grane kod postavljanja interferometra na nulu. Po toj definiciji duljina mrtvog
hoda jednaka je Lmn=L-Lr. Kako je kod ove konfiguracije interferometra referentni
reflektor direktno postavljen na djelitelj snopa Sto je vidljivo sa slike 20., onda je Lg
priblizno jednak nuli, pa duljina mrtvog hoda iznosi L,,;=L;. Duljina L; je poCetna duljina
izmedu pomicnog reflektora i djelitelja snopa, te je sa slike 20. vidljivo da ona iznosi
svega nekoliko milimetara pa je pogreska mrtvog hoda u ovoj postavci lasera i optickih
komponenti svedena na minimum.

Ukoliko se zbog specificnosti predmeta umjeravanja laser postavi s lijeve strane
pokretnog stola, mjerenja se provode na nacin da se pomicCni reflektor priblizava
interferometru te se na taj nacin nikako ne moze umanijiti pogreska mrtvog hoda.

Slika 21. prikazuje konkretan prikaz uredaja i postavljanja opti¢kih komponenti kada se
izvor svjetla nalazi s lijeve strane uredaja. Kod ovog nacina postavljanja lasera i optickih
komponenti, pomi¢ni se reflektor priblizava interferometru pa se ne mozZe umanijiti
pogreSka mrtvog hoda. Naime, kao $to je vec re€eno, pogreSka mrtvog hoda definirana
je kao razlika opti¢kih puteva izmedu mjerne i referentne grane kod postavljanja
interferometra na nulu. Po toj definiciji duljina mrtvog hoda iznosi L,,=L;., a kako je
duljina L; minimalno jednaka duljini mjerne skale koja se mjeri, to znaci da ¢e u ovoj
postavci lasera i optike uvijek postojati pogreSka mrtvog hoda koja ¢e minimalno biti
jednaka duzini mjerne skale koja se umjerava.

Kako je ova definicija mrtvog hoda postavljena za sluCajeve kada se pomicni reflektor
udaljava od djelitelja snopa, u ovakvom slu€aju kada se reflektor priblizava djelitelju
snopa puno je bolje koristiti termin "pogreska nultog polozaja" umjesto "pogreska mrtvog
hoda". Na taj je naCin sasvim svejedno je li se pomicni reflektor priblizava ili udaljava od

djelitelja snopa.
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Referentni reflektor
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Slika 21. Postavljanje interferometra i reflektora s priblizavanjem pomiénog reflektora djelitelju snopa
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4.4 POSTAVLJANJE SUOSNOSTI MJERNE SKALE S PRAVCEM KRETANJA
POKRETNOG STOLA

Jedan od znacajnijih utjecaja na mjernu nesigurnost je i postavljanje suosnosti mjerne
skale s pravcem kretanja pokretnog stola pa se stoga samom procesu postavljanja
suosnosti mjerne skale mora posvetiti posebna pozornost. Postavljanje suosnosti
mjerne skale s pravcem kretanja pokretnog stola provodi se u horizontalnoj (XY) i
vertikalnoj (XZ) ravnini.

4.4.1 Postavljanje suosnosti mjerne skale s pravcem kretanja

pokretnog stola u vertikalnoj ravnini

Postavljanje suosnosti mjerne skale s pravcem kretanja pokretnog stola u vertikalnoj
ravnini jedan je od kljucnih utjecaja na mjernu nesigurnost. Naime, osim na samu
suosnost mjerne skale s mjernim snopom, postavljanje suosnosti mjerne skale u
vertikalnoj ravnini utjeCe i na fokus mikroskopa, odnosno na kvalitetu slike odredene
linije skale. Posto se kod objektiva poveéanja 50 puta fokus nalazi unutar svega
nekoliko mikrometara, potrebno je osmisliti posebne prihvate koji e omoguciti Sto bolje
postavljanje skale odnosno $to manji gubitak fokusa. Prihvati koji omogucuju fino
podeSavanje skale u vertikalnoj ravnini prikazani su na slici 22. Osnova samog prihvata

je plocica koja je uz pomoc dva vijka spojena s osloncem prihvata.

Zakret oko osi x

Slika 22. Prihvati za mjernu skalu i pode$avanje mjerne skale
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Pomicanje u vertikalnoj ravnini omoguceno je uz pomoC dviju opruga koje su
postavljene izmedu ploCice i oslonca prihvata. Laganim uvijanjem ili odvijanjem vijaka
kontrolira se visina i na taj se nacin kontroliraju zakreti oko osi x i osi y kao Sto je
crvenim strelicama prikazano na slici 22. Zakret oko osi z (postavljanje suosnosti u
horizontalnoj ravnini) provodi se laganim pomicanjem jednog odnosno drugog prihvata
mjerne skale te je zelenim strelicama prikazan na slici 22. Mjerna skala je preko dvaju
valjCi¢a slobodno oslonjena na prihvate u "Airy" toCkama. "Airy" toCke predstavljaju
toCke oslanjanja mjerne skale kod kojih je najmanje smanjenje duljine mjerne skale
uslijed savijanja pod utjecajem vlastite tezine.

Samo postavljanje suosnosti mjerne skale s pravcem kretanja pokretnog stola u
vertikalnoj ravnini odvija se uz upotrebu mikroskopa i objektiva povecanja 50 puta.
Naime, fokus objektiva 50 puta nalazi se na to¢no definiranoj udaljenosti izmedu
objektiva i predmeta mjerenja pa je samom kontrolom fokusa mikroskopa moguce
provesti postavljanje suosnosti mjerne skale i pravca kretanja pokretnog stola u
vertikalnoj ravnini. Kako bi se to¢no utvrdilo koliko iznosi gubitak fokusa, provedeno je
istrazivanje gubitka fokusa objektiva 50 puta uslijed pomaka u osi z. Naime, kako bi se
pouzdano provelo postavljanje suosnosti mjerne skale u vertikalnoj ravnini potrebno je
pouzdano znati koliko pomak u osi z utje€e na gubitak fokusa. Pomak u osi z mjeren je
pomocu elektronskog komparatora s militronom "Mahr" kako je prikazano na slici 23.

Rezultirajuce slike gubitka fokusa uslijed pomaka u osi z prikazuje slika 24.

Slika 23. Mjerenje utjecaja pomaka u osi z na fokus mikroskopa
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Slika 24. Gubitak fokusa mikroskopa za razliite pomake u osi z (a - bez pomaka, tj. u fokusu, b — pomak

od 2 ym, ¢ — pomak od 5 ym)

Sa slike 24. jasno je vidljivo da pomak ve¢ od 2 um (slika 3 - b) u smjeru osi z rezultira
jasno vidljivim gubitkom fokusa. Gubitak fokusa za pomak od 5 um prikazuje slika 3 - c.

Postavljanje suosnosti u vertikalnoj ravnini provodi se na nacin da se objektiv postavlja
iznad lijeve "Airy" toCke mjerne skale te se slika postavlja u fokus pomicanjem
mikroskopa u z osi. Kada je linija skale u fokusu, pokretni stol pomi€e se u lijevo kako bi
se dobio fokus linije na desnoj "Airy" to¢ki mjerne skale. Dobivanje fokusa linije mjerne
skale provodi se uvijanjem ili odvijanjem vijaka na prihvatu kako prikazuje slika 22. Kada
je linija na desnoj "Airy" toCki u fokusu, pokretni se stol pomi€e u desno kako bi se
provjerio fokus na lijevoj "Airy" toCki te se ako je potrebno provodi odvijanje ili uvijanje
vijaka na prihvatu. Za dobro postavljanje suosnosti mjerne skale s pravcem kretanja
pokretnog stola potrebno je nekoliko puta pomicati stol ulijevo i udesno te odvijati ili

uvijati vijke na prihvatima mjerne skale.
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4.4.2 Postavljanje suosnosti mjerne skale s pravcem kretanja

pokretnog stola u horizontalnoj ravnini

Mjerne skale uobiCajeno posjeduju dvije horizontalno paralelne linije na poc€etku i na
kraju koje sluZe za postavljanje suosnosti mjerne skale s pravcem kretanja pokretnog
stola u horizontalnoj (XY) ravnini. Kod NPL-ove mjerne skale udaljenost medu tim

linijama iznosi 50 uym. Slika 25. prikazuje detalje NPL-ove mjerne skale.

0 1 99 100
| I
1

Slika 25. Detalj NPL-ove mjerne skale

Za postavljanje suosnosti skale s pravcem kretanja pokretnog stola u horizontalnoj
ravnini upotrebljava se mikroskop s kamerom i objektiv 50 puta kojim se provodi i samo
mjerenje. Prije upotrebe objektiva povecanja 50 puta provodi se grubo postavljanje
suosnosti upotrebom manjeg povecanja (10 ili 20 puta). Sam proces postavljanja
suosnosti provodi se na nacin da se pokretni stol pomi¢e u desno toliko dugo dok
paralelne linije lijevo od linije 0 nisu u vidnom polju objektiva, odnosno da su vidljive na
monitoru. Nakon toga se postavlja marker duljine koja je jednaka razmaku medu
paralelnim linijama.

Laganim zakretanjem u horizontalnoj ravnini paralelne se linije moraju poklopiti s
markerom kako je prikazano na slici 26. Zakretanje se provodi laganim pomicanjem oba
prihvata skale u smjeru osi y te se ostvaruje zakret oko osi z koji je zelenim strelicama
prikazan na slici 22.

Nakon toga se pokretni stol pomiCe ulijevo kako bi u vidno polje objektiva dosle
paralelne linije koje se nalaze na kraju mjerne skale. Postupak je isti kao i na pocetku
mjerne skale, tj. skala se lagano rotira u horizontalnoj ravnini sve dok se paralelne linije

ne poklope s markerom kao $to je prikazano na slici 27.
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Rotacija

Slika 26. Postavljanje suosnosti mjerne skale (poCetak mjerne skale)

Rotacija

Slika 27. Postavljanje suosnosti mjerne skale (kraj mjerne skale)

Obi¢no je za ovako dobro poklapanje paralelnih linijjla s markerom kao Sto je to
prikazano na slikama 26. i 27., postupak pomicanja stola i laganog zakretanja skale
potrebno ponoviti nekoliko puta. Kada je postignuto poklapanje paralelnih linija s
markerom na pocetku i na kraju mjerne skale, postavljena je suosnost mjerne skale i
pravca kretanja pokretnog stola u horizontalnoj ravnini.

Usporedno s izradom uredaja uspostavljani su i kontakti s poznatim svjetskim
mjeriteljskim institutima koji imaju dugogodiSnje iskustvo iz umjeravanja mjernih skala.
Ta suradnja rezultirala je boravkom autora ovog rada u PTB-u tijekom kojeg je
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provedeno mjerenje NPL-ove mjerne skale koja je nabavljena tijekom izrade uredaja. U
sklopu boravka u PTB-u autor je u potpunosti ovladao postupkom umjeravanja mjernih

skala na njihovom mjernom sustavu.
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5. REFERENTNA MJERNA SKALA

Autor ovog rada u tri je navrata boravio u Njemackom mijeriteljskom institutu PTB
(Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Njemacka) gdje je bio na usavrSavanju iz
podru¢ja umjeravanja mjernih skala i upotrebe mikroskopa u postupku viziranja linija
mjerne skale. Dobivena iskustva u tim posjetima bila su od velike vaznosti pri razvoju
sustava za umjeravanje mjernih skala te za istrazivanja provedena u ovom radu.
Tijekom boravka u PTB-u autor je provodio istrazivanja mjereé¢i NPL-ovu mjernu skalu
duljine 100 mm koja je u vlasnistvu Laboratorija, te je mjerenja provodio na jednom od
najmodernijih sustava za umjeravanje mjernih skala na svijetu [3]. Naime, prije poCetka
upotrebe uredaja neophodno je posjedovanje odredenih "fiksnih toCaka" koje ¢e se
upotrebljavati kao referentne vrijednosti pa se stoga jos tijekom izrade uredaja pristupilo

nabavci kvalitetne mjerne skale.

5.1 NPL MJERNA SKALA

Mjerna skala je kompletno izradena u NPL-u, napravljena je od kvarca i upotrebljava se
kao etalon u preciznim beskontaktnim umjeravanjima koja se provode u industrijske
svrhe. Slika 28. prikazuje NPL-ovu mjernu skalu. Kao i vecCina mjernih skala koje se
koriste u svrhu umjeravanja optoelektroni¢kih uredaja tako i ova mjerna skala ima
ugravirane linije na samoj povrsini mjerne skale. Zbog materijala izrade, dujlina ove
mjerne skale nije jako ovisna o temperaturi posto joj koeficijent temperaturnog

rastezanja iznosi a=0,5 K.
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Slika 28. NPL-ova mjerna skala

Nazivna debljina linija mjerne skale iznosi 3 um. Mjerna skala posjeduje dvije paralelne
linije na poCetku i na kraju mjerne skale koje su udaljene 50 ym i koje sluze za
postavljanje suosnosti mjerne skale i pravca kretanja stola u horizontalnoj ravnini. Slika

29. prikazuje detalje NPL-ove mjerne skale.

99 100

0 1
]

Slika 29. NPL-ova mjerna skala
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5.2 NANOMETER KOMPARATOR

Tijekom studijskog boravka u njemac¢kom mijeriteljskom institutu PTB autor je ovog rada
provodio mjerenja mjernih i enkoderskih skala na njihovom uredaju za umjeravanje
mjernih skala [3]. Uredaj je zami$ljen za osiguranje direktne sljedivosti prema definiciji
metra. Uredaj je nazvan "Nanometer komparator" i prvenstveno je namijenjen za
umjeravanje mijernih skala, linearnih enkodera i laserskih interferometara. Mjerno
podruc¢je uredaja je 610 mm, te je uredaj razvijen u suradnji PTB-a i tvornica mjerne
opreme Dr. Johannes Heidenhain Gmbh i Werth Mestechnik Gmbh. Slika 30. prikazuje
princip rada Nanometer komparatora [3].

Interferometar Mikroskop
Djelitelj snopa Kompenzator sila Most

\ Mjerni \ l| f Pokretni stol
snop \ |

Linearni
! motori

Granitni
blok

lIzolator
vibracija

Slika 30. Princip rada nanometer komparatora

Kako bi se postigle najbolje mjeriteljske sposobnosti, interferometar uredaja kompletno
je smjesten u vakuumu dok se mijerni objekti nalaze u atmosferskim uvjetima posto je
rukovanje mjernim objektima u atmosferskim uvjetima puno jednostavnije nego u
vakuumu. Isto tako, razlika izmedu atmosferskog tlaka i vakuuma mogla bi uzrokovati
razliku duljine mjernog objekta. Zbog toga se kod vecine mjernih uredaja mjerni objekti
nalaze u atmosferskim uvjetima sa strogo kontroliranom temperaturom. Nanometer

komparator prati klasicni dizajn Abbeovog komparatora, odnosno mjerni se objekt

35



S. Medi¢: Razvoj sustava za umjeravanje mjernih skala

postavlja na pokretni stol i mjerenja se provode u liniji mjerenja laserskog interferometra.
Mikroskop sa CCD kamerom ili drugi CitaCi postavljeni su na masivni aluminijski most
velike krutosti kako bi se sprijeCile vibracije i pomaci mikroskopa tijekom provodenja

mjerenja. Aluminijski je most postavljen iznad pokretnog stola na kojemu se nalazi

mjerni objekt. Slika 31. prikazuje fotografiju nanometer komparatora.

Slika 31. Izgled nanometer komparatora

Uredaj je postavljen na 70 cm debeli granitni blok koji je od tla odvojen komercijalnim
antivibracijskim elementima. Ovi antivibracijski elementi omoguc¢avaju izolaciju vibracija
u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini. Mjerni se reflektor postavlja na pokretni stol.
Promjena duljine izmedu fiksnog djelitelia snopa i pokretnog mjernog reflektora

realizirana je metalnom cijevi. Razlika tlakova izmedu vakuuma i atmosferskih uvjeta
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moze uzrokovati sile u najgorem slucaju od 700 N koje se kompenziraju drugim
pokretnim stolom kako bi se minimizirala odstupanja vodenja stola. Dok nema promjene
udaljenosti medu stolovima, ne postoji razlika sila koja bi mogla uzrokovati odstupanja u
vodenju stola s mjernim objektom. Udaljenost medu stolovima kontinuirano se mjeri uz
pomoC beskontaktnog senzora. Najveca izmjerena promjena udaljenosti medu
stolovima iznosila je 1 um. Oba se stola pokreéu odvojenim linearnim motorima
kontroliranim s Heidenhain LIP 401 linearnim enkoderima. Slika 32. prikazuje princip

kompenzacije sila Nanometer komparatora.

Mikroskop

Pokretni stol

Prihvat /
za skalu !

Senzor
pomaka
Skala \t Piezo translator

Drugi stol

Zracni lezaievi

Slika 32. Princip kompenzacije sila nanometer komparatora

Izvor svjetla interferometra je iodno stabilizirani Nd:YAG laser valne duljine 532 nm.
Laserski interferometar i njegovo postavljanje u mjerni uredaj klju¢na je komponenta
nanometer komparatora. Najjednostavnija je postavka interferometra klasi¢ni Michelson
interferometar s jednim pomiénim reflektorom postavljenim na pokretni stol te s jednim
fiksnim. Ova postavka interferometra je jako osjetliiva na promjenu duljine izmedu
djelitelja snopa i mikroskopa koja moze nastati zbog temperaturne dilatacije granitnog
bloka. Kako bi se kompenzirao ovaj efekt, na miroskop je postavljeno referentno zrcalo
koje omogucéava kontrolu promjene duljine izmedu mikroskopa i djelitelja snopa. Sustav
za viziranje sastoji se od boroskopa, dva mikroskopa i dva laserska mjerila duljine. Svi

su dijelovi postavljeni na kruti aluminijski most preko invarskih prihvata. Boroskop se
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uglavnom upotrebljava za mjerne objekte koji ne trebaju veliko poveéanje, posebno za
kontrolu mjernog objekta i grubo postavljanje objekta u horizontalnoj ravnini. Laserski
mijeraci duljine upotrebljavaju se za pronalazak i postavljanje mjernog objekta u ravninu
fokusa mikroskopa te za postavljanje mjernog objekta u horizontalnu i vertikalnu

ravninu. Slika 33. prikazuje sustav za viziranje nanometer komparatora.

Fotoelektri¢ni

mikroskop
x ™~ CCD Mikroskop
. m—

Most —————————»

s Prijhvat

Boroskop

Laserski mjerac¢ duljine

Slika 33. Sustav za viziranje Nanometer komparatora

Fotoelektricni se mikroskop upotrebljava za fino postavljanje mjerne skale i za
provodenje mjerenja. Ovaj mikroskop omoguc¢ava samo dinamic¢ka mjerenja, odnosno
nije moguce uzimanije slike linija mjerne skale. Drugi CCD mikroskop primarni je sustav
za viziranje linija mjerne skale koji nije tako brz kao fotoelektri€ni pa su s njegovom
upotrebom mjerenje puno sporija. Kako bi se postigla slika visoke kvalitete upotrebljava
se autofokus. NajceSce upotrebljavana metoda autofokusa - pomicanje mikroskopa
odnosno objektiva u z osi - ima ozbiljne negativhe utjecaje. Pomak objektiva u z osi
rezultira odstupanjima u mjerenju duljine i smanjuje samu stabilnost mikroskopa. Stoga
je kod Nanometer komparatora primijenjena metoda u kojoj se pokretni stol pomocu
piezo translatora pomiCe u smjeru osi z. VeliCina pomaka pokretnog stola mjeri se uz
pomo¢ kutnog interferometra, te se tako kontroliraju kutovi nagiba i skretanja te

pravocrtnost gibanja stola.
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5.3 REZULTATI MUERENJA MJERNE SKALE U PTB-U

Spoznaje dobivene umjeravanjem mjerne skale u navedenom institutu bile su od
znacajne vaznosti za istrazivanja u ovom radu. Mjerna je skala takoder umjerena od
strane NPL-a s mjernom nesigurnoS¢u umjeravanja od U=200 nm te je sluzbeno
umjerena od strane PTB-a (LMS uredaj) s mjernom nesigurnos¢éu od U=21 nm. Slika 34.
prikazuje usporedbene rezultate umjeravanja mjerne skale od strane NPL-a, PTB-a i
autora ovog rada tijekom boravka u PTB-u (Nanometer komparator). Mjerna nesigurnost

mjerenja koje je proveo autor ovog rada na Nanometer komparatoru iznosi U = 42 nm.

Rezultati mjerenja NPL mjerne skale
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Slika 34. Usporedbeni rezultati umjeravanja NPL-ove mjerne skale (odstupanje od nazivne duljine)

Ukoliko se pogledaju rezultati umjeravanja skale dobiveni od tri neovisna mjerenja na ftri
razliCita uredaja, moze se uociti da je rasipanje rezultata u rasponu od 50 nm (slika 35.).
Posto je NPL iskazao mjernu nesigurnost od 200 nm, moze se re€i da se svi NPL-ovi
rezultati podudaraju s oba niza rezultata PTB-a. Zanimljivo je S§to su rezultati NPL-a
priblizno 30 nm u plusu u odnosu na PTB, tako da PTB sa svojom mjernom
nesigurnoScu ne obuhvaca rezultate NPL, Sto bi bilo jako indikativho za jedan od

instituta da se radilo o sluzbenom medunarodnom usporedbenom mjerenju.
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Rezultati mjerenja NPL mjerne skale
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Slika 35. Usporedni rezultati umjeravanja NPL-ove mjerne skale (odstupanje od aritmeti¢ke sredine)

Tijekom umjeravanja NPL mjerne skale u PTB-u (NMK) autor ovog rada proveo je Cetiri
neovisna mjerenja tijekom Cetiri dana. Mjerenja su provedena ujutro nakon noc¢nog
temperiranja, s tim da se tijekom dana provodilo ponovno postavljanje suosnosti mjerne
skale s pravcem kretanja pokretnog stola. AritmetiCka sredina provedenih mjerenja
prikazana je na slici 34., a odstupanje od aritmetiCke sredine provedenih mjerenja

prikazano je na slici 36.

Rezultati mjerenja NPL mjerne skale NMK
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Slika 36. Rezultati mjerenja NPL-ove mjerne skale na NMK (odstupanje od aritmeti¢ke sredine)
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Sa slike 36. vidljivo je da nema znacajnijih odstupanja medu rezultatima ponovljenih
mjerenja provedenih tijekom Cetiri dana. Odredeno rasipanje rezultata mjerenja od
tridesetak nanometara vidljivo je izmedu linija od 50 mm do 70 mm dok je na ostalom
dijelu mjerne skale rasipanje vidljivo unutar svega 10 nm.

Dobiveno rasipanje moglo bi se jedino logi¢no pripisati utjecaju same mjerne skale,
odnosno kvaliteti navedenih linija mjerne skale. LoSe obraden rub linija mozZe uzrokovati
varijaciju u odredivanju sredine linije koja onda utjeCe na rezultat mjerenja.

Kako bi se provjerilo je li dobiveno rasipanje uzrokovano loSijom kvalitetom linije,
provedena su dodatna tri neovisna mjerenja i to s pomacima mjerne skale od +20 pmi -
20 ym u smjeru osi y i s korigiranim kutom postavljana mjerne skale. S pomakom
mjerne skale u smjeru osi y mijenja se i presjek odredivanja sredine linijje odnosno
sredina se linijje odreduje na osnovu razliitog ruba linije mjerne skale. Rezultati
provedenih mjerenja s pomakom skale u smjeru osi y i s korigiranim kutom prikazani su

na slici 37.

Rezultati mjerenja NPL skale- utjecaj skale
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Slika 37. Rezultati mjerenja NPL-ove mjerne skale na NMK (utjecaj kvalitete linije)

Sa Slike 37. je vidljivo da s pomakom mjerne skale od -20 um u smjeru osi Y dolazi do
potpunog otklanjanja odstupanja rezultata mjerenja od aritmeticke sredine $to potvrduje
da je uzrok rasipanja rezultata mjerenja bila kvaliteta ruba tih linija koja u tom presjeku

nije bila zadovoljavajuca te je uzrokovala varijacije sredine linije.
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6. MJERNA NESIGURNOST UZ UPOTREBU IZRADENOG
SUSTAVA ZA UMJERAVANJE MJERNIH SKALA

Kad se iskazuje rezultat mjerenja bilo koje fiziCke veli€ine pa tako i mjerenja duljine,
obvezatno se daje neki koliinski pokazatelj kvalitete tog rezultata, tako da oni koji ga
upotrebljavaju mogu procijeniti njegovu pouzdanost. Bez takva se pokazatelja mjerni
rezultati ne mogu usporedivati ni medusobno niti s referentnim vrijednostima danim u
specifikaciji ili u normi. Kako bi se lakSe primjenjivali, razumjeli i uopée prihvacali
postupci za opis kvalitete mjernog rezultata, nuzno je da se takoder izraCunava i
izrazava njegova nesigurnost.

Pojam nesigurnosti kao koliCinskog atributa razmjerno je nov u povijesti mjerenja,
premda su pogreske i analiza pogreSaka ve¢ dugo dio prakse znanosti 0 mjerenju ili
mjeriteljstva. Danas je Siroko prihvaceno da kad se izraCunaju sve poznate ili sumnjive
sastavnice pogreske i primijene svi primjereni ispravci, jo$ uvijek ostane nesigurnost oko
ispravnosti navedenog rezultata, tj. sumnja koliko dobro mjerni rezultat prikazuje
vrijednost veliCine koja se mjeri.

1993. je godine na zahtjev CIPM-a, grupa stru€njaka iz podrucja mjeriteljstva izradila
Upute za iskazivanje mjerne nesigurnosti ISO Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement. U skladu s GUM-om, 1999. je godine Europska organizacija European
co-operation for accreditation (EA) izdala dokument EA-4/02: Expression of the
Uncertainty of Measurement in Calibration. GUM je utemeljio opéa pravila za
iskazivanje, procjenu i proraCun mjerne nesigurnosti, a EA dokument je objasnio i
opisao nacine proraCunavanja mjernih nesigurnosti u ispitnim i umjernim Laboratorijima.
Rije€ "nesigurnost" znaci sumnju i, prema tome, u najSirem smislu "mjerna nesigurnost"
znaci sumnju u valjanost mjernog rezultata. Mjerna nesigurnost u [1] je definirana kao
parametar pridruzen rezultatu mjerenja koji opisuje rasipanje vrijednosti koje bi se
razumno moglo pripisati mjerenoj veli€ini. Nesigurnost mjernog rezultata odrazava
pomanjkanje to€nog znanja kolika je vrijednost izmjerene veli€ine. Mjerni rezultat je i

nakon korekcije sustavnih pogreSaka zbog nesigurnosti koja potje€e od slu€ajnih uzroka
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varijacija te zbog nesavrSenosti provedene korekcije rezultata koja nastaje zbog
sustavnih pogreSaka joS uvijek samo procjena vrijednosti mjerene veliCine.

U praksi postoji mnogo mogucih izvora nesigurnosti u mjerenju, ukljuCujuci:

a) nepotpunu definiciju mjerene veliine

b) nesavrSeno ostvarenje definicije mjerene veliine

c) nedostatno poznavanje djelovanja uvjeta okoliSa na mjerenje ili nesavrSeno mjerenje
uvjeta okolisa

e) osobnu pristranost u Citanju analognih instrumenata

f) konacno razlu€ivanje instrumenata ili prag pokretljivosti

g) neto€ne vrijednosti mjernih etalona ili referentnih vrijednosti

h) aproksimacije i pretpostavke uklju¢ene u mjernu metodu i postupak

j) promjene opetovanih opazZanja mjerene veli€ine u o€igledno istovjetnim uvjetima.

6.1 ODREDIVANJE STANDARDNE NESIGURNOSTI

Proracun mjerne nesigurnosti temelji se na procjenama iz nepoznatih razdioba
vjerojatnosti koje su odredene pomocéu ponovljenih ili obnovljenih mjerenja, ili iz

subjektivnih ili apriornih razdioba koje se temelje na sveukupnim raspolozZivim podacima.

6.1.1 Modeliranje mjerenja

U vedéini slu€ajeva mjerena veli€ina Y ne mjeri se izravno, nego se odreduje iz N drugih

veli¢ina X7, X5 ...,Xy na temelju funkcijskog odnosa f:

Y = (X1, Xa, ..., Xn) (6.1)

Ulazne veliCine X7, X5,..., Xy 0 kojima ovisi izlazna veli€ina Y mogu se same promatrati
kao mjerene veliCine i mogu same ovisiti o drugim veliCinama, ukljuCujuci ispravke i
faktore ispravka zbog sustavnih djelovanja, dovodeci tako do slozenog funkcijskog
odnosa f koji se ne mora uvijek moci eksplicitno napisati. Nadalje, funkcija f moze biti

odredena eksperimentalno ili postojati samo kao kakav algoritam koji se mora broj¢ano
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odrediti. Funkciju f kako se pojavljuje u ovom radu treba tumaciti u tom Sirem smislu, a
posebno kao funkciju koja sadrzava svaku veliinu, ukljuCujuCi i sve korekcije, koje
mogu znacajnom sastavnicom nesigurnosti doprinijeti mjernom rezultatu.

Svaka procjena ulazne veli¢ine X; i njezina pridruzena standardna nesigurnost u(x;)
dobivaju se iz razdiobe mogucih vrijednosti ulazne veli€ine X;. Ta razdioba vjerojatnosti
moze se temeljiti na frekvenciji, tj. na nizu opazanja X« veliCline X, ili to moze biti kakva
apriorna razdioba. Odredivanja A-vrste sastavnica standardne nesigurnosti temelje se
na statistickoj analizi ponovljenih mjerenja, dok se odredivanja B-vrste temelje na

apriornim razdiobama.

6.1.2 Odredivanje standardne nesigurnosti A-vrste

U vecini sluCajeva najbolja je raspoloziva procjena ocekivane vrijednosti ug veli€ine g
koja se mijenja na slucajan nacin, i za koju je u istim mjernim uvjetima dobiveno n

neovisnih rezultata mjerenja qy, aritmetiCka sredina ili prosjek q tihn mjerenja:

>a, 62)

Y N

q=

Pojedinacni rezultati mjerenja qx razlikuju se po vrijednosti zbog slu€ajnih promjena
utjecajninh veliCina ili slu€ajnih djelovanja. Eksperimentalna varijancija tih rezultata
mjerenja, koja daju procjenu varijancije s? razdiobe vjerojatnosti veli¢ine g, dana je

izrazom:
1 & —
sz(qk)=n—2(q,- -q)’ (6.3)
14

Ta procjena varijancije i njezin pozitivni drugi korijen s(qx), Kkoji se naziva
eksperimentalnim standardnim odstupanjem, opisuju promjenljivost rezultata mjerenja qx
ili, to€nije, njihovo rasipanje oko njihove srednje vrijednosti q.

Najbolja procjena varijancije srednje vrijednosti 02(5) = o’ /ndana je izrazom:

s2(q)= %) (6.4)
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Eksperimentalna varijancija srednje vrijednosti 32(5) i eksperimentalno standardno
odstupanje srednje vrijednosti s(c_y), koje je jednako pozitivnom drugom Korijenu iz
sz(c_y), koli€inski odreduju mjeru koliko dobro g procjenjuje o€ekivanje pq veli€ine q, a
oboje se moze upotrebljavati kao mjera nesigurnosti srednje vrijednosti q. Na taj je nacin

za ulaznu veliCinu x; odredenu iz n neovisnih rezultata mjerenja, x;x standardna

nesigurnost u(xi) iznosi

u(x;)=s(x;) (6.5)

i naziva se standardna nesigurnost A-vrste.

6.1.3 Odredivanje standardne nesigurnosti B-vrste

Odredivanje standardne nesigurnosti B-vrste ne odreduje se samo statistiCkim putem
niza ponovljenih mjerenja, ve¢ se primjenjuju neke druge metode koje se temelje na
svim dostupnim podacima o naravi veliCine koja se mjeri. Takav skup podataka moze
ukljucivati:

e prijadnje mjerne podatke

e iskustvo s etalonima i uredajima ili opée poznavanje ponasanja i svojstava bitnih

tvari i uredaja

e proizvodacke specifikacije

e podatke iz potvrda o umjeravanju...
Kad se procjena ulazne veli€ine temelji na procjeni granica intervala pojavljivanja (od —a
do +a), uz jednaku vjerojatnost pojavljivanja unutar cijelog procijenjenog intervala,
odnosno vjerojatnost da ulazna veli€ina lezi izvan tog intervala jednaka je nuli, tada se
standardna nesigurnost dobiva iz pravokutne razdiobe (slika 39.) mogucih vjerojatnosti

te ona iznosi:

U(Xi): a

5 (6.6)
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Slika 38. Pravokutna razdioba

U mnogim sluCajevima stvarnije je oCekivati da vrijednosti u blizini granica intervala
budu manje vjerojatne od vrijednosti u blizini srediSta tog intervala. Tada je Cesto
razumno zamijeniti pravokutnu razdiobu trapeznom razdiobom s istim bocnim
stranicama (istokraan trapez), Sirinom osnovice jednakom (a: — a.) = 2a i Sirinom gornje
stranice jednakom 2ag, gdje je 0 < B8 < 1. Kad B — 1 ta trapezna razdioba tezi
pravokutnoj, dok je za B = 0 ta trapezna jednaka trokutastoj razdiobi.

Simetri¢na trokutasta razdioba (slika 40.) koristi se u slu€ajevima kada se pretpostavlja
procjena ulazne veliine odredene vrijednosti, a vjerojatnost pojavljivanja u granicama
od —a do +a u okolici pretpostavljene vrijednosti je nepoznata. Standardna nesigurnost

tada iznosi:

u(x,) = (6.7)

=
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Slika 39. Trokutasta razdioba
Ukoliko se ulazna veli¢ina mijenja cikli¢no po sinusnome zakonu s nepoznatom fazom ¢
unutar granica od —a do +a, gdje se faza ¢ mjenja po pravokutnoj razdiobi, tada se

standardna nesigurnost dobiva iz Arkussinus razdiobe ili "U" razdiobe te ona iznosi:

u(x,) =2 (6.8)

2

6.2 ODREDIVANJE SASTAVLJENE MJERNE NESIGURNOSTI

Sastavljena mjerna nesigurnost kako i samo ime kazZe odreduje se sastavljanjem
standardnih mjernih nesigurnosti u(x;) procjene ulaznih veli¢ina x;, Xxo,...X,. Ta se
sastavljena standardna nesigurnost procjene y oznacuje s uc(y). Razlikuiemo

sastavljenu mjernu nesigurnost za nekorelirane i korelirane ulazne veliCine.
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6.2.1 Nekorelirane ulazne velic¢ine

Prema [1], kada su sve ulazne veliine neovisne (nekorelirane) sastavljena standardna
nesigurnost u.(y) jednaka je drugom korijenu sastavljene varijancije u>(y) koja je

dana izrazom:
2
N[ of
U?(y)=2[—6 JUZ(X,-) (6.9)
=1\ OX;

Svako u(x;) standardna nesigurnost je odredena prema izracunu A ili B vrste.
Kad je nelinearnost funkcije f znagajna, u izraz za u?(y) moraju se ukljuciti i ¢lanovi

viSeg reda njenog razvoja u Taylorov red.
8—f: ¢, je koeficijent osjetljivosti opisuje kako se procjena vrijednosti izlazne veliCine y

i

mijenja s promjenama vrijednosti procjena xs, X, ..., Xy ulaznih veli€ina.

6.2.2 Korelirane ulazne velicine

Ukoliko su neke od veliina x; znatno korelirane i te se korelacije moraju uzeti u obzir pa

je izraz za sastavljenu mjernu nesigurnost dan izrazom:

ui(y)= ZZ——UX X;) Z( )2u2(x)+222——u(x (6.10)

i=1 j= 1 i=1j /+1
gdje su x; i x; procjene veliCina X; i Xj, a u(x;,x;)=u(x;,x;) procijenjena je kovarijanca
pridruzena procjenama Xx; i x;. Stupanj korelacije izmedu procjena x; i x; opisuje se
procijenjenim koeficijentom korelacije koji glasi:
u(x;,x
Ul x;) 6.11)
u(x; Ju(x;)

S pomocu korelacijskih koeficijenata i koeficijenata osjetljivosti, izraz za sastavljenu

r(x;,x;)=

mjernu nesigurnost moze se napisati kao:
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U2(y)= Y 67U (x,) 423 3 6,0,u(x (X, (X, X,) (6.12)

i=1 i=1 j=i+1
Ukoliko korelacije izmedu ulaznih veliina postoje onda se ne mogu zanemariti, ali same
se korelacije mogu izbjeci ukoliko se zajednicCki utjecaji uvode kao dodatne neovisne

ulazne veli€ine s neovisnim standardnim mjernim nesigurnostima.

6.3 ODREDIVANJE PROSIRENE MJERNE NESIGURNOSTI

Prema [1] proSirena mjerna nesigurnost je mjera nesigurnosti koja odreduje interval oko
mjernog rezultata za koji se moze ocCekivati da obuhvaca velik dio razdiobe vrijednosti
koje se razumno mogu pridruZiti mjerenoj veli€ini. ProSirena mjerna nesigurnost dobiva
se mnozenjem sastavljene standardne nesigurnosti uc(y) s faktorom pokrivanja k te se
oznacava s U:

U=ku,y) (6.13)

Vrijednost faktora pokrivanja k odabire se na temelju zahtijevane razine povjerenja za
interval y — U do y + U. Opcenito k ¢e biti u podrucju izmedu 2 i 3. Medutim, za posebne
primjene k moze biti i izvan tog podrucja. Izbor prave vrijednosti za kK moze olaksSati
bogato iskustvo i potpuno znanje primjena koje e se postavljati na mjerni rezultat.
Prema centralnom grani¢nom teoremu pretpostavlja se da je razdioba vjerojatnosti (y-

Y)/uc«(y), t-razdioba i pri tome je faktor pokrivanja k =t (v, ) s t, faktorom koji se temelji

na stvarnom broju stupnjeva slobode. U mjernim situacijama gdje je razdioba
vjerojatnosti opisana s y i uc(y) priblizno normalna, a broj stvarnih stupnjeva slobode
sastavljene standardne nesigurnosti uc(y) znaCajan po iznosu, Cesto je prikladan
jednostavniji pristup koji se Cesto pojavljuje u praksi, mozZe se pretpostaviti da uzimanje
k = 2 daje interval koji ima razinu povjerenja od priblizno 95 posto, a uzimanje k = 3 daje

interval koji ima razinu povjerenja od priblizno 99 posto.
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6.4 MONTE CARLO SIMULACIJA

Monte Carlo simulacija (statistiCka simulacija), kao $to joj i samo ime kaze, povezana je
slu€ajnim fenomenima. Zanimljivo je da je to jedna od prvih primjena programiranja
racunala. Metoda je razvijena tijekom Drugog svjetskog rata u Los Alamosu za
rjeSavanje slozenih problema vezanih za proizvodnju atomske bombe, poput proracuna
rasprSenja neutrona na atomskoj jezgri. Nema potpune suglasnosti o koristenju tog
termina. Neki autori Monte Carlo simulacijama zovu bilo koje vrste programa Sto se

koriste slu¢ajnim brojevima. Razlikujemo sljedece tipove Monte Carlo simulacija:

1. Deterministicki problemi koje je tesko ili skupo rjeSavati

2. Slozeni fenomeni koji nisu dovoljno poznati

3. Statisticki problemi koji nemaju analitickog rieSenja
U novije vriieme Monte Carlo simulacije (MCS) imaju sve vec¢u primjenu na podrucju
procjenjivanja mjernih nesigurnosti pa je tako izdan dodatak 1 GUM-u JCGM 101:2008

Prijenos razdioba upotrebom Monte Carlo simulacija [10].

6.4.1 Proracun mjerne nesigurnosti MCS metodom

MCS metoda temelji se na generiranju slucajnih brojeva iz funkcija gustoCe vjerojatnosti
za svaku ulaznu veli€inu x; i stvaranju eksperimentalne funkcije gustoce vjerojatnosti
izlazne veli€ine Y kombinirajuéi razliCite razdiobe kojima su definirane ulazne veli€ine.
Postupak se ponavlja M puta te se na taj nacCin stvara eksperimentalna funkcija gusto¢e
vjerojatnosti izlazne veliCine koja se temelji na M Y vrijednosti. 1z eksperimentalne

funkcije gustoce vjerojatnosti slijedi procjena izlazne veli€ine y, procijenjeno standardno

odstupanje, te procjena intervala (Y(H, M),\/(1+,, M)] [11].
Py P

o
Metoda MCS kao primjena prijenosa razdioba prikazana je dijagramom na slici 40.
Metoda MCS moze se opisati kao postupak korak po korak na sljedeci nacin [10]:
a) odabere se broj M pokusa Monte Carlo koje je potrebno izvesti
b) uzorkovanjem se generira M vektora iz dodijeljenih funkcija gusto¢e vjerojatnosti
kao ostvarenja (skupa od N) ulaznih veli€ina X;
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Zajednicka funkcija
gustoce vjerojatnosti
ulaznih veli¢ina X

Vjerojatnost
pokrivanja p

Ulazi Mone Carlo metode

-~
Model Y = fix) Broj M pokusa Monte
Carlo
A
]
A\ 4
M vektora xy,..., xu
uzorkovanih iz
Prijenos razdioba Monte funkcije gustoce
Carlo metodom: izvlagenje vjerojatnosti
iz zajednicke funkcije
gustoce vjerojatnosti |
ulaznih veli€¢ina i ¢
odredivanje vrijednosti e
modela za ta izvlaenja
M vrijednosti modela
yl= f(x!)! = 1!-"3 M
A
L
\ 4
Primarni izlaz Monte D
Carlo metode: Diskretni prikaz G
funkcija razdiobe za funkcije razdiobe
izlaznu velicinu izlazne veli¢ine Y
4
|
v \ 4
Sazeti prikaz Monte Procjena y veli¢ine Yi Interval nokrivania
Carlo metode pridruzena standardna P J

nesigurnost u(y) Diow, Yhign] 22 Y

Slika 40. Shematski prikaz proracuna mjerne nesigurnosti MCS metodom [10]

C) za svaki takav vektor odredi se odgovaraju}a vrijednost modela Y Ciji je rezultat M

vrijednosti modela
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d) tih M vrijednosti modela razvrsta se strogo rastu¢im redom, uporabom tih
razvrstanih vrijednosti modela dobiva se prikaz G
e) prikaz G upotrebljava se za odredivanje procjene y izlazne veliCine Y i
standardne nesigurnosti u(y) pridruzene procjeni y
f) prikaz G upotrebljava se za odredivanje odgovarajuceg intervala pokrivanja
izlazne veliCine Y za dogovorenu vjerojatnost pokrivanja p
Osnovne karakteristike MCS metode u postupku procjenjivanja mjerne nesigurnosti
rezultata mjerenja su sljedece [11]:
e Kombiniranje razli€itih funkcija gustoCe vjerojatnosti kojima su definirane ulazne
veli€ine
e U proradun mjerne nesigurnosti su ukljuCeni viSi redovi razvoja funkcije u
Taylorov red
e Simuliraju se nepoznate sustavne pogreske

e Simuliraju se i korelacije izmedu ulaznih veli€ina ukoliko su prisutne

6.4.2 Uvjeti za valjanu primjenu MCS metode

Prijenos razdioba koji se provodi uporabom metode MCS moZe se valjano primijeniti te
se nakon toga moze odrediti zahtijevani saZet prikaz podataka pod sljedeéim uvjetima:
a) ako je f neprekidna funkcija po elementima X; vektora X u blizini najboljih
procjena x; ulaznih veli€ina X;
b) ako je funkcija razdiobe izlazne veliine Y neprekidna i strogo rastuca funkcija
c) ako je funkcija gustoce vjerojatnosti izlazne veli€ine Y:
e neprekidna na intervalu za koji je funkcija gustoCe vjerojatnosti strogo
pozitivha
e unimodalna (s jednom vrSnom vrijednoScu) i
e strogo rastuca (ili jednaka nuli) lijevo od moda te strogo padajuca (ili
jednaka nuli) desno od moda
d) ako postoji oCekivanje E(Y) i varijancija V(Y)

e) ako se upotrebljava dostatno velik broj simulacija M.
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6.5 USPOREDBA GUM I MCS METODE

U odnosu na normirane postupke (GUM metoda) proraduna mjerne nesigurnosti, ova
metoda ima Citav niz prednosti, ali ima i nedostataka. Medutim, prema iskustvu
Laboratorija za precizna mjerenja duzina (LFSB) prednosti ove metode su jace
iskazane, a posebice na razinama gdje je nuzno provoditi proracun mjerne nesigurnosti,
a ne postoji dostatno znanje (statistika, diferencijalni racun) i iskustvo. Drugim rije€ima,
prednost simulacija je najviSe naglasena u tome Sto se dobiveni rezultat dozivljava
vizualno.

Dok se GUM metoda proracuna mjerne nesigurnosti temelji na slaganju mjernih
nesigurnosti uz stalno priblizavanje normalnoj razdiobi odnosno centralnom grani¢nom
teoremu, a time i mogu¢em problemu odredivanja faktora pokrivanja k, MCS metoda
prorauna mijerne nesigurnosti temelji se na eksperimentalnoj funkciji gustoce
vjerojatnosti dobivenoj slaganjem razliitih funkcija gustoée vjerojatnosti ulaznih veli€ina.
Najznacajnija svojstva MCS metode u odnosu na GUM metodu:

a) manje posla na analizi koja se zahtijeva za slozene ili nelinearne modele,
posebno zato jer nisu potrebne parcijalne derivacije prvoga ili visih redova koje se
upotrebljavaju za dobivanje koeficijenata osjetljivosti za zakon prijenosa
nesigurnosti,

b) opcenito bolja procjena izlazne veli€ine Y za nelinearne modele,

c) bolja standardna nesigurnost pridruzena procjeni izlazne veli€ine Y za nelinearne
modele, posebno kad su ulaznim veli¢inama Xi dodijeljene ne-Gaussove (npr.
asimetricne) funkcije gustoCe vjerojatnosti, bez potrebe da se daju derivacije
viSeg reda,

d) dobivanje intervala povjerenja koji odgovara dogovorenoj vjerojatnosti kad se
funkcije gustoce vjerojatnosti izlazne veli€éine Y ne mogu na prikladan nacin
aproksimirati Gaussovom razdiobom ili normaliziranom neusrediStenom t-
razdiobom, tj. kad se ne primjenjuje centralni grani¢ni teorem. Takva neprikladna
aproksimacija moze nastati (1) kad funkcija gustocCe vjerojatnosti dodijeljena
dominantnoj ulaznoj veliini X; nije Gaussova razdioba ili normalizirana i

neusrediStena t-razdioba, (2) kad je model nelinearan ili (3) kad pogreska
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aproksimacije koja nastaje iz Welch-Satterthwaiteove formule za stvarni broj
stupnjeva slobode nije zanemariva i,

e) ne zahtijeva se faktor pokrivanja kad se odreduje interval pokrivanja.

Bilo da je rije¢ o proracunu mjerne nesigurnosti GUM metodom ili MCS metodom, za
uspjeSan proracun je najbitnije postavljanje matematickog modela mjerenja koje jako
dobro prati samo mjerenje. Kada je to ispunjeno onda su rezultati MCS i GUM metoda
visoko kompatibilni.

Procjena mjerne nesigurnosti MCS metodom u ovom radu izvrSena je primjenom

softverskog paketa MathCad.
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6.6 UTJECAJNE VELICINE U POSTUPKU UMJERAVANJA MJERNIH
SKALA

Zbog samog postupka umjeravanja mjernih skala, vrlo je Sirok raspon parametara koji
utjieCu na mjernu nesigurnost umjeravanja. Na slici 41. prikazani su utjecajni faktori
mjerne nesigurnosti umjeravanja mjernih skala. Sa slike je vidljivo da su najznacajniji
utjecaji s najvise parametara laserski interferometer, mjerna skala i pokretni stol. Optika,

mikroskop i provodenje samih mjerenja imaju puno manje utjecajnih parametara. Utjecaj

temperature ponavlja se kod viSe utjecajnih parametara.

[ Optika | Mjerna skala Pokretni stol
Razlika temp.
Koef. toplinskog 0d20°C Abbeov odmak
rastezanja u'Y i skretanje stola
Temperatura Suosnost u _horiz. s
ravnini uosnost u vert.

ravnini Deformacije

Abbeov odmak
u Zi zakret stola

Nelinernost

Aberacije Savijanje skale

Kvaliteta ruba linije

Temperatura Mjerna
nesigurnost
| umjeravanja
Valna duljina mjernih
Deformacije vodilica Temperatura zraka Viziranje linije skala

Suosnost
Vlaznost zraka

Tlak zraka

Obnoviljivost
viziranja linije

Edlenova jednadzba Gubitak fokusa

Termometar Mrtvi hod

Gradijenti

Ocitanje

Kosinus pogreska . -
Umjeravanje valne

duljine

Aberacie Kalibracija pixela

|Interferometar |

I Mikroskop l I Mjerenja l

Slika 41. Utjecajni parametri u postupku umjeravanja mjernih skala

Kako se Laboratorij prijavio za sudjelovanje u EURAMET projektu 882, EURAMET Key
Comparison, EURAMET.L-K7, "Calibration of line scales" jo$ dok je uredaj bio u izradi,
bilo je neophodno procjenjivati mjernu nesigurnost iako nije provedena sustavna analiza

svih parametara mjerne nesigurnosti. Provedena procjena parametara mjerne
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nesigurnosti u svrhu sudjelovanja u navedenom usporedbenom mjerenju prikazana je u

tablici 1.

Tablica 1. Sastavnice standardne mjerne nesigurnosti

Iznos Koeficijent Dobrinos mi. nesia.. u:
Sastavnica i izvor stand. nes. x; Distr. | standardne | osjetljivosti, c; P - 9., Ui
(dL) / nm, L u mm
nes. u(x;) = odL | ox;
Abbeov odmak u z i zakret stola, &laz R 10 1 10
Abbeov odmak u y i skretanje stola, R 15 1 15
Olay
Valna duljina interferometra, oA R 0,03 L 0,03L
Temperatura zraka, tair R 0,12°C 9,5-107 L/°C 0,112-.L
Tlak zraka, pair R 13 Pa 2,7107 L/Pa 0,035-L
Relativna vlaznost, RHair R 0,06 8,5-107 L 0,050-L
(I;leggurnost Edlenove jednadzbe, N 2107 L 0.020.L
Nair
Utjecaj mrtvog hoda, &/or R 30 1 30
Kosinus pogreska interferometra, ol R 0,8L 1 0,8-L
Aszllka temperature skale od 20 °C, R 0,036°C 5.107L/K 0,018.L
S
Suosnost skale, dls R 0,55L 1 0,55-L
Utjecaj oslonaca na duljinu mjerne R 0.2L 1 0.2.L
skale, lai
Utjecaj kvalitete ruba linije, 6E g 10 1 10
Obnovljivost mjerenja, R N 55 1 55
Rezolucija interferometra, Oles 6 1 6
Obnoviljivost viziranja sredine linije, N 35 1 35

Olse

Sastavljena standardna mjerna nesigurnost

u=(75+0,5-L) nm, L u mm

Linearizirana prosirena mjerna nesigurnost U, P=95%, k=2

U=(150+1-L) nm, L u mm

Iz tablice 1. vidljivo je da linearizirana proSirena mjerna nesigurnost iznosi:

U(Lus) =(150 + 1-L) nm, L u mm; k=2, P=95%

(6.14)

Iskazana mjerna nesigurnost procijenjena je temeljem mjerenja NPL mjerne skale i s

navedenom mjernom nesigurnoScu Laboratorij je sudjelovao u medunarodnom
usporedbenom mjerenju EURAMET projekt 882, EURAMET Key Comparison,
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EURAMET.L-K7, "Calibration of line scales" Ciji su rezultati prikazani u sljede¢em
poglavlju rada. Detaljna analiza svih parametara mjerne nesigurnosti provedena je

nakon modifikacije uredaja te je prikazana u poglavlju 11.
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7. USPOREDBENO MJERENJE U OKVIRU PROJEKTA
EURAMET 882, EURAMET.L-K7 "CALIBRATION OF LINE
SCALES"

Na podrucju mjeriteljstva jedini autoritet je rezultat mjerenja. Je li iskazan dovoljno dobar
rezultat i jesu li ukljuCeni svi znaCajni parametri u postupku proratuna mijerne
nesigurnosti ne moze se naprosto saznati ponavljanjem i obnavljanjem mjerenja unutar
Laboratorija. Mjerenje je dinami€an proces koji zahtijeva stalno potvrdivanje iskazanih
mjernih nesigurnosti. U tome je i najveéa vrijednost usporedbenih mjerenja temeljem
kojih se periodi€ki javno potvrduiju, ili ne, postignute razine to¢nosti svjetskih mjeriteljskih
instituta [30].

Usporedbena mjerenja, bez obzira na razinu laboratorija, moraju biti stalna praksa
svakog laboratorija. Tu se stjeCu saznanja o neotkrivenim sustavnim pogreSkama,
validiraju se procijenjene razine mjernih nesigurnosti, skupljaju se ideje za razvoj novih
metoda mjerenja i drugo. Iznad svega, sudjelovanjem u usporedbama svaki se put
dobivaju nova saznanja o koristenim mjernim metodama te se ugraduje dodatna
ozbiljnost i odgovornost u laboratorijsku praksu. Kako bi se validirao sustav za
umjeravanje mjernih skala, Laboratorij se jo$ tijekom izrade uredaja prijavio za
sudjelovanje u EURAMET projektu 882, EURAMET Key Comparison, EURAMET.L-K7,
"Calibration of line scales". Kako je uredaj zavrSen neposredno prije provedbe
usporedbenog mjerenja, uredaj nije sustavno provjeren i nisu ispitane geometrijske
pogreske uredaja. Jedino je provedeno mjerenje NPL mjerne skale koju je autor mjerio u
PTB-u te su rezultati imali odredeni linearno padajuéi trend u odnosu na referentne
vrijednosti izmjerene u PTB-u (rezultati su prikazani u poglavlju 8.1). Zbog toga su
iskazani rezultati u usporedbenom mjerenju korigirani s obzirom na spoznaje dobivene

mjerenjem NPL mjerne skale.
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7.1 REZULTATI MJUERENJA U OKVIRU PROJEKTA EURAMET 882

Projekt je zapoCeo sa sudjelovanjem 31. laboratorija iz cijelog svijeta. Zbog svoje
brojnosti laboratoriji su bili podijeljeni u dvije grupe te su mijerili dvije razliCite mjerne
skale od 100 mm. Tijekom provedbe mjerenja od projekta su odustala dva europska
mjeriteljska instituta te se prikljucio tajlandski mjeriteljski institut. Laboratorij za precizna

mjerenja duzina nalazio se grupi 1 koju su sacinjavali laboratoriji prikazani u tablici 2,

dok su grupu 2 sacinjavali laboratoriji prikazana u tablici 3.

Tablica 2. Sudionici grupe 1. EURAMET projekta 882, "Calibration of line scales".

Rbed_. Laboratorij | Drzava Red_. Laboratorij Drzava
roj broj
1 MIRS Slovenija 9 MIKES Finska
2 METAS Svicarska 10 LNMC Latvia
3 NPL Velika Britanija 11 NML Irska
4 OMH Madarska 12 NCM Bugarska
5 BEV Austrija 13 INM Rumunjska
6 SMU Slovacka 14 ZMDM Srbija
7 PTB Njemacka 15 DZM-FSB Hrvatska
8 GUM Poljska 16 NSCIM Ukrajina
Tablica 3. Sudionici grupe 2. EURAMET projekta 882, "Calibration of line scales".
Rbed_. Laboratorij | Drzava Red_. Laboratorij Drzava
roj broj
1 CEM Spanjolska 9 NIST SAD
2 CENAM Meksiko 10 NMi Nizozemska
3 CMmI Ceska Republika 11 NPL Velika Britanija
4 EIM Greka 12 NPLI Indija
5 INMETRO Brazil 13 NRC Kanada
6 INRIM Italija 14 | SMD Belgija
7 METAS Svicarska 15 | NMC Singapur
8 NIM Kina 16 | VNIIM Rusija

Iz tablica 2. i 3. vidljivo je da se laboratoriji METAS i NPL nalaze u obje grupe, te da su

navedeni laboratoriji provodili mjerenja obiju mjernih skala u svrhu povezivanja rezultata
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mjerenja obiju grupa. Mjerne linije odnosno nazivne duljine koje su mjerene prikazane

su u tablici 4.

Tablica 4. Linije mjerne skale mjerene u usporedbenom mjerenju
Nazivne duljine, mm

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Rezultati medunarodnog usporedbenog mjerenja grupe 1 prikazani su na slikama od
slike 42. do slike 73. Slika 42. prikazuje rezultate mjerenja grupe 1 za duljinu mjerne
skale od 0 mm do 1 mm. Slika 43. daje prikaz rezultata mjerenja svih laboratorija za
duljinu mjerne skale od 0 mm do 100 mm. Rezultati mjerenja LFSB-a oznaceni su
crvenom bojom. Kako slike 42. i 43. daju skupni prikaz rezultata mjerenja bez mjernih
nesigurnosti, s prikazanih se slika ne mogu donositi zakljuCci o kvaliteti prikazanih
rezultata. Prikaz rezultata mjerenja grupe 1 s iskazanim mjernim nesigurnostima dan je

na slikama od slike 44. do slike 73.

Rezultati mjerenja od 0 mm do 1 mm (iskljuéeni ZMDM, LNMC i
NML)

—e— MRS-SI
100 —= METAS-CH
NPL-GB
—m— OMH-HU
—%— BEV-AT
—e— SMU-SK
—+— PTB-DE

\ —— GUM-PL
-100

‘ o MIKES-FI

NCM-BG
INM-RO
-200 ®==D7M-HR
NSCIM-UA
-250 —=— CMLCZ
METAS-CH
NPL-GB

Odstupanje, nm

-150

Duljina skale, mm

Slika 42. Usporedni rezultati mjerenja linija od 0 mm do 1 mm
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400

200

-200

-400

Odstupanje, nm

-600

-800

Rezultati mjerenja od 0 mm do 100 mm (isklju¢eni ZMDM, LNMC i

NML)

Duljina skale, mm

—e— MIRS-SI
—s— METAS-CH
NPL-GB
OMH-HU
—¥— BEV-AT
—e— SMU-SK
—+— PTB-DE
—— GUM-PL
MIKES-FI
NCM-BG
—8— INM-RO
== DZM-HR
NSCIM-UA
CMI-CZ
METAS-CH
NPL-GB

Slika 43. Usporedni rezultati mjerenja linija od 0 mm do 100 mm

Na slikama od 44. do 73. prikazana je i referentna vrijednost rezultata mjerenja koja je

jednaka ponderiranoj aritmeti¢koj sredini rezultata mjerenja svih promatranih laboratorija

i koja se raCuna prema izrazu 7.2. S prikazanih je slika vidljivo da su svi iskazani

rezultati

LFSB-a potpuno kompatibilni s referentnim vrijednostima. Najveca su

odstupanja iskazanih rezultata mjerenja LFSB-a od referentne vrijednosti na linijama 30

i 35 mm te iznose 108 i 139 nm. Na ostalim linijjama odstupanja su daleko manja od 100

nm, a na nekim linijjama su ¢ak jako blizu nuli.
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Slika 46. Usporedni rezultati mjerenja linije 0,3 mm
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Slika 49. Usporedni rezultati mjerenja linije 0,6 mm
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Rezultati mjerenja linije 0,7 mm
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Slika 50. Usporedni rezultati mjerenja linije 0,7 mm

Rezultati mjerenja linije 0,8 mm
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Slika 51. Usporedni rezultati mjerenja linije 0,8 mm

Rezultati mjerenja linije 0,9 mm
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Slika 52. Usporedni rezultati mjerenja linije 0,9 mm
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Slika 55. Usporedni rezultati mjerenja linije 10 mm
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Slika 56. Usporedni rezultati mjerenja linije 15 mm
Rezultati mjerenja linije 20 mm

e

g9-1dN
HO-SV.13aN

ZOIND

| VN-NIOSN
| dH-WZza

| HS-Wanz
| OY-NI

| O8-WON

| 3F1AN

| AT-ONNT
| 14-S3IMIN
| 1d-WNS

| 3a-91d

| AS-NNS

| 1v-A3d

| NH-HNO

| g9-1dN

| HO-SVY.13N

1S-SHIN

nm
400
300
200 +
100 -
-100
-200
-300

-400

25

g9-1dN

HO-SV.L3IN

ZOIND

VN-WIOSN

| HH-Wza

| HS-WANz
| OY-AINI

| O8g-NON

3I-TAN

Slika 57. Usporedni rezultati mjerenja linije 20 mm
Rezultati mjerenja linije 25 mm
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Slika 58. Usporedni rezultati mjerenja linije 25 mm
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Rezultati mjerenja linije 30 mm
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Slika 61. Usporedni rezultati mjerenja linije 40 mm
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Rezultati mjerenja linije 45 mm
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Slika 62. Usporedni rezultati mjerenja linije 45 mm
Rezultati mjerenja linije 50 mm
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Slika 63. Usporedni rezultati mjerenja linije 50 mm
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Slika 64. Usporedni rezultati mjerenja linije 55 mm
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Slika 67. Usporedni rezultati mjerenja linije 70 mm
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Rezultati mjerenja linije 75 mm
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Slika 68. Usporedni rezultati mjerenja linije 75 mm

Rezultati mjerenja linije 80 mm
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Slika 69. Usporedni rezultati mjerenja linije 80 mm

Rezultati mjerenja linije 85 mm
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Slika 70. Usporedni rezultati mjerenja linije 85 mm
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Rezultati mjerenja linije 90 mm
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Slika 71. Usporedni rezultati mjerenja linije 90 mm

Rezultati mjerenja linije 95 mm
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Slika 72. Usporedni rezultati mjerenja linije 95 mm

Rezultati mjerenja linije 100 mm
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Slika 73. Usporedni rezultati mjerenja linije 100 mm
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Zanimljivo je da mjeriteljski instituti iz nekih drzava koje su tehnoloSki mnogo razvijenije
pa i ve¢e od Republike Hrvatske, na odredenim linijjama imaju puno vec¢a odstupanja od
referentnih vrijednosti nego LFSB, a na nekim linijjama uopcCe nisu kompatibilni s
referentnim vrijednostima. To je najbolje uodljivo za rezultate mjerenja linija od 70 mm
do 100 mm (slika 67. do slika 73.). Sa slika je vidlivo da LFSB ima potpuno
kompatibilne rezultate s referentnim vrijednostima, dok neki drugi mjeriteljski instituti
nisu kompatibilni s referentnom vrijednoScu.

Slika 74. prikazuje deklarirane mjerne nesigurnosti nekih mijeriteljskih instituta u
usporedbenom mjerenju EUROMET.L-K7.2006 - Key Comparison: Calibration of line
scales za mjernu skalu duljine 100 mm. Sa slike 74. je vidljivo da samo tehnoloSki
najrazvijenije drzave svijeta imaju nesigurnosti umjeravanja mjernih skala ispod razine
od 100 nm. Isto tako je vidljivo da je deklarirana mjerna nesigurnost Laboratorija (DZM-
HR) u iznosu od 250 nm puno manja od deklariranih mjernih nesigurnosti nekih mnogo
razvijenijin i mnogoljudnijih drZzava svijeta. Taj se podatak moze zahvaliti i istrazivanjima

koja su provedena u ovom radu.

Mjerne nesigurnosti nekih uéesnika EUROMET.L-K7
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Slika 74. Usporedba mjernih nesigurnosti nekih mjeriteljskih instituta iskazanih u usporedbenom mjerenju
EUROMET.L-K7.2006 - Key Comparison: Calibration of line scales za duljinu mjerne skale 100 mm
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Kako bi se nedvosmisleno ocijenila kompatibilnost rezultata mjerenja LFSB-a, u
nastavku rada prikazat Ce se vrijednosti faktora slaganja E, koji nam najbolje daje

odgovor je li rezultat mjerenja kompatibilan ili ne.
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7.1.1 Vrijednosti E, provedenog usporedbenog mjerenja

Faktor slaganja E, raCuna se u svrhu ocjene kompatibilnosti rezultata mjerenja
laboratorija koji sudjeluje u usporedbenom mjerenju prema referentnom rezultatu. Faktor

slaganja E, raCuna se prema sljede¢em izrazu:

Xiap = Xrer

E = ; k=2 (7.1)
k'\/uz(xlab)_uz(xref)
gdje su
Xiap -rezultat laboratorija
u?(x,)-x
X o -referentna vrijednost izradunata prema izrazu x,,, ==—«+—  (7.2)
-2
ZU (x;)
i=1
U(Xpa) - standardna nesigurnost laboratorija
U(X ) -referentna standardna nesigurnost izraCunata prema izrazu
! (7.3)

U(Xref):n—
]/ZUQ(X:‘)

Vrijednost E, treba biti manja od 1 da bi se rezultat mogao smatrati kompatibilnim,
odnosno $to je vrijednost E,, bliza nuli, to je kompatibilnost tog rezultata bolja.
Vrijednost E, je valjano izraCunata ukoliko je zadovoljen Birgeov kriterij. Ukoliko nije
zadovoljen Birgeov kriterij, rezultati Laboratorija s najvecom vrijedno$¢u E, izbacuju se
iz proraCuna jedan po jedan krenuvSi od Laboratorija s najvec¢im E, sve dok se ne
zadovolji Biregeov kriterij. Birgeov kriterij raCuna se prema izrazu :

R, = e (7.4)

int

gdje su:

i=1

u,, = - (7.5)
(n- 1)2 u(x;)

[i(x, x) u(x, >T
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U, =1/ D u?(x;) (7.6)
Birgeov kriterij glasi:
R,< |1+ |[— (7.7)

U tablici 5. prikazane su vrijednosti Xy, Uc(Xrer), Re, Re kit grupe 1 te odstupanje rezultata

mjerenja LFSB-a od referentne vrijednosti i E, vrijednosti za LFSB [15].

Tablica 5. Prikaz vrijednosti E, za rezultate mjerenja LFSB-a (grupa 1)

skla-llg,uranm Xref, nm uc(xref)s nm RB RB,dop xi'xref,nm IEnI
0,1 24,3 53 0,52 1,31 -21,29 0,14
0,2 1,8 52 0,42 1,31 -2,76 0,02
0,3 -1,2 49 0,32 1,31 4,16 0,03
0,4 9,8 5,7 0,63 1,31 4,21 0,03
0,5 6.6 5.2 0,40 1,31 19,38 0,13
0,6 1,7 50 0,32 1,32 6,28 0,04
0,7 0,5 52 0,48 1,31 27,51 0,18
0,8 22,7 4,9 0,53 1,31 10,29 0,07
0,9 -4,4 4,9 0,60 1,31 65,43 0,43
1 23,3 4,9 0,73 1,31 47,66 0,32
5 2,0 5,0 0,98 1,32 34,00 0,22
10 2,5 5,0 1,28 1,32 22,52 0,14
15 -7,0 52 0,78 1,33 -0,03 0,00
20 -2,7 5,2 0,40 1,33 16,71 0,10
25 -147.,5 53 0,83 1,33 -90,60 0,52
30 -167,7 53 0,92 1,33 -108,26 0,60
35 -159,2 54 0,85 1,33 -139,75 0,76
40 -1589,0 54 0,92 1,33 -8,02 0,04
45 -214,2 55 1,01 1,33 14,19 0,07
50 -193,4 55 0,96 1,33 25,42 0,13
55 -211,5 5,6 0,91 1,34 -11,78 0,06
60 -258,0 5,7 1,21 1,34 -9,67 0,05
65 -214.8 5,8 1,10 1,34 12,72 0,06
70 -245,4 59 1,21 1,34 -10,86 0,05
75 -282,3 5,9 1,23 1,35 -29,20 0,13
80 -240,8 6,0 1,24 1,35 -21,87 0,10
85 -269,4 8,0 1,30 1,38 -42,70 0,18
90 -429,1 6,9 1,27 1,36 38,07 0,16
95 -362,0 7,0 1,28 1,35 40,97 0,17
100 -391,0 6,3 1,17 1,36 78,99 0,32
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Na osnovu prikazanih vrijednosti u tablici 5. mozZe se govoriti 0 ostvarenoj visokoj
kompatibilnosti rezultata mjerenja LFSB-a koja su provedena na sustavu za umjeravanje
mjernih skala. 1z tablice 5. vidljivo je da su vrijednosti faktora slaganja E, za sve mjerene
linije daleko manje od 1, a u vecini sluCajeva su jako blizu nuli. Najveéa utvrdena
vrijednost faktora slaganja E, iznosi 0,76 za liniju duljine 35 mm, dok su ostale
vrijednosti faktora slaganja E, daleko manje.

Ukoliko se pogledaju vrijednosti Birgeovog kriterja moze se =zakljuCiti da su sve
izraCunate vrijednosti Birgeovog omjera manje od dopustenih Sto potvrduje da su
deklarirani rezultati svih laboratorija medusobno usporedivi. Kako bi se ocijenila
kompatibilnost rezultata mjerenja svih laboratorija potrebno je povezati rezultate

mjerenja obiju grupa.

7.1.2 Povezivanje rezultata mjerenja obje grupe laboratorija

Prikazani rezultati mjerenja u poglavlju 7.1 i prikazane vrijednosti faktora slaganja E, u
poglavlju 7.1.1 odnose se samo na grupu 1 u kojoj je sudjelovao i LFSB. Kako bi se
povezali rezultati mjerenja obje grupe, upotrijebit e se Bayesian statistika [19].

Kako bi statistiCke formule bile Sto jednostavnije, grupa 1 ¢e se imenovati kao grupa A, a
grupa 2 kao grupa B. Indeks "C" podrazumijeva presjek rezultata mjerenja obiju grupa i

sacinjavaju ga rezultati dvaju Laboratorija koji su bili u obje grupe (METAS i NPL).

Referentne vrijednosti izraCunate su prema sljedecim izrazima:

bS, +cS,
=—= 7.8
VA= (7.8)
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cS, +aSs,
- T2 7.9
& ab - c? (7.9)

Standardne nesigurnosti referentnih vrijednosti izraCunate su prema sljedec¢im izrazima:

b
u = 7.10
Vi) =\ p o (7.10)
a
u 7.11
Kovarijanca je izraCunata prema sljede¢em izrazu:
uly,, = 712
Var¥e)= = (7.12)
Gdje su:
1 u?(x.,
a= > + > 5 (Xs,) > (7.13)
i(6a765) U™ (X)) ietéames) U™ (Xy, ) - U (Xg; ) —U (X, X5,)
b= Y 4 ¥ Ui (Xn:) (7.14)
i«Ga76) U (Xg;)  ictamea) U (X, ) - U (X, ) = U (X X))
u(x,., Xz,
C: z ( A, B,i (7-15)

i€(GanGg) UZ(XA,/' ) : UZ(XB,,‘ ) - UZ(XA,/’ XB,i )

2
X, U (X, ) X, —U(X_ ., Xz ) Xg;
81 — 2: _ A, + 2: 2( B,I) ;\,I ( a,12 B,/) B,i (716)
ie(G,1Gg) U (XA,i) ie(G,nGg) U (XA,i)’u (XB,i)_u (XA,i’XB,i)

2
Xg, Us(Xx,,) Xz, —U(X,,,Xg.) X,
32 — 2: _ B,i + 2: _ A f,l a,12 B,i A (717)
165165 U (Xg;)  icrmon) U (X, ) - U™ (Xg, ) —U (X400 Xg,)

Vrijednosti xs; su iskazani rezultati mjerenja laboratorija koji su sudjelovali u
usporedbenom mjerenju u grupi 1, vrijednosti xg; iskazani su rezultati mjerenja

laboratorija iz grupe 2, a vrijednosti u(x;) iskazane su standardne mjerne nesigurnosti. U

77



S. Medi¢: Razvoj sustava za umjeravanje mjernih skala

tab|ICI 6. Su prlkazane VrlJeanSt' Xref grupa 1, Xref grupa 2 UC(Xref)grupa 1, UC(Xref)grupa 2 te

odstupanje rezultata mjerenja LFSB-a od referentne vrijednosti i E,, vrijednosti za LFSB.

Tablica 6. Prikaz referentnih vrijednosti i vrijednosti faktora slaganja E, za rezultate mjerenja LFSB

Linija Xrefgrupa1, | Xrefarupa2, | Uc(Xrer) arupa | Uc(Xref) grupa T IE,|
skale, mm nm nm 1, hm 2, M ;

0,1 24,3 33,8 53 2,7 -21,3 0,14
0,2 1,8 -1,5 52 2,7 -2,8 0,02
0,3 -1,2 15,7 4,9 2,7 4,2 0,03
0,4 9,8 3,3 57 2,7 4,2 0,03
0,5 6,6 -11,4 52 2,7 19,4 0,13
0,6 1,7 3,3 50 2,7 6,3 0,04
0,7 -0,3 -17,0 50 2,7 28,3 0,19
0,8 22,6 16,7 4,9 2,7 10,4 0,07
0,9 -4.4 -13,0 4.9 2,7 65,4 0,43
1 23,5 29,2 4.8 2,7 47,5 0,32
5 2,0 19,7 50 3,1 34,00 0,22
10 2,7 22,2 5,0 3,1 22,3 0,14
15 -5,9 -22,4 5,1 3.1 -1,1 0,01
20 -2,0 23,5 52 3,2 16,0 0,09
25 -144.8 -119,5 5,0 3,2 -93,2 0,53
30 -166,2 -148,9 52 3,3 -109,8 0,61
35 -157,7 -123,1 5,3 3,4 -141,3 0,76
40 -155,6 -124,7 5,3 3,5 -11,4 0,06
45 -213,4 -184,2 5,4 3,6 13,4 0,07
50 -192,1 -112,9 5,5 3,7 241 0,12
55 -209,3 -135,4 5,6 3,8 -12,7 0,06
60 -255,4 -155,7 5,6 3,9 -10,6 0,05
65 -212,9 -115,1 5,7 4,0 11,9 0,06
70 -240,9 -135,0 57 4.1 -141 0,06
75 -280,5 -151,2 59 43 -29,5 0,13
80 -238,8 -127,5 59 4.4 -23,2 0,10
85 -251,2 -133,2 6,4 4.4 -58,8 0,25
90 -420,7 -318,7 6,0 4,5 29,7 0,12
95 -359,9 -269,0 6,9 4.8 38,9 0,16
100 -384,0 -257,3 6,1 4,9 72,0 0,29

Prema vrijednostima prikazanim u tablici 6. vidljivo je da su rezultati LFSB-a visoko
kompatibilni s referentnim vrijednostima svih mjerenja. Najve¢a vrijednost faktora

slaganja E, iznosi 0,76 za liniju duljine 35 mm. Sve ostale vrijednosti E, daleko su nize.
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U provedenom usporedbenom mijerenju deklarirana mjerna nesigurnost LFSB-a iznosila
je U=(150+L) nm, L u mm, k=2, P=95%. Rezultati provedenog usporedbenog mjerenja
EURAMET projekt 882, EURAMET Key Comparison, EURAMET.L-K7, "Calibration of
line scales" potvrdili su da je sustav za umjeravanje mjernih skala potpuno sposoban za
umjeravanje mjernih skala duljine 100 mm na razini mjerne nesigurnosti koja je
izraCunata u ovom radu te iznosi U=(130+0,66-L) nm, L u mm, k=2, P = 95%. Kako ne bi
bilo nedoumica oko umjeravanja duzih mjernih skala, nakon Sto je provedena
modifikacija uredaja (poglavlje 10.) i analiza svih utjecajnih parametara mjerne
nesigurnosti (poglavlje 11.), provedeno je i usporedbeno mjerenje mjerne skale duljine

300 mm (poglavlje 12.).
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8. VALIDACIJA SUSTAVA ZA UMJERAVANJE MJERNIH
SKALA

Prije poCetka upotrebe mjernog sustava i sudjelovanja LFSB-a u medunarodnim
usporedbenim mijerenjima iz podrucja mjernih skala neophodno je provesti validaciju
mjernog sustava.

Kako bi se provela uspjeSna validacija mjernog sustava neophodno je imati odredene
fiksne toCke koje e se koristiti kao referentne vrijednosti. U ovom slu€aju, referentna
vrijednost je vec prije opisana NPL-ova mjerna skala duljine 100 mm koja je umjerena
od strane dva europska mjeriteljska instituta: NPL-a pri nabavci mjerne skale i od strane

PTB-a tijekom studijskog boravka autora ovog rada u PTB-u na uredaju [3].

8.1 REZULTATI MUERENJA MJERNE SKALE S POSTAVKOM LASERA
S LIJEVE STRANE

Tijekom postupka validacije uredaja provedeno je Sest neovisnih mjerenja NPL-ove
mjerne skale. Svaka linija mjerne skale mjerena je sedam puta Sto znaci da su za svaku
mjerenu liniju skale dobivena 42 rezultata mjerenja. Linije su mjerene uz korak od 5 mm,
Sto znadi da je prva mjerena linija 0 mm, pa redom 5 mm, 10 mm, 15 mm i tako do 100
mm.

Mjerenja su izvrSena u roku od dva tjedna. Provedena su uz koriStenje automatske

kompenzacije temperature, tlaka i relativne vlaZznosti zraka.
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Odstupanje od nazivne duljine
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Slika 75. Rezultati provedenih mjerenja (odstupanje od nazivne duljine)

Rasipanje provedenih mjerenja
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Slika 76. Rasponi provedenih mjerenja

Dobiveni rezultati umjeravanja NPL-ove mjerne skale prikazani su na slici 75. Slika 75.
prikazuje odstupanje od nazivne vrijednosti svih Sest setova mjerenja iz kojeg je vidljivo

da mjerenja nemaju znacajnih odstupanja u odnosu jedan na drugi te tako sva
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provedena mjerenja imaju isti trend. Slika 76. prikazuje raspone provedenih mjerenja za
svaku mjerenu liniju. Sa slike 76. vidljivo je da se rasponi provedenih mjerenja kre¢u u
podru¢ju od 100 nm do 300 nm. Rasponi nemaju neki specifiCan trend nego su slu¢ajno
rasporedeni. Da bi se mogli donositi zaklju€ci o kvaliteti provedenih mjerenja, rezultati
provedenih mjerenja usporedit ¢e se s rezultatima umjeravanja mjerne skale
provedenim u PTB-u. Slika 77. prikazuje odstupanje od nazivne vrijednosti aritmetiCke
sredine svih provedenih mjerenja u LFSB-u i rezultata mjerenja provedenih u PTB-u. Sa
slike 3. je vidljivo da postoji odredeno odstupanje rezultata mjerenja te da se odstupanje

povecava s povecanjem duljine.

Odstupanje od nazivne duljine usporedbeno
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Slika 77. Usporedba rezultata mjerenja provedenih u LFSB-u i PTB-u (odstupanje od nazivne vrijednosti)

Kako bi se bolje mogli donositi zaklju€ci, rezultati mjerenja prikazat ¢e se kao
odstupanje od rezultata provedenih u PTB-u §to je prikazano na slici 78. Sa slike 78. je
vidljivo da maksimalno odstupanje u odnosu na rezultate PTB-a iznosi 275 nm i to za

liniju od 95 mm.
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Odstupanje od rezultata mjerenja provedenih u
PTB-u
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Slika 78. Odstupanje rezultata mjerenja provedenih u LFSB-u od rezultata mjerenja provedenih u PTB-u

Sa slike 78. takoder je vidljivo da dobiveni rezultati imaju linearno padajuéi trend u
odnosu na rezultate umjeravanja PTB-a. Ukoliko se provede korekcija dobivenih
rezultata za koeficijent nagiba pravca sa slike 78., vidljivo je da je onda odstupanje
rezultata mjerenja u odnosu na PTB u rasponu do 100 nm.

Posto dobiveni rezultati imaju linearno padajuci trend i podsjecaju na kosinus pogresku
zbog postavljanja suosnosti mjerne skale ili laserskog sustava odlu¢eno je da se
mjerenja ponove s novim postavljanjem skale i laserskog sustava kako bi se izbjegli
utjecaji postavljanja koji bi mogli uzrokovati ovakvu pogresku.

Bitno je napomenuti da su ova mjerenja provedena na nacin da se izvor svjetlosti (laser)
nalazio s lijeve strane pokretnog stola te je zbog nedostatka prostora udaljenost izvora
svjetlosti od pomi¢nog retroreflektora manja od pola metra Sto oteZzava postavljanje
sousnosti laserskog interferometra i pokretnog stola. Naime, kod postavljanja suosnosti
povratni signal se mora vratiti to€no u sredinu kruzne mete na laseru. Ukoliko su
odstupanja od sredine mete ista za razliCite udaljenosti izvora svjetla od reflektora,
naravno da je manja pogreSka postavljanja suosnosti kod postavke u kojoj je izvor

svjetla Sto dalje od reflektora. Isto tako, u ovoj postavci lasera s lijeve strane pokretnog
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stola, mjerenja se provode tako da se pomicni reflektor priblizava interferometru te na taj

nacin nikako ne mozemo umanijiti pogresku mrtvog hoda.

8.2 REZULTATI MUERENJA MJERNE SKALE S POSTAVKOM LASERA
S DESNE STRANE

Posto su dobiveni rezultati mjerenja skale s postavkom lasera s lijeve strane pokazali
odredeni linearno padajuci trend, provedena su nova mjerenja s novim postavljanjem
suosnosti skale i laserskog sustava kako bi se izbjegli utjecaji postavljanja koji bi mogli
uzrokovat ovakvu pogresku. Naime, izvor svjetla (laser) postavljen je s desne strane
pokretnog stola, te je na taj naCin dobivena moguc¢nost za bolje postavljanje suosnosti
laserskog snopa i pokretnog stola. Na ovaj je nacin udaljenost izvora svjetlosti od
pomi¢nog retroreflektora skoro 1,5 metar $to je za cijeli metar dalje u odnosu na
postavljanje lasera s lijeve strane koje je opisano u poglavlju 4.3.2. Isto tako, u ovoj
postavci lasera s desne strane pokretnog stola mjerenja se provode na nacin da se
pomicni reflektor udaljava od interferometra te tako umanjujemo pogresku mrtvog hoda,
tj. pomicni interferometar se postavlja u pocetnoj poziciji svega nekoliko milimetara od
interferometra.

S ovom postavkom lasera i optiCkih komponenti provedena su tri neovisna mjerenja
NPL-ove mjerne skale. Svaka linija mjerne skale mjerena je pet puta $to znaci da je za
svaku mjerenu liniju skale dobiveno 15 rezultata mjerenja. Linije su takoder mjerene uz
korak od 5 mm, §to znaci da je prva mjerena linijja 0 mm, pa redom 5 mm, 10 mm, 15
mm i tako do 100 mm.

Mjerenja su izvrSena u jednom danu. Provedena su uz koriStenje automatske
kompenzacije temperature, tlaka i relativne vlaznosti zraka. Rezultati provedenih
mjerenja prikazani su na slici 79. Sa slike je vidljivo da sva tri seta mjerenja imaju isti
trend i da nema znacajnijeg rasipanja medu mjerenjima. Sa slike 80. vidljivo je da je
raspon unutar 200 nm, Sto je neSto manje rasipanje nego s postavkom lasera s lijeve
strane, ali je kod te postavke bilo izvrSeno i viSe mjerenja pa se ovo manje rasipanje

moze pripisati manjem broju provedenih mjerenja.
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Odstupanje od nazivne duljine
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Slika 79. Rezultati provedenih mjerenja (odstupanje od nazivne duljine)
Rasipanje provedenih mjerenja
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Slika 80. Rasponi provedenih mjerenja

Slika 81. prikazuje usporedni prikaz rezultata mjerenja provedenih u PTB-u i LFSB-u.
LFSB 2 su rezultati s postavljanjem lasera s desne strane, a LFSB 1 su rezultati s
postavljanjem lasera s lijeve strane. Sa slike je vidljivo da rezultati s postavljanjem

lasera s desne strane imaju manje odstupanje od rezultata mjerenja provedenih s
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laserom s lijeve strane Sto se moze pripisati boljem postavljanju suosnosti zbog vece
udaljenosti lasera od pomi¢nog reflektora te minimiziranju pogreske mrtvog hoda jer je
pomicni reflektor u nultom poloZaju svega nekoliko milimetara od djelitelja snopa.

Slika 82. prikazuje odstupanje rezultata mjerenja provedenih u LFSB-u u odnosu na
rezultate mjerenja provedenih u PTB-u. Sa slike je vidljivo da odstupanja rezultata
mjerenja s postavljanjem lasera s desne strane (LFSB 2) nemaiju linearan trend nego se
odstupanja nalaze u granici od nekih 150 nm u odnosu na rezultate mjerenja provedene
u PTB-u.

Odstupanje od nazivne duljine usporedbeno LFSB
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Slika 81. Usporedba rezultata mjerenja provedenih u LFSB-u i PTB-u (odstupanje od nazivne vrijednosti)
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Odstupanje od rezultata mjerenja provedenih u PTB-u
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Slika 82. Odstupanije rezultata mjerenja provedenih u LFSB-u od rezultata mjerenja provedenih u PTB-u
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8.3 REZULTATI MJERENJA MJERNE SKALE SA ZASTITOM
UREDAJA OD TEMPERATURNIH UTJECAJA

Kako bi se pokuSao smanijiti utjecaj temperature na geometriju uredaja i valnu duljinu
laserskog snopa, izradena je posebna toplinska zastita mjernog sustava. Toplinska
zastita izradena je od stiropora debljine 20 mm, te su ostavljeni neophodni otvori koji

sluze za upravljanje uredajem. Izgled toplinske zastite prikazan je na slici 83.

Slika 83. Toplinska zastita mjernog sustava

S ovom toplinskom izolacijom provedena su tri neovisna mjerenja NPL-ove mjerne
skale. Svaka linija mjerne skale mjerena je pet puta $to znaci da je za svaku mjerenu
liniju skale dobiveno 15 rezultata mjerenja. Linije su kao i kod prije provedenih mjerenja
mjerene uz korak od 5 mm, §to znaci da je najprije mjerena linija 0 mm, pa redom 5 mm,
10 mm, 15 mm i tako do 100 mm.

Mjerenja su provedena uz upotrebu automatske kompenzacije temperature, tlaka i
relativne vlaZznosti zraka. Rezultati provedenih mjerenja prikazani su na slici 84. Sa slike
je vidljivo da sva tri seta mjerenja imaju isti trend te da nema znacaijnijeg rasipanja medu

mjerenjima.
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Odstupanje od nazivne duljine

0,1
0 S X T T T

E o4 0 40 60 80 100
1 b
L 02 \QV\ N SN —=—LFSB 1
[ ’
s ——LFSB 3
5 -0,3
2 ——LFSB2
3 04 _

_0’5 1

-0,6
Duljina skale, mm

Slika 84. Rezultati provedenih mjerenja s toplinskom zastitom uredaja (odstupanje od nazivne duljine)

Sa slike 85. vidljivo je da je raspon unutar 120 nm, $to je neSto manje rasipanje nego s

postavkom lasera s lijeve strane gdje je rasipanje iznosilo 180 nm.
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Slika 85. Rasponi provedenih mjerenja s toplinskom zastitom i bez toplinske zastite

Slika 86. prikazuje usporedni prikaz rezultata mjerenja provedenih u PTB-u i LFSB-u.

LFSB 3 su rezultati s toplinskom zasStitom uredaja i prikazani su zutom bojom, LFSB 2
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su rezultati s postavljanjem lasera s desne strane, a LFSB 1 su rezultati s postavljanjem

lasera s lijeve strane.

Odstupanje od nazivne duljine usporedbeno LFSB
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Slika 86. Usporedba rezultata mjerenja provedenih u LFSB-u i PTB-u (odstupanje od nazivne vrijednosti)
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Slika 87. Odstupanje rezultata mjerenja provedenih u LFSB-u od rezultata mjerenja provedenih u PTB-u
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Slika 87. prikazuje odstupanje rezultata mjerenja provedenih u LFSB-u u odnosu na
rezultate mjerenja provedenih u PTB-u.

Sa slike je vidljivo da odstupanja rezultata mjerenja s toplinskom zastitom (LFSB 3)
nemaju linearan trend kao rezultati mjerenja LFSB 1 (laser s lijeve strane) te su
odstupanja jo§ manja od rezultata mjerenja LFSB 2 (bez toplinske zastite) i nalaze se

unutar 140 nm u odnosu na rezultate mjerenja provedene u PTB-u.
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9. ISTRAZIVANJE TEMPERATURNIH UTJECAJA NA
UREDAJ

Kako je ve¢ prikazano na slici 83., ureda;j je toplinski izoliran u svrhu smanjenja utjecaja
temperature na geometriju uredaja i valnu duljinu lasera. Uredaj je opremljen i
temperaturnim sondama koje omogucuju mjerenje temperature na viSe odabranih
mjesta na uredaju. Kako bi se provjerili temperaturni gradijenti na uredaju, odabrano je
pet pozicija na uredaju gdje su mjerene temperature pomocu temperaturnih sondi, te
dvije pozicije gdje je mjerena temperatura zraka i materijala uz pomo¢ Renishaw sondi
kojima je opremljen laserski interferometar. Pozicije temperaturnih sondi su prikazane

na slici 88.

Slika 88. Pozicije postavljenih temperaturnih sondi

92



S. Medi¢: Razvoj sustava za umjeravanje mjernih skala

Slika 89. prikazuje kretanje temperatura uredaja tijekom jednog dana bez toplinske
izolacije i bez ulazaka u laboratorij. Sa slike je vidljivo da temperature imaju isti trend i
nema znacajnijih odstupanja. Temperatura sonde 6 znafajno je viSa od ostalih

temperatura jer je to sonda koja je postavljena blizu CCD kamere koja ima jako
toplinsko zraCenje.
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Slika 89. Rezultati mjerenja temperature bez toplinske izolacije
Temperature s toplinskom izolacijom
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Slika 90. Rezultati mjerenja temperature s toplinskom izolacijom

Slika 90. prikazuje kretanje temperatura uredaja tijekom jednog dana s toplinskom
izolacijom i bez naru$avanja utjecaja okoliSa. Temperature imaju sliCan trend kao i u

slu€aju bez toplinske izolacije, a temperatura sonde 6 je opet znacCajno viSa od ostalih
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temperatura. CCD kamera nalazi se van toplinske izolacije kao $to se vidi na slici 83. te
toplina kamere ne utjeCe znaCajno na ostale dijelove uredaja. Slika 91. i slika 92.
prikazuju promjene temperature sustava s toplinskom izolacijom i bez izolacije dok se
sustav upotrebljava. Prvih trideset minuta sustav se upotrebljava, a onda sljedecih
trideset minuta nema utjecaja na okoli§ jer je sustav ostavlen da se temperatura

stabilizira. Nakon toga, od 60. do 90. minute, sustav se ponovo upotrebljava, a od 90.

minute sljedecih se 60 minuta ponovo temperaturno stabilizira.
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Slika 91. Rezultati mjerenja temperature bez toplinske zastite dok se radi na uredaju
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Slika 92. Rezultati mjerenja temperature s toplinskom zastitom dok se radi na uredaju
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Sa slika je jasno vidljivo da toplinska izolacija uredaja zna¢ajno smanjuje promjenu
(povecanje) temperature uredaja tijekom njegove upotrebe i to od 0,3 °C do 0,4 °C u
vremenu od 30 minuta. Sonda Renishaw materijal nema tako znacajnu promjenu
temperature, posto se ta sonda nalazi sa straznje strane kucista uredaja koje ima velike

gabarite i zbog toga je na tu sondu utjecaj mjeritelja daleko najmaniji.
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Slika 93. Usporedbeni rezultati mjerenja temperature s toplinskom zastitom i bez nje

Slika 93. prikazuje usporedbene rezultate mjerenja temperature s toplinskom izolacijom i
bez izolacije za sondu 1 i sondu Renishaw materijal. Jasno je vidljivo da je s toplinskom
zastitom porast temperature za sondu 1 manji za 0,4 °C u odnosu na rezultat bez
toplinske zastite. Kao Sto je veC re€eno, sonda Renishaw materijal mjeri temperaturu

kucista uredaja te smanjenje temperature s toplinskom zastitom iznosi oko 0,1 °C.

Iz provedenih mjerenja temperature je jasno vidljivo da toplinska zastita znacCajno

smanjuje utjecaj mjeritelja na temperaturu sustava za umjeravanje mjernih skala.
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10. MODIFIKACIJA SUSTAVA ZA UMJERAVANJE MJERNIH
SKALA

Tijekom provedbe postavljanja suosnosti pokretnog stola i laserskog interferometra
primijeceno je da je vrlo teSko postiéi vracanje laserskog snopa u jednu toCku. Isto tako,
prilikom postavljanja suosnosti mjerne skale u vertikalnoj ravnini, primije¢eno je da se
linije mjerne skale mogu postaviti u fokus na cijeloj duljini mjerne skale ali se tijekom
provedbe mjerenja fokus pocCinje gubiti Sto uvelike utje€e na mjernu nesigurnost
umjeravanja. Rezultati mjerenja zakreta stola mogli bi dati odgovore na problem
postavljanje suosnosti stola i laserskog interferometra te na gubljenje fokusa.

Stoga je provedeno mjerenje zakreta stola koje nastaje tijekom pomicanja pokretnog
stola. Mjerenje zakreta stola izvrSeno je upotrebom dvaju komparatora rezolucije 1 pm i
to tako da je jedan komparator postavljen s lijeve strane, a drugi s desne strane
pokretnog stola (slika 94.). Mjerenja su provedena u pet toCaka na svakom komparatoru

te su rezultati mjerenja prikazani na slikama 95. i 96.

Komparator 1

\ "

Slika 94. Mjerenja zakreta stola provedeno s dva komparatora

96



S. Medi¢: Razvoj sustava za umjeravanje mjernih skala

+ Reflektor s obje strane stola
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Slika 95. Rezultati mjerenja zakreta stola komparator 1
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Slika 96. Rezultati mjerenja zakreta stola komparator 2
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Ukoliko se pogledaju rezultati mjerenja, vidljivo je da i sami pokretni stol bez opterecenja
reflektora ima negativhe deformacije prema krajevima stola uzrokovane vlastitom
tezinom. Isto tako je vidljivo da lijeva strana stola i bez reflektora ima vec¢u deformaciju
nego desna strana stola. To je jo$ bolje uodljivo kada se reflektori postave na obje
strane stola (crna krivulja na slici 95), gdje lijeva strana stola opet ima veci progib,
odnosno vec¢u deformaciju.

S obje se slike se vidi da pokretni stol nije dobro niveliran, nego je nagnut na desnu
stranu.

Stoga je odlu€eno da se ponovi mjerenje zakreta stola uz prethodno niveliranje stola i
upotrebu samo jednog komparatora. Niveliranje stola provodi se uz pomo¢ dva vijka
(prikazano na slici 97.) koji se nalaze unutar pokretnog stola te, €ijim se odvijanjem,

odnosno uvijanjem, kontrolira zakret stola u vertikalnoj ravnini

\IELE L
niveliranje
pokretnog stola

Slika 97. Niveliranje pokretnog stola

Nulta vrijednost postavijena je na sredinu pokretnog stola toCno ispod objektiva
mikroskopa kao $to je prikazano na slici 98, odnosno na sredini mjerne skale jer se
mjerna skala uvijek postavlja na nacin da se sredina mjerne skale poklapa sa sredinom
pokretnog stola kako bi bio Sto manji utjecaj zakreta stola na zakret mjerne skale.

Mjerenja zakreta stola provedena su u 13 to€aka s korakom 50 mm, i to na nacin da je
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nulta vrijednost na sredini pokretnog stola, te su mjerenja provedena za pomak stola od

300 mm na obje strane od sredine stola.

T ] -
R
&

-

Slika 98. Postavljanje komparatora

Izmjereni rezultati zakreta stola prikazani su na slici 99. Mjerenja su provedena bez

reflektora, s reflektorom lijevo, s reflektorom desno i s reflektorima na obje strane stola.

Zakret stola

-
a

-
(en)

)

1
N

Odstupanje, pm

+ Reflektor s obje strane stola
m Reflektor s lijeve strane stola 35
A Bezreflektora

o Reflektor s desne strane

Pomak stola, mm

Slika 99. Rezultati mjerenja zakreta stola s jednim komparatorom i uz niveliranje stola
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Sa slike 99. jo$ je bolje uodljivo da pokretni stol uslijed vlastite tezine ima elasti¢ne
deformacije prema krajevima stola i to u iznosu od cca. 15 ym na duljini 300 mm od
sredine stola. S reflektorom samo na lijevoj, odnosno samo na desnoj strani, povecava
se deformacije one strane stola gdje se nalazi reflektor te progib tada iznosi cca. 25 ym
na duljini 300 mm od sredine stola. Ukoliko se reflektor postavi na obje strane stola,
deformacije su ujednacene na obje strane stola i iznose od 15 ym do 20 pym.

Iz svega navedenog jasno je da pokretni stol nema zadovoljavajucu krutost pa se

deformira kako prikazuje slika 100.

Slika 100. Deformiranje pokretnog stola

Kako bi se smanjio utjecaj deformacija stola uzrokovanih vlastitom tezinom i tezinom
reflektora potrebno je provesti odredene modifikacije uredaja. Najjednostavnije rieSenje
je skracCivanje pokretnog stola te na taj naCin i smanjenje kraka odnosno deformacija
samog stola. Medutim, tako se uvelike smanjuje i mjerno podrucje uredaja pa se stoga
namece jedino rjeSenje kojim se smanjuju deformacije stola a ne smanjuje mjerno
podrucje uredaja, a to je postavljanje posebnih kliznih oslonaca na krajeve pokretnog
stola. Takvi klizni oslonci omogudili bi kontrolu visine krajeva stola te na taj nacin i
smanjenje deformacija pokretnog stola. Slika 101. prikazuje izradeni klizni oslonac za

kontrolu deformacija pokretnog stola.
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Slika 101. Klizni oslonac pokretnog stola

Klizni oslonac sastoji se od dviju nozica s bronfanim podlogama koje klize po
vodilicama uredaja, vika M 12 koraka 1 mm i matice M 12 s ru€icom. Vijak ulazi u provrt
napravljen s donje strane pokretnog stola, a onda se kontrola visine stola obavlja

odvijanjem odnosno uvijanjem matice.

Komparator
Vijci za
ucvrséenje
oslonca sa
stolom Klizni
oslonac

Slika 102. Klizni oslonci postavljeni na pokretni stol

Kada je postignuta zahtijevana visina koja se kontrolira komparatorom, vijak se
ucvrséuje za stol s dva horizontalna vijka koji se nalaze u pokretnom stolu s obje strane
(slika 102).
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10.1 MJERENJE DEFORMACIJA STOLA S POSTAVLJENIM KLIZNIM
OSLONCIMA

Nakon Sto su postavljeni klizni oslonci s obje strane stola te provedeno niveliranje
pokretnog stola, provedena su ponovna mjerenje zakreta stola. Mjerenja zakreta stola
provedena su takoder s korakom 50 mm, i to na nacin da je nulta vrijednost na sredini
pokretnog stola te su mjerenja provedena za pomak stola od 200 mm na obje strane od
sredine stola. Posto su postavljeni klizni oslonci na krajeve stola, smanjeno je mjerno
podrucje za 100 mm sa svake strane u odnosu na mjerenja zakreta stola bez kliznih
oslonaca. Izmjereni rezultati zakreta pokretnog stola s kliznim osloncima stola prikazani
su na slici 103. Mjerenja su takoder provedena bez reflektora, s reflektorom lijevo, s

reflektorom desno i s reflektorima na obje strane stola.

Zakret stola s postavljenim kliznim osloncima

+ Reflektor s obje strane stola
m Reflektor s lijeve strane stola
A Bez reflektora

o Reflektor s desne strane

-
(d)]

—
D

200 250

Odstupanje, ym
&)
(€)]
o

1
1

|~
J

Pomak stola, mm

Slika 103. Rezultati mjerenja zakreta stola s postavljenim kliznim osloncima
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Sa slike 103. je uocljivo da su postavljanjem kliznih oslonaca deformacije pokretnog
stola uslijed vlastite tezine potpuno zanemarive. Isto tako je vidljivo da i s daljnjim
opterecivanjem stola s reflektorima nema znacajnijin deformacija stola. Vidljivo je da stol
ima zakret od cca. 12 ym na 400 mm koji bi se mogao smanijiti boljim niveliranjem stola,
odnosno kontrolom visine kliznih oslonaca.

Stoga je provedeno ponovno niveliranje stola kako bi se pokuSao minimizirati zakret

stola.
Zakret stola s postavljenim kliznim osloncima
+ Reflektor s obje strane stola .
m Reflektor s lijeve strane stola ™
A Bezreflektora
® Reflektor s desne strane in
£
=
@
c
1]
Q.
2 -2560 250
2]
T
(o]
10
15
Pomak stola, mm

Slika 104. Ponovljeni rezultati mjerenja zakreta stola s postavljenim kliznim osloncima

Ponovljena mijerenja (slika 104.) pokazala su da je zakret i deformacije stola s
postavljenim kliznim osloncima moguce svesti u granice od 6 pm bez obzira na tezinu
reflektora koji se postavljaju na krajevima pokretnog stola. Slika 105. prikazuje
usporedne rezultate mjerenja deformacije pokretnog stola s kliznim osloncima i bez
kliznih oslonaca s postavljenim reflektorom na desnoj strani pokretnog stola. Sa slike
105. je vidljivo da deformacije stola s postavljenim kliznim osloncima skoro pa da ni
nema. Posto se radi o vrlo finim vertikalnim pomacima na razini mikrometra, vrlo je teSko
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oCekivati potpunu nulu pa je u ovom slu€aju deformacija stola malo pozitivna i iznosi 3

pum. Bez kliznih oslonaca deformacija stola je negativna i iznosi oko 15 ym.

Zakret stola s reflektorom desno

& Bez kontrole visine stola

N
(e»)

A S kontrolom visine stola

A
n

-
(en)

100 150 200 250

’ T
-250 -200 -150 -190——=50

Odstupanje, pum

-10 ~

-15 - .

20
LY

Pomak stola, mm

Slika 105. Rezultati mjerenja zakreta stola sa i bez kliznim osloncima s postavljenim reflektorom s desne

strane pokretnog stola

Iz provedenih mjerenja zakreta stola zaklju€uje se da su provedene modifikacije uredaja
u potpunosti ispunile oCekivanja i doprinijele osnovnom cilju, povecanju krutosti stola i
potpunom minimiziranju deformacija stola uslijed vlastite teZine i tezine postavljenih
reflektora. Kako bi se provjerio doprinos smanjenja deformacija pokretnog stola na

rezultate mjerenja sustava, provest ¢e se mjerenje NPL-ove mjerne skale.
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10.2 REZULTATI MUERENJA MJERNE SKALE S POSTAVLJENIM
KLIZNIM OSLONCIMA

S postavljenim kliznim osloncima provedeno je pet neovisnih mjerenja NPL-ove mjerne
skale s tim da su mjerene Cetiri linije mjerne skale i to: 25 mm, 50 mm, 75 mm, 150 mm.
Svaka linija je mjerena tri puta. Odabrane su Cetiri mjerne linije kako bi se smanijio
utjecaj temperature na rezultate mjerenja koji bi doSao do izrazaja da se mjerilo viSe
linija pa bi to produZzilo vremenski period umjeravanja. Na ovaj su nacin mjerenja
provedena u roku od jednog sata.

Mijerenja su kao i prije provedena uz upotrebu automatske kompenzacije temperature,
tlaka i relativne vlaznosti zraka. Rezultati provedenih mjerenja prikazani su na slici 106.
Sa slike je vidljivo da svih pet setova mjerenja imaju isti trend te da nema znacajnijeg

rasipanja medu mjerenjima.

Odstupanje od nazivne duljine

0 T T T
(\4{5 50 75 100
-100 |
—=—|FSB 1

-200 - . ——|FSB 3
» —— LFSB 2

-300 \\f ——LFSB 4

> LFSB 5
400 \+
-500

Duljina skale, mm

Odstupanje, nm

Slika 106. Rezultati provedenih mjerenja s kliznim osloncima (odstupanje od nazivne duljine)

Kako bi se prikazao usporedni prikaz provedenih mjerenja s kliznim osloncima i
mjerenja provedenih u PTB-u, pronaci ¢e se aritmetiCka sredina pet setova provedenih

mjerenja. Usporedni prikaz odstupanja od nazivne duljine prikazan je na slici 107.
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Odstupanje od nazivne duljine usporedbeno LFSB s
kliznim osloncima i PTB

0 ‘ ‘ ‘
50 :\ 25 50 75 100
-100
-150 -
-200 W
-250
-300 - |

—&— LFSB s kliznim osloncima sred
-350 1+

-400

Odstupanje, nm

—e—PTB

Duljina skale, mm

Slika 107. Usporedni rezultati mjerenja provedenih u LFSB-u s kliznim osloncima i PTB-u
Sa slike 107. je vidljivo da maksimalno odstupanje od rezultata provedenih u PTB-u
iznosi oko 80 nm na liniji 50 mm, a na ostale tri mjerene linije odstupanja su manja od

50 nm. Zanimljivo je da je odstupanje na liniji od 75 mm pozitivho, $to do sada nije bio

slu€aj jer su odstupanja uvijek bila negativna.

Odstupanje od rezultata mjerenja provedenih u

PT B-u —@—LFSB s kliznim osloncima
—&—LFSB laser s lijeve strane

—@—LFSB laser s desne strane

1 00 LFSB s toplinskom izolacijom, laser desno

Odstupanje, nm

Duljina skale, mm

Slika 108. Usporedni prikaz odstupanja rezultata mjerenja provedenih u LFSB-u od rezultata mjerenja
provedenih u PTB-u
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Kako bi se dobiveni rezultati mjerenja s kliznim osloncima mogli usporediti s
dosadasnjim rezultatima mjerenja NPL-ove mjerne skale, svi rezultati prikazat ce se na

istom dijagramu.

Slika 108. daje usporedan prikaz odstupanja rezultata mjerenja provedenih u LFSB-u
odnosu na rezultate mjerenja provedenih u PTB-u.

Sa slike 108. je vidljivo da rezultati mjerenja s kliznim osloncima imaju najmanja
odstupanja i nemaju linearno padajuci trend te se nalaze unutar 100 nm u odnosu na
rezultate mjerenja provedene u PTB-u.

Iz provedenih rezultata mjerenja moze se zaklju€iti da su provedene modifikacije
uredaja doprinijele smanjenju odstupanja od rezultata mjerenja provedenih u PTB-u.
Nakon provedenih modifikacija uredaja, a u svrhu validacije sustava, provedeno je i

usporedbeno mjerenje mjerne skale duljine 300 mm.

107



S. Medi¢: Razvoj sustava za umjeravanje mjernih skala

11. NESIGURNOST UMJERAVANJA MJERNIH SKALA UZ
UPOTREBU MODIFICIRANOG SUSTAVA

U poglavlju 6.6 na slici 41. prikazani su utjecajni faktori mjerne nesigurnosti umjeravanja
mjernih skala. U poglavlju 6.6 dana je procjena mjerne nesigurnosti za rezultate
mjerenja tek izradenog uredaja bez detaljne analize utjecajnih veliCina, a sve u svrhu
sudjelovanja u medunarodnom usporedbenom mjerenju. Stoga ¢e se u nastavku rada
prikazati detaljna analiza parametara mjerne nesigurnosti modificiranog uredaja.

Kako bi se mjerna nesigurnost mogla sto bolje procijeniti, prvo je potrebno postaviti

matematicki model mjerenja.

11.1 MATEMATICKI MODEL MJERENJA

Kako bi se pouzdano mogla procijeniti mjerna nesigurnost, potrebno je postavljanje
pravilnog matematickog modela mjerenja, odnosno povezivanja svih parametara Koji

utjeCu na duljinu mjerne skale. Izmjerena duljina mjerne skale jednaka je:

A

Lys =(Ny =Ny) -——(d,, =)+ App + A + Ay, + 0, +L-ag - At + g+, +
2n,, (11.1)
+ 0l + OB, g + 08y + Ay + e
gdje su:
N; - Ocitanje interferometra
A - Valna duljina izvora svjetlosti
Nair - Indeks loma zraka
O0lhi - Nelinearnost optike u polozZajima 1i 2

Olpp - Utjecaj mrtvog hoda

Olji - Utjecaj kosinus pogreske interferometra
O0la; - Abbeov odmak u Z i zakret stola

0ls, - Abbeov odmak u Y i skretanje stola

L - Nazivna duljina mjerne skale
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ds - Linearni koeficijent temperaturnog rastezanja mjerne skale
Ats - Odstupanje temperature mjerne skale od 20 °C

Olsn - Utjecaj suosnosti skale u horizontalnoj ravnini

Olsy - Utjecaj suosnosti skale u vertikalnoj ravnini

0l,i - Utjecaj savijanja skale

O0E.q - Utjecaj kvalitete ruba linije

Oernk - Utjecaj gubitka fokusa

Olopt - Nesigurnost mjerne optike uslijed promjene temperature

O0lse - Obnovljivost viziranja sredine linije
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11.2 STANDARDNE NESIGURNOSTI UTJECAJNIH VELICINA

11.2.1 Nesigurnost o€itanja interferometra u(N;)

Prema [11] oCitanje laserskog interferometra N; ovisi o graniCnim decimalama na
pokaznoj jedinici pri o€itanju odredene duljine, odnosno odredene pozicije i pomi¢nog
reflektora. Prema ISO-GUM, ukoliko zadnja znacCajna znamenka odgovara 0,01,
maksimalna razlika izmedu izmjerene i oCitane vrijednosti iznosit ¢e polovinu vrijednosti,
pa stoga nesigurnost ocCitanja uz pretpostavku pravokutne razdiobe iznosi :

uN,) =291 _ 0003 (11.2)

2.3

Koeficijenti osjetljivosti cysi cn2 raCunaju se prema sljedecim izrazima:

oLy A A

o = —_ ~-Z 11.3

MUBN, 2.n, 2 (1.3)

Cni = Lus = 4 zi (11.4)
oN, 2.n, 2
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11.2.2 Nesigurnost valne duljine He-Ne Renishaw lasera u(A)

U sustavu za umjeravanja mjernih skala kao izvor svjetlosti koristi se He-Ne Renishaw
laser ML-10 c¢ija je nazivna frekvencija i njena stabilnost odredena u Laboratoriju
usporedbom s referentnim laserom (He-Ne lodno stabilizirani NPL laser) metodom "Beet
frequency". Prema primijenjenoj metodi, standardna mjerna nesigurnost umjeravanja
lasera iznosi 0,0005-10°A. Jednogodisnji odmak frekvencije lasera je prosje¢no 5 Mhz ili

0,01:10°A. Sastavljena mjerna nesigurnost stoga iznosi :

U (A) = Clum " Uzum *+ Coam *Uoam (11.5)
gdje su:
c: =1,¢2, =1 (11.6)
pa je:
u,(A)= \/(0,005 107°- 1) +(0,01-10°°- 1) =0,011-10° - 4 (11.7)

Koeficijent osjetljivosti ¢, racuna se prema sljedec¢em izrazu:

clzaLMszNz_Nwﬁ (11.8)
oA 2.n, A
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11.2.3 Nesigurnost indeksa loma zraka u(n.;,)

Kako je metar definiran kao duljina koju svjetlost prijede u vakuumu, a umjeravanje
mjernih skala provodi se u zraku, potrebno je korigirati valnu duljinu. Naime, valna
duljina u zraku ovisi o valnoj duljini u vakuumu i indeksu loma zraka, odnosno A=ngAair.
Indeks loma zraka odreden je okoliSnim parametrima koji utjeCu na gustoCu zraka
(temperatura, tlak i relativna vlaznost zraka), te raCunanjem izmijenjenom verzijom
Edlenove jednadzbe [20]. Dakle utjecaj indeksa loma zraka na mjerenu duljinu mjerne
skale utvrduje se analizom nesigurnosti utjecajnih faktora, i to temperature zraka t,,
tlaka zraka p., relativne vlaznosti zraka RHgr i nesigurnosti Edlenove jednadzbe.

Edlenova jednadzba za racunanje indeksa loma zraka dana je izrazom:

_ 1, Pn,=1),(1+10°(0601-000972t)

n,, P) —1,(3,7345-0,0401°Y107"° (11.9)
96095,43(1+ 0,0036610t)
gdje je:
(n,, —1), =(8342,54 + 24061427 + 159982 Nno~°
130-0° 389-0
1
o=—
A
(n, —1),- tzv. formula disperzije zraka koja povezuje vrijednost indeksa loma s

promjenom valne duljine

gdje je:
o - valni broj u vakuumu u pm™

f, — vlaznost zraka izrazena u parcijalnom tlaku vodene pare u Pa

Za A=0,632991, slijedi (n.i-1)s=27653-10® pa jednadzba za indeks loma glasi:

_ 41, 2878-10°p(1+10°(0,601-0,00972t)p)

n, ~3634-10"°f, (11.10)
1+ 0,0036610t

U izrazu 11.10 vlaznost je izrazena u obliku parcijalnog tlaka vodene pare f, , a u naSem
slu€aju mjeri se relativna vlaznost h. Prema [17] h je jednak:

f
h=—“—,odnosno f =h-f,(t 11.11
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gdje je:
fvs -1 Pa eAT2+BT+C+DT’1 (11_12)
gdje su:
A =1,2811805-10°K™
B =-1,9509874-10%K"’
C = 34,04926034
D =-6,3536311-10° K
T=t+273,15K
Standardne mjerne nesigurnosti ulaznih veli€ina dobivaju se iz odgovarajuéih potvrda o
umjeravanju barometra, termometra i higrometra te iznose:

u(pair) = 13 Pa
u(t, )=012 °C
u(RH, )=6 %

air

Nesigurnost Edlenove jednadzbe iznosi:
u(on, )=2-10"°

air

Koeficijent osjetljivosti ¢, racuna se prema jednadzbi:

¢ —Obws =(No=N)-A L (11.13)
“on 2-n,, n

air air

Koeficijenti osjetljivosti redom iznose:

MNar _57.10° pa” (11.14)
apair
anair — -7

£ =-93-107 - (11.15)
ong, _ony, o - -36-10"°Pa’-2339 Pa=-8,4-10" (11.16)

oRH,  of, 6RH,,
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11.2.4 Nesigurnost uslijed nelinearnosti u(oL ;)

Renishaw ML 10 mjerni sustav provodi mjerenja usporedbom faza referentnog i mjernog
signala. Nelinearnost nastaje uslijed gubitka polarizacije optike, te orijentacije optike u
odnosu na glavu lasera, odnosno zbog nemogucnosti jako dobrog odvajanja dviju
komponenti laserskog snopa (vertikalne i horizontalne polarizacije) [12].

Naime, svjetlost koja izlazi iz bilo kojeg laserskog izvora svjetlosti nije potpuno linearno
polarizirana ve¢ je djelomicno elipticna. Pogreska nelinearnosti optike je periodi¢ka s
periodom jedne valne duljine za pomak faze od 360° izmedu referentne i mjerne
frekvencije laserskog snopa. PogreSka nelinearnosti interferometra ovisi o vrsti
interferometra. Kako je pogreSka nelinearnosti jako mala, gotovo ju je nemoguée
direktno izmjeriti pa se razvija model koji ukljuCuje eliptichu polarizaciju, nesuosnost
optike te nesavrSenost optiCkih komponenti. Prema takvom modelu, za ovaj tip
laserskog interferometra pogreska u fazi iznosi 5,4° Sto odgovara udaljenosti od 4,8 nm
[13].

Upotrebom statistickog modela (metoda najmanjih kvadrata) za prikaz mjerenja na
monitoru, udaljenost iznosi 4,2 nm. Kako je pogreska nelinearnosti periodicka

(sinusiodalna), pretpostavlja se "U" razdioba [14] te nesigurnost uslijed nelinearnosti

iznosi:
u(&n,):%:2,98z3 nm (11.17)
Koeficijenti osjetljivosti iznose:
oL
Cam:MMS =1 (11.18)
N2
oL
cﬂm:aé]—”’sﬂ (11.19)
N1
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11.2.5 Nesigurnost uslijed mrtvog hoda u(6Lpp)

Objasnjenje mrtvog hoda detaljno je objasnjeno u poglavlju 4.3.2. Naime, pogreska
mrtvog hoda definirana je kao razlika opti¢kih putova izmedu mjerne i referentne grane
kod postavljanja interferometra na nulu. Po toj definiciji duljina mrtvog hoda jednaka je
Lnn=Li-Lr. Kako je referentni reflektor direktno postavljen na djelitelj snopa $to je vidljivo
sa slike 20. (stranica 24), onda je Lg priblizno jednak nuli, pa duljina mrtvog hoda iznosi
Lmn=L;. Kod postavke lasera s lijeve strane, duljina L; je minimalno jednaka duljini mjerne
skale posto se pomicni reflektor priblizava interferometru (slika 21.), a kod standardne
postavke mjernog sustava s laserom s desne strane duljina L; iznosi cca. 10 mm (slika
20.).

Ukoliko se tijekom provedbe mjerenja pojavi varijacija indeksa loma zraka uslijed

promjene uvjeta okoliSa, potrebno je korigirati mrtvi hod prema izrazu:

App =An,, -L, (11.20)
gdje je:
- korekcija mrtvog hoda
An,, - promjena indeksa loma zraka tijekom provodenja mjerenja

L, - duljina mrtvog hoda

1

Utvrdeno je da nesigurnost indeksa loma zraka iznosi 12,9-10®. Ukoliko se pretpostavi
da je na pocetku i na kraju mjerenja ista nesigurnost indeksa loma zraka, nesigurnost

razlike indeksa loma zraka iznosi :

u(An,, ) =Ju(n,,,? +u(n,,,)? =2-(129-10°)2 =182.10° (11.21)

air2

Tada je nesigurnost uslijed korekcije mrtvog hoda jednaka:

u(dlpp)=u(An,, )-L, =0,182-L, nm (11.22)
Odnosno za postav lasera s desne strane:

u(dlpp)=0182-L, =0,182-10 =18 nm (11.23)
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Za postav lasera s lijeve strane, za mjernu skalu duljine 100 mm nesigurnost uslijed

korekcije mrtvog hoda iznosi:

u(dlpp)=0182-L, =0182-100 =18,2 (11.24)
Koeficijent osjetljivosti jednak je:

Cs, :227—’2,33:1 (11.25)
Provedena su i mjerenja mjerne skale od 100 mm na nacin da je mjerena mjerna linija
od 100 mm i to u dva smjera, prvo od 0 do 100 pa od 100 do 0, a sve u svrhu kako bi se
utvrdilo je li dobro provedena procjena mjerne nesigurnosti uslijed korekcije mrtvog
hoda. Mjerenja su ponovljena 30 puta u oba smjera i rezultati su prikazani na slikama
109. i 110.

Histogram of 0 mm - 100 mm
Spreadsheet1 10v*30c

0 mm - 100 mm = 30*2E-5*normal(x; 99,9995; 4,5492E-5)

No of obs
N

0 n n
99,99940 99,99944 99,99948 99,99952 99,99956 99,99960
99,99942 99,99946 99,99950 99,99954 99,99958 99,99962

0 mm - 100 mm

Slika 109. Rezultati mjerenja od 0 do 100 mm

AritmetiCka sredina mjerenja od 0 mm do 100 mm iznosi 99,999512 mm, a aritmeticka

sredina mjerenja od 100 mm do O mm iznosi 99,999523 Sto je razlika od svega 11 nm.

lako je prema procjeni mjerne nesigurnosti uslijed korekcije mrtvog hoda razlika trebala

biti malo veca, tj. 16 nm, moZe se konstatirati da su provedena mjerenja potvrdila
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procjenu mjerne nesigurnosti jer su razlike na razini nekoliko nanometara sto je jako

tesko utvrditi.

Histogram of 100 mm - 0 mm
Spreadsheet1 10v*30c

100 mm - 0 mm = 30*2E-5*normal(x; 99,9995; 4,5858E-5)

No of obs
o

0
99,99942 99,99946 99,99950 99,99954 99,99958 99,99962
99,99944 99,99948 99,99952 99,99956 99,99960 99,99964

100 mm - 0 mm

Slika 110. Rezultati mjerenja od 100 do 0 mm
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11.2.6 Nesigurnost uslijed kosinus pogreske u(6L))

U poglavliju 4.3.1 detaljno je objadnjen postupak postavljanja suosnosti laserskog
interferometra i pravca kretanja pokretnog stola, odnosno pomiénog reflektora. Sama
kosinus pogreska nastaje zbog neporavnatosti laserskog snopa s pravcem kretanja
pomi¢nog reflektora. Posto je iznos pogreSke proporcionalan kosinusu kuta izmedu
pravca laserskog snopa i pravca kretanja reflektora, ova vrsta pogreSke naziva se

kosinus pogreska.

Lpost

A
4

Slika 111. Kosinus pogreska

Sa slike 111. jasno je vidljivo da je izmjerena udaljenost (mjerni snop crvene boje)
manja od stvarno predene udaljenosti reflektora. Odnosno, ukoliko postoji kosinus
pogreska, izmjerena vrijednost uvijek ¢e biti manja od stvarne duljine koja se mjeri. Kut ¢
izmedu pravca mjernog snopa i pravca kretanja pomicnog reflektora moze se izraCunati
prema izrazu:

tge = 2 (11.26)

post
Gdje je:

z - razmak izmedu tockica referentnog i mjernog snopa na glavi lasera

Leost - duljina postavljanja laserskog interferometra od glave lasera do najdalje toCke

pomicnog reflektora
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Udaljenost izmedu glave lasera do najdalje toCke pomicnog reflektora iznosi 1500 mm
za standardnu postavku lasera s desne strane pokretnog stola. Kada se vrsi
postavljanje interferometra, prisutnost kosinus pogreSke izaziva razmak medu
to¢kicama na glavi lasera koji se vidi golim okom. Uz jako dobro postavljanje suosnosti
interferometra i pravca kretanja pokretnog stola, razmak medu to¢kicama maksimalno bi
mogao iznositi 2 mm. Onda tg kuta € izmedu pravca mjernog snopa i pravca kretanja

pomic¢nog reflektora iznosi:

tge =2 =2 _00013 (11.27)
L 1500

post
Odnosno, tada je
=0,074°~4" 26"

Kako je vidljivo sa slike 111., izmjerena duljina bit ée manja od mjerene duljine skale L i
iznosi Lcose, odnosno pogreSka koja nastaje u mjerenju mjerne skale zbog
neporavnatosti laserskog snopa s pravcem kretanja pomi¢nog reflektora iznosi:

oL, =L-Lcose=L-(1-cose)=L-(1-0999999166)=0,83-L nm, Lumm (11.28)

Uz pretpostavku pravokutne razdiobe nesigurnost kosinus pogreske iznosi:

u(5L,,):w:O,48-L nm, L u mm (11.29)
V3
Koeficijent osjetljivosti jednak je:
OLs
Cy = =1 11.30
% =24, ( )
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11.2.7 Nesigurnost zakreta stola i Abbeovog odmaka u Z u(d/,,)

Abbeov princip definira da se mjerna skala nalazi na pravcu mjerenja. U suprotnom
dolazi do pogreSke prvog reda (Abbeova pogreska) uzrokovane geometrijskim
nesavrsenostima gibanja stola. Abbeova pogreska proporcionalna je udaljenosti izmedu
mijerne skale i mjernog snopa (b) te zakretu pokretnog stola (8) duz njegovog pomicanja
(slika 112.).

6IAZ
Pravac kretanja

mjernog snopa

A
A 4

v

C ]

Pravac kretanja mjerne
skale

[
»

Slika 112. Abbeova pogreska u z osi

Udaljenost izmedu mjernog snopa i mjerne skale ovisi o postavljanju mjerne skale.
Mjerna skala postavlja se na nacin da su linije mjerne skale u ravnini s mjernim snopom.
Pri postavljanju mjerne skale moze se pojaviti odredeno odstupanje udaljenosti izmedu
mjerne skale i mjernog snopa. Maksimalno odstupanje udaljenosti izmedu mjerne skale i
mjernog snopa moze iznositi b=1 mm. Kako bi se izraCunao zakret stola, provedeno je
mjerenje pravocrtnosti gibanja pokretnog stola upotrebom autokolimatora.

Reflektor autokolimatora postavljen je tocno na sredinu pokretnog stola gdje se
postavlja i mjerna skala, tj. na kolica pokretnog stola koja se gibaju po vodilicama
uredaja kako je prikazano na slici 113. Mjerenja pravocrtnosti gibanja stola provedena
su s postavljenim reflektorom i bez reflektora laserskog interferometra. Rezultati

provedenih mjerenja pravocrtnosti gibanja stola u z osi prikazani su na slici 114.
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Slika 113. Postavljanje reflektora autokolimatora

Pravocrtnost gibanja stola u z osi s reflektorom i
bez reflektora

; :
) Y/
J

)0

Odstupanje, pm

& s reflektorom

B bez reflektora

bez reflektora 2

Duljina, mm

Slika 114. Pravocrtnost gibanja stola u z osi

Sa slike 114. je vidljivo da nema znacajnih odstupanja u pravocrtnosti gibanja stola

ukoliko je pokretni stol opremljen pomi¢nim reflektorom ili je bez njega.
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Sa slike 114. je takoder vidljivo da maksimalno odstupanje pravocrtnosti gibanja stola u
z osi iznosi 7,5 pym i to na udaljenosti od 250 mm, stoga je maksimalni zakret stola
jednak:

~ 0,0075

tg3 = 0,00003 (11.31)

odnosno,
£ =00017°~6"
Stoga nesigurnost zakreta stola i Abbeovog odmaka u z, uz pretpostavku pravokutne

razdiobe iznosi:

b-tg(p) _ imm-tg(6") %
u(d,,) = = =16,8-10" mm =16,8 nm 11.32
(814,) 73 7 ( )
Koeficijent osjetljivosti iznosi:
5. = Lus =1 (11.33)
Az a&AZ

122



S. Medi¢: Razvoj sustava za umjeravanje mjernih skala

11.2.8 Nesigurnost skretanja stola i Abbeovog odmaka u Y u(6l/,4,)

Kako je veC objasnjeno kod Abbeovog odmaka u z, Abbeova pogreSka u vy
proporcionalna je udaljenosti izmedu mjerne skale i mjernog snopa (c) te skretanju

pokretnog stola ( y ) duz njegovog pomicanja (slika 115.).

Olay
Pravac kretanja
mjernog snopa

A
v

v

C ]

Pravac kretanja mjerne
skale

[
| »

Slika 115. Abbeova pogreSka u y osi

Kako bi se izraCunalo skretanje stola, izvrSena su mjerenja pravocrtnosti gibanja
pokretnog stola u y osi uz koriStenje autokolimatora. Reflektor autokolimatora postavljen
je to¢no na sredinu pokretnog stola gdje se postavlja i mjerna skala tj. na kolica
pokretnog stola koja se gibaju po vodilicama uredaja. Mjerenja pravocrtnosti gibanja
stola provedena su s postaviljenim reflektorom i bez reflektora laserskog interferometra.
Rezultati provedenih mjerenja pravocrtnosti gibanja stola u y osi prikazani su na slici
116.

Sa slike 116. je vidljivo da maksimalno odstupanje pravocrtnosti gibanja stola u y osi

iznosi 3 pym, i to na udaljenosti od 400 mm, stoga je maksimalno skretanje stola jednako:

0,003
tgy = —— =0,0000075 11.34
97 =400 ( )

odnosno,
¥ =0,00043°~15"
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Pravocrtnost gibanja stolau yosis
reflektoromi bez reflektora

£
=3
@
c
®©
o
>
whd
3
o -2,5 —e— s reflektorom
3 —=— bez reflektora \V
L 4
35 bez reflektora 2

Duljina, mm

Slika 116. Pravocrtnost gibanja stola u y osi

Prema tome nesigurnost zakreta stola i Abbeovog odmaka u z, uz pretpostavku

pravokutne razdiobe, iznosi:

c-tg(x) _1mm-tg(15") %
u(dl, )= = =43-107°mm =4,3 nm 11.35
(4) 73 73 ( )
Koeficijent osjetljivosti iznosi:
Cs, = s =1 (11.36)
y o 0dl,,
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11.2.9 Nesigurnost uslijed gubitka fokusa u(des.x)

Kako je ve¢ opisano u poglavlju 4.4.1, fokus linije mjerne skale postavlja se na lijevoj i
desnoj Airy tocki, odnosno linije mjerne skale u fokusu su na osloncima. Uslijed
savijanja mjerne skale te pogreski pravca gibanja stola u vertikalnoj ravnini, ostale linije
mjerne skale ne moraju biti u fokusu. Naime, fokus objektiva 50 puta nalazi se u svega
nekoliko mikrometara, pa odstupanje od pravocrtnosti gibanja stola koje iznosi 7 pm
najvise utjeCe na gubitak fokusa tijekom viziranja linija. Kako bi se pouzdano odredila
sredina linije mjerne skale potrebno je pomakom mikroskopa u z osi postaviti viziranu
liniju u fokus. Prilikom dobivanja fokusa vizirane linije dolazi do malih pomaka objektiva
u smjeru osi x. Kako bi se utvrdili pomaci objektiva mikroskopa u smjeru osi x prilikom
postavljanja vizirane linije u fokus, provedena su mjerenja uz upotrebu elektronskog

komparatora kako je prikazano na slici 117.

¥ P

Slika 117. Mjerenje pomaka objektiva pomocu elektronskog komparatora

Elektronski komparator moze mjeriti pomake od 0,01 ym te je oslonjen na objektiv
mikroskopa. Mjerenja su provedena na nacin da se linija mjerne skale postavlja u fokus
te se ocCitava vrijednost koju pokazuje komparator. Nakon toga se pomakom mikroskopa

u z osi vizirana linija pomiCe iz fokusa i ponovo vrac¢a u fokus. Ponovno se ocitava
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vrijednost koju pokazuje komparator, a pomak objektiva u x osi uslijed dovodenja linije u
fokus jednak je razlici ta dva oc€itanja elektronskog komparatora. Rezultati pomaka u x

osi uslijed postavljanja linije u fokus prikazani su na slici 118.

Histogram odstupanja uslijed gubitka fokusa
Normal
124 Mean  -1,8
StDev 44,02
N 50
10+
8 -
=
(3]
g 6
<
()
T
4 -
2- / \\
O T T T T T
-150 -100 -50 0 50 100 150
Odstupanje, nm

Slika 118. Rezultati mjerenja pomaka objektiva u osi x uslijed gubitka fokusa

Provedeno je 50 mjerenja te je sa slike 118. vidljivo da su rezultati rasporedeni prema
normalnoj razdiobi te da aritmeti¢ka sredina pomaka u osi x uslijed gubitka fokusa iznosi
gotovo 0, odnosno to€¢no -1,8 nm.

Procijenjeno standardno odstupanje iznosi s = 44 nm te onda mjerna nesigurnost uslijed
gubitka fokusa iznosi :

S

u(oe,,)=— 11.37
( fok ) \/H ( )
Uz minimalno 6 ponovljenih mjerenja linije mjerne skale mjerna nesigurnost iznosi:
s 44nm
u(de )=—=-= =18 nm 11.38
( fok ) \/E \/6 ( )

Koeficijent osjetljivosti iznosi:
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oLy

Co,, = =1 11.39
000y, =

11.2.10 Nesigurnost uslijed nesuosnosti mjerne skale i pravca

kretanja pokretnog stola u vertikalnoj ravnini u(dl/s,)

Postavljanje suosnosti mjerne skale provodi se kontrolom fokusa mikroskopa na linijjama
koje se nalaze na Airy to¢kama mjerne skale. Sama mjerna skala oslonjena je na
valjCi¢e koji se nalaze na posebnim prihvatima. Prihvati i sam postupak postavljanja
suosnosti mjerne skale u vertikalnoj ravnini detaljno su opisani u poglavlju 4.4.1.

Naime, fokus objektiva 50 puta koji se upotrebljava za postavljanje suosnosti u
vertikalnoj ravnini nalazi se u svega nekoliko mikrometara pa je samom kontrolom
fokusa mikroskopa moguce provesti postavljanje suosnosti mjerne skale. Kada su obje
vizirane linije (linije koje se nalaze na Airy toCkama mjerne skale) u fokusu, postavijena
je suosnost mjerne skale u vertikalnoj ravnini. Slika 119. prikazuje postavljanje suosnosti

mjerne skale u vertikalnoj ravnini.

r——————— - —

Slika 119. Postavljanje suosnosti mjrne skale u vertikalnoj ravnini

Kako se podeSavanje fokusa provodi odvijanjem i uvijanjem vijaka na prihvatu, nikada
se ne moze postici isti fokus na obje vizirane linije. Slika 120. prikazuje gubitak fokusa

uzrokovan odstupanjem suosnosti mjerne skale u vertikalnoj ravnini u iznosu od 5 pm.
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Slika 120. Gubitak fokusa mikroskopa za razliCite pomake u osi Z (a - bez pomaka, tj. u fokusu, b —

pomak od 5 um)

Pretpostavlja se da bi maksimalno odstupanje fokusa moglo biti uzrokovano razlikom
duljine od 5 ym u smjeru osi Z na promatranoj liniji te uz tu pretpostavku tangens kuta ¢
iznosi :

0,005

oS 11.40
Y0577 Ly (1140)

Odnosno za mjernu skalu duljine 100 mm, kut ¢ iznosi:
»=0,005°=18"

Kako je vidljivo sa slike 119. , izmjerena duljina Ce bit ¢e kraca od mjerene duljine skale

L i iznosi Lcose, odnosno pogreSka koja nastaje pri mjerenju mjerne skale zbog

nesuosnosti mjerne skale u vertikalnoj ravnini iznosi:
oL, =L—-Lcosp=L-(1-cosp)=L-(1-0,999999961)=0,004-L nm, L u mm (11.41)

Uz pretpostavku pravokutne razdiobe nesigurnost kosinus pogreske iznosi:
0,004 -L

u(dLy, )= =0,0023-L nm, L u mm (11.42)
V3
Koeficijent osjetljivosti jednak je:
oL s
= =1 11.43
&II a& ( )
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11.2.11 Nesigurnost uslijed nesuosnosti mjerne skale i pravca

kretanja pokretnog stola u horizontalnoj ravnini u(d/s.)

Postavljanje suosnosti mjerne skale s pravcem kretanja pokretnog stola u horizontalnoj
ravnini provodi se uz pomo¢ mikroskopa odnosno markera koji sluzi kao referenca.
Detaljan postupak postavljanja suosnosti mjerne skale u horizontalnoj ravnini detaljno je
opisan u poglavlju 4.4.2. Naime kako je opisano u navedenom poglavlju, mjerne skale
uobiCajeno imaju dvije horizontalno paralelne linije na pocCetku i na kraju mjerne skale
koje sluze za postavljanje suosnosti mjerne skale u horizontalnoj (XY) ravnini. Kod NPL-
ove mjerne skale udaljenost medu linijjama iznosi 50 ym. Na ekran se postavlja marker

duljine jednake razmaku medu paralelnim linijama i sluzi kao referenca.

100

U 99
=
i |

Slika 121. Postavljanje suosnosti mjerne skale u horizontalnoj ravnini

Postavljanje suosnosti mjerne skale u horizontalnoj ravnini obavljeno je kad je crveni
marker i na poCetku i na kraju mjerne skale to¢no izmedu horizontalnih linija. U praksi

marker skoro nikada nije to¢no izmedu horizontalnih linija i taj odmak moze se procijeniti
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na 5 ym posto je udaljenost izmedu horizontalnih linija oko 50 pym, pa uz tu pretpostavku

tangens kuta y iznosi:

h 0,005

MS LMS

(11.44)

Odnosno za mjernu skalu duljine 100 mm, kut y iznosi:

y =0,003°=10"
Kako je vidljivo sa slike 121., izmjerena duljina bit ¢e manja od mjerene duljine skale L i
iznosi L-cosy, odnosno pogreSka koja nastaje u mjerenju mjerne skale zbog nesuosnosti
mjerne skale u vertikalnoj ravnini iznosi:

oL, =L—Lcosy=L-(1-cosy)=L-(1-0,999999998)=0,0014-L nm, L umm (11.45)

Uz pretpostavku pravokutne razdiobe nesigurnost kosinus pogreske iznosi:

u(&sh):M:O,OOOS-L nm, L u mm (11.46)
V3
Koeficijent osjetljivosti jednak je:
oLs
‘)Lsh aﬁSh ( )
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11.2.12 Nesigurnost mjerne optike uslijed promjene temperature
U(al_opt)

Promjena temperature opti¢kih komponenti laserskog interferometra tijekom provodenja
mjerenja mozZe uzrokovati nesigurnost mjerenja mjerne skale. Ovaj efekt oCituje se na
mjernoj optici u obliku promjene optiCke duljine s temperaturom. Ova promjena opticke
duljine nastaje zbog c&injenice da dvije komponente laserskog snopa (horizontalno i
vertikalno polarizirana) prolaze kroz razliCite duljine stakla.

Naime, mjerna komponenta laserskog snopa fs prolazi kroz puno viSe stakla od
referentne komponente laserskog snopa fz. Kako se mijenja temperatura optickih
komponenti tako se mijenja i sama veliCina optickih komponenti. S promjenom veli€ine
dolazi do promjene i indeksa loma svjetlosti same opticke komponente. Ovaj tip
laserskog interferometra ima tipi¢nu promjenu duljine uslijed temperature u iznosu od
Kopt = 0,5 ym/°C [17]. Nesigurnost mjerne optike fiksna je vrijednost i nije ovisna o
mjerenoj duljini vec je samo ovisna o promijeni temperature tijekom provodenja mjerenja.
Za maksimalnu promjenu temperature u iznosu od 0,2 °C tijekom provodenja mjerenja i
uz pretpostavku pravokutne razdiobe, nesigurnost mjerne optike uslijed promjene

temperature u tom slu€aju iznosi:

0,2 02°C
u(d,,)=—=-k,y =—=-05um/° C=0,058 um= 58 nm 11.48
( pt) /—3 pt /—3 /J /J ( )
Koeficijent osjetljivosti jednak je:
OL,,s
éLopt aﬁ ( )

opt
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11.2.13 Nesigurnost temperature mjerne skale u(At;)

Ukoliko se temperatura umjeravanja mjerne skale razlikuje od 20 °C, u tom je slucaju
potrebno provodenje temperaturne korekcije. Temperaturna korekcija provodi se
direktno u Renishaw softverskom paketu za mjerenje i ima odredenu mjernu nesigurnost
koju je potrebno odrediti. Mjerna skala slobodno lezi oslonjena na osloncima prihvata za
mjernu skalu. PoSto mjerna skala slobodno lezi na osloncima, nije moguce direktno
mjerenje temperature mjerne skale ve¢ se provodi mjerenje temperature oslonca na
kojemu lezi mjerna skala.

Nesigurnost razlike temperature mjerne skale od 20 °C uklju€uje dvije komponente i to
nesigurnost oCitanja temperature u(t.s) i nesigurnost umjeravanja termometra u(tym).

Stoga nesigurnost temperature mjerne skale iznosi:

U (At) = Uty ) + Uty ) (11.50)

Renishaw EC 10 jednica za mjerenje temperature ima rezoluciju od 0,01 °C. Ukoliko se
pretpostavi pravokutna razdioba, nesigurnost o€itanja temperature iznosi:

utt,) =221 _ 00029 °c (11.51)

2.43
Iz potvrde o umjeravanju Renishaw No: G112343/20011220 standardna nesigurnost

umjeravanja termometra iznosi 0,12 °C , k=1 pa je nesigurnost temperature mjerne

skale jednaka:

u,(At,) =+0,00292 +0,122 =012 °C (11.52)

Koeficijent osjetljivosti jednak je:

_ OLys

o T oAt

~L-a, (11.53)
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11.2.14 Nesigurnost linearnog koeficijenta temperaturnog rastezanja

u(as)

Mjerne skale su uglavnom izradene od stakla i staklokeramike koji imaju jako nizak
linearni koeficijent temperaturnog rastezanja das. Linearni koeficijent temperaturnog
rastezanja mjerne skale dobije se od proizvodaca mjerne skale. Za upotrebljavanu NPL-
ovu mjernu skalu linearni koeficijent temperaturnog rastezanja iznosi as = 5107 K. Za
mjernu skalu ovako niske razine linearnog koeficijenta temperaturnog rastezanja
procjenjuje se da linearni koeficijent temperaturnog rastezanja lezi s istom vjerojatno$c¢u
u intervalu +05-107K"[2]. Stoga standardna nesigurnost linearnog koeficijenta

temperaturnog rastezanja u(as) iznosi:

-7
u(as)=ﬁ=o,289.1o—7 K™ (11.54)
V3
Koeficijent osjetljivosti jednak je:
c, :aL—MszL-At (11.55)
° Oa

Mijerenje se provode ukoliko odstupanje temperature od 20 °C iznosi maksimalno +0,5
°C pa tada koeficijent osjetljivosti iznosi:
oL

c, =M _|.05 K (11.56)

aS
oo
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11.2.15 Nesigurnost obnovljivosti viziranja sredine linije u(dLsg)

Viziranje linije mjerne skale, odnosno pronalazak sredine linije mjerne skale provodi se
uz pomoc¢ softvera koji je opisan u poglavlju 4.2. Kako softver za obradu slike dobivenu
sliku sa CCD kamere prebacuje u sivu sliku s 256 nivoa, te se kroz takvu sliku linije
provlaci srednja razdioba intenziteta na kojoj se uzimaju referentne linije koje se nalaze
na 50 % intenziteta, potrebno je istraziti koliko iznosi obnovljivost pronalaska sredine
linije uz pomo¢ ovog softvera. Softver daje udaljenost sredine linije u pikselima od
srednje linije ekrana. Kako bi se udaljenost u pikselima prebacila u duljinske vrijednosti
neophodno je provodenje kalibracije veliCine piksela, odnosno uspostavljanje veze
izmedu broja piksela i vrijednosti duljine. |z navedenog proizlazi da je mjerna

nesigurnost obnovljivosti viziranja sredine linije jednaka:

U(OL gz ) = Ui, )* +U(OL g ) (11.57)
Gdje su:
a,, - obnovljivost pronalaska sredine linije
OL g eapix - nesigurnost udaljenosti sredine linije od sredine ekrana

Kako bi se pronasao utjecaj pronalaska sredine mjerne linije na mjernu nesigurnost, uz
pomoc softvera je provedeno istrazivanje na nacin da je slu¢ajno odabrana jedna linija
NPL mjerne skale (slika 122.), te je vizirana s objektivom 50 puta koji se upotrebljava u
postupku umjeravanja navedene mjerne skale. Kada je linija u fokusu, slika se sprema

te se pristupa pronalasku sredine linije uz pomo¢ softvera.

Slika 122. a) Detal;j vizirane linije, b) vizirana linija u softveru za pronalazak sredine linije
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U svrhu istrazivanja obnovljivosti pronalaska sredine linije, provedeno je 30 ocitavanja
pronalaska sredine linije spremljene slike. Iznosi o€itanja su izraZeni u pikselima.

U provedenih 30 ocitavanja sredine linije dobiveni su rezultati prikazani u tablici 7.

Tablica 7. Rezultati oCitanja sredine linije

R;:)?i Ocitanje R;:J?i Ocitanje R;:)?i Ocitanje
1. 10,1929 11. 10,1895 21. 10,1892
2. 10,1953 12. 10,1892 22. 10,1913
3. 10,1914 13. 10,1895 23. 10,1911
4. 10,1919 14. 10,1890 24, 10,1915
5. 10,1895 15. 10,1887 25. 10,1950
6. 10,1917 16. 10,1892 26. 10,1914
7. 10,1901 17. 10,1892 27. 10,1917
8. 10,1898 18. 10,1881 28. 10,1931
9. 10,1898 19. 10,1872 29. 10,1908
10. 10,1895 20. 10,1878 30. 10,1922

Slika 123. prikazuje dobivene rezultate u obliku histograma. Sa slike 123. je vidljivo da
su rezultati donekle rasporedeni prema normalnoj razdiobi te da aritmetiCka sredina
dobivenih rezultata iznosi 10,1905 piksela, a procijenjeno standardno odstupanje iznosi
Sviz=0,00193 piksela.

Rezultati sredine linije u pixelima
Normal
7 Mean 10,19
StDev 0,001933
N 30
6 /\
5_
>
2
o 47
=)
8
L 37
2_
1- \
/ \
0 T T T T T
10,186 10,188 10,190 10,192 10,194
c1

Slika 123. Dobiveni rezultati sredine vizirane linije
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Za objektiv povecanja 50 puta, duljinska vrijednost jednog piksela iznosi 128 nm, s
obnovljivoSc¢u od spix= 0,2 nm.
Mjerna nesigurnost pronalaska sredine linije iznosi :

u(sl,,) = Sﬁ —0,00193 pixela (11.58)

Kako za objektiv povecanja 50 puta duljinska vrijednost jednog piksela iznosi 128 nm,
mjerna nesigurnost pronalaska sredine linije uz pomo¢ softvera onda
iznosi u(dL,,)=0,25 nm.

Kako se udaljenost sredine linije od sredine ekrana dodaje ili oduzima od vrijednosti
oCitane na interferometru, pri izvodenju mjerenja potrebno je Sto blize postavljanje
sredine linije mjerne skale sredini ekrana kako bi korekcija koja se provodi bila sto
manja.

Pri provodenju mjerenja procjenjuje se da bi maksimalno odstupanje sredine linije od
sredine ekrana moglo iznositi 100 piksela. Tada je mjerna nesigurnost udaljenosti
sredine linije od sredine ekrana uz pretpostavku pravokutne razdiobe jednaka:

_100 _ 57,8 piksela (11.59)

sredpix ) \/5

Odnosno kako je obnovljivost duljinske vrijednosti piksela jednaka 0,2 nm, onda mjerna

u(oL

nesigurnost udaljenosti sredine linije od sredine ekrana iznosi
u(oL )=57,8-02=1155 nm (11.60)

sredpix

Mjerna nesigurnost obnovljivosti viziranja sredine linije sada je jednaka:

U(BLog ) = JU(d ) + U(OL s, )* = /0,257 +1155% = 11,55 nm (11.61)
Koeficijent osjetljivosti iznosi:
Cs =8L—MS:1 (11.62)
fok aé‘LSE
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11.2.16 Nesigurnost zbog utjecaja kvalitete ruba linije u(dE,)

Kako je ve¢ opisano, softver za pronalazak sredine linije mjerne skale kroz svaku liniju
provlaci srednju razdiobu inteziteta na kojoj se uzimaju referentne linije koje se nalaze
na 50% inteziteta. Zbog samog nacina pronalaska sredine linije mjerne skale, implicira
da ¢e sredina linije loSijeg ruba imati vecu varijabilnost, odnosno pronadena sredina
linije ¢e zbog loSije kvalitete ruba varirati lijevo i desno oko srednje vrijednosti.

Kako bi se procijenila varijabilnost sredine linije zbog loSije kvalitete ruba same linije,
izabrana je linijja s naocCigled loSijim rubom te je provedeno trideset ocitavanja
pronalaska sredine linije uz pomoc¢ softvera. Iznosi o€itanja su izrazeni u pikselima i

prikazani su na slici 124.

| 1 ez S([q WM T

Slika 124. Vizirana linija s loSijom kvalitetom ruba u softveru za pronalazak sredine linije
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Histogram sredine linije za liniju s loSom kvalitetom ruba
Normal
Mean 385,9
91 StDev  0,05182
N 30
8_
7_
> 6
Q
=
S 59
8
r 41
3_
21 /
1-/ \
0 T T T T T T T T
385,80 385,84 385,88 385,92 385,96 386,00 386,04 386,08
c1

Slika 125. Rezultati sredine vizirane linije s loSijom kvalitetom ruba

Sa slike 125. je vidljivo da je rasipanje rezultata sredine linije s loSom kvalitetom ruba
puno vece nego kod linije s dobrom kvalitetom ruba te je jasno da kvaliteta ruba linije
utjeCe na pronalazak sredine linije. Procijenjeno standardno odstupanje dobivenih
rezultata sredine linije iznosi s,;,=0,05 pixela. Kako za objektiv povec¢anja 50 puta,
duljinska vrijednost jednog piksela iznosi 128 nm, onda mjerna nesigurnost zbog
utjecaja kvalitete ruba linije iznosi :

U(OE ) =222 = 0,05-128 = 6,4 nm (11.63)

Jn

Koeficijent osjetljivosti iznosi:
oL s

Rrok 85Ealg ( )
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11.2.17 Nesigurnost uslijed utjecaja oslonaca na savijanje mjerne
skale u(dL,;)

Britanski znanstvenik H. Kater jo$ je davne 1826. godine istrazivao utjecaj gravitacije na
promjenu duljine novog "yard" standarda. Njemacki znanstvenik Bessel je 1839. godine
objavio kompletnu analizu utjecaja gravitacije pri implementaciji novog pruskog
standarda duljine. Kako se navodi u [6], u tim izraCunima Bessel radi distinkciju izmedu
sluCajeva kada se linije nalaze na povrSini mjerne skale i sluCaja kada su linije na
neutralnoj liniji. Za prvi slu¢aj kada su linije na povrsini skale, doSao je do zaklju¢ka da
¢e promjena duljine izmedu dviju linija na krajevima skale biti najmanja ukoliko je odnos
udaljenosti oslonaca od krajeva skale i duljine skale jednak 0,2113 i taj nacin oslanjanje
se naziva oslanjanje u "Airy" toCkama.

Za drugi slu€aj, kada su linije na neutralnoj liniji taj odnos iznosi 0,22031 te se taj nacCin
oslanjanja mjerne skale naziva oslanjanje u Besselovim toCkama.

Bitno je napomenuti da oslanjanje skale u "Airy" toCkama vodi mnogo veéem progibu
skale nego kada je skala oslonjena u Besselovim to¢kama.

Maksimalni progib skale oslonjene u "Airy" toCkama prema [6] iznosi:

_(9-43)gLp
e 288-E-H*

(11.65)

Gdje su:

L - duljina mjerne skale, mm

g - gravitacija, m/s?

H - visina skale, mm

p  -gustoéa skale, g/lcm®

E - Youngov modul elastiénosti, kN/mm?

Za NPL-ovu mjernu skalu duljine 100 mm i visine 2,5 mm taj progib iznosi oko 40 nm.

Ukoliko je varijacija oslonca =1 mm, Sto se prostim okom lako moze postaviti, promjena
duljine za mjernu skalu oslonjenu u "Airy" to¢kama prema [6] iznosi 0,01L nm, gdje je L
u mm. Prema tome mjerna nesigurnost uslijed utjecaja oslonaca na savijanje mjerne

skale u tom slu€aju iznosi:
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u(oL,;) :M =0,0058-L nm, L u mm (11.66)
V3
Koeficijent osjetljivosti iznosi:
oL s
Cy; =—>=1 11.67
= oL ( )
11.2.18 Sastavljena standardna nesigurnost u.Lys) i prosSirena

mjerna nesigurnost U(Lys)

Sastavnice mjerne nesigurnosti u postupku umjeravanja mjerne skale prikazane su u
tablici 8. Sastavljena standardna mjerna nesigurnost u.(Lys) jednaka je drugom korijenu

iz sume kvadrata navedenih utjecaja i iznosi:

U (Lys)=+/65%+052-12 nm, L umm (11.68)

Linearizacijom izraza s obzirom na duljinu od 300 mm, sastavljena standardna

nesigurnost uc(Lys) moze se napisati u obliku:
u,(L,s)=(65+033-L) nm, L umm (11.69)

Linearizirana proSirena mjerna nesigurnost iznosi:
U(Lms) =(130 + 0,66-L) nm, Lumm; k=2, P=95% (11.70)

Iskazana mjerna nesigurnost je procijenjena za NPL mjernu skalu koja ima koeficijent
temperaturnog rastezanja a=0,5-10° K'. Za mjerne skale s vedim koeficijentom
temperaturnog rastezanja potrebno je procijeniti mjernu nesigurnost s koeficijentom
temperaturnog rastezanja te Ce tada i mjerna nesigurnost umjeravanja takove mjerne

skale biti veca.
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Tablica 8. Sastavnice standardne mjerne nesigurnosti modificiranog sustava

Iznos Koeficijent Dobrinos mi. nesi .
Sastavnica i izvor stand. nes. x; Distr. | standardne | osjetljivosti, c; P - 9. Ui
- (dL) / nm, L u mm
nes. u(x;) = odL | ox;
Abbeov odmak u z i zakret stola, &laz R 16,8 1 16,8
Abbeov odmak u y i skretanje stola, R 43 1 43
Olay
Valna duljina interferometra, A R 0,03 L 0,03L
Temperatura zraka, tair R 0,12°C 9,5-107 L/°C 0,112-L
Tlak zraka, pair R 13 Pa 2,7107 L/Pa 0,035-L
Relativha vlaznost, RHair R 0,06 8,5:107 L 0,050-L
(l;ls:rlgurnost Edlenove jednadzbe, N 2.10° L 0,020.L
Utjecaj mrtvog hoda, /b, R 1,8 1 1,8
Nelinearnost interferometra, o/ne U 3 1 3
Kosinus pogreska interferometra, ol 0,48L 1 0,48-L
Aszllka temperature skale od 20 °C, N 012°C 5107 L/K 0,06.L
S
50?(1‘]1cuent temperaturnog rastezanja, R 0,289-107 L-0,5 K 0,0145-L
Suosnost skale u horiz. ravnini, d/sn 0,001L 1 0,001-L
Suosnost skale u vertik. ravnini, d/sv R 0,0023L 1 0,0023.L
Utjecaj oslonaca na duljinu mjerne R 0,0058L 1 0,0058.L
skale, lai
Utjecaj kvalitete ruba linije, dealg N 6,4 1 6,4
Gubitak fokusa, derok N 18 1 18
Nesigurnost mjerne optike, Olopt R 58 1 58
Ocitanje interferometra, N R 0,003 A2 1
Obnovljivost viziranja sredine linije, N 11,6 1 116

Olse

Sastavljena standardna mjerna nesigurnost

U= (652+ 0,52-L2) nm, L u mm

Linearizirana prosirena mjerna nesigurnost U, P=95%, k=2

U=(130+ 0,66-:L) nm, L u mm
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11.3PRORACUN MJERNE NESIGURNOSTI MONTE CARLO
SIMULACIJAMA

Nakon $to je postavljen matematicki model mjerenja u poglavlju 18.2 i nakon Sto su
detaljno analizirane sve sastavnice mjerne nesigurnosti u poglavliju 18.3, moguce je
provesti proracun mjerne nesigurnosti Monte Carlo simulacijom, te odrediti najznacajnije
doprinose mjernoj nesigurnosti umjeravanja mjernih skala. Kako bi se odredili
najznacajniji doprinosi funkcija gustoce vjerojatnosti izlazne veli€ine Lys, simulirat ¢e se

MCS metodom prema postavljenom matemati¢kom modelu u 11.1 koji glasi:

Lys=L-n, +(N, _N1)%_(ﬁn2 =)+ dpp + 0, +ﬁAz+ﬁAy tL-ag At +dg, +d, +

+al, +5Ea|g + 08, + 0, + 0l

opt

Gdje su:

-9 -8
h 13634100 AT eTc0or 5, 2878:10 .p-[14+107%(0,601-0,00972 - t)- p|
1+0,0036610 - t

&” /. (1 — CcOS 8) =L. {1 - Cos|:arctan(Li)i|} =L. {1 — COS|:arCtan(15200 ):|}

post
d,, =b-tan(p)=b-0,00003
d,, =c-tan(y)=c-0,0000075

og,=L-(1-cosy)=L- {1 — cos{arctan(%)}}

MS

d
Jd. =L-(1-cos¢p)=L-{1-cos| arctan(———
o =L-(1-cosp) { { (o577 )}}

b — udaljenost izmedu mjerne skale i snopa u Z

¢ — udaljenost izmedu mjerne skale i snopau Y

Z — udaljenost medu toCkicama na laseru

h — odstupanje suosnosti mjerne skale u horizontalnoj ravnini

d — odstupanje suosnosti mjerne skale u vertikalnoj ravnini

Ulazne veli€ine x; definirane su funkcijama gustoce vjerojatnosti g(x;) kako je prikazano u
tablici 9.
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Tablica 9. Ulazne veli€ine x; definirane su funkcijama gustoée vjerojatnosti g(x;)

Ulazna velic¢ina x;

Funkcija gustoce vjerojatnosti g(x;)

Indeks loma svjetlosti zraka n,, Normalna razdioba (M, 1, 1,26-107)
Oc¢itanje interferometra 2 N> Pravokutna razdioba (M, -0,005, 0,005)
Ocitanje interferometra 1 N Pravokutna razdioba (M, -0,005, 0,005)
Valna duljina izvora svjetlosti y) Normalna razdioba (M, 633-10, 0.011-633:10%)
Nelinearnost u poziciji 2 5/n2 Arkussinus razdioba (M, -3-10°, 3-10)
Nelinearnost u poziciji 1 5/n1 Arkussinus razdioba (M, -3-10°, 3-10'6)
Mrtvi hod A pp | Pravokutna razdioba (M, -1,8:10°, 1,8-10°°)
Pravokutna razdioba (M, - | J4_ s arctan( z )L
1500
Kosinus pogreska P
L-<1-cos arctan(i) )
1500
Abbeov odmak u z i zakret stola 5IAZ Pravokutna razdioba (M, - b-0,00003, b-0,00003)
Abbeov odmak u y i skretanje stola 5/Ay Pravokutna razdioba (M, - ¢ - 0,0000075, ¢ -0,0000075 )
Koeficijent temperaturnog rastezanja o Pravokutna razdioba (M, 0,9-a, 1,1-a)
Razlika temperature skale od 20 °C Ats Normalna razdioba (M, 0 ° C, 0,12° C)
. h
Pravokutna razdioba (M, - L - 11— cos| arctan(——) | ¢,
Lys
Suosnost skale u horizontalnoj ravnini ag,
h
L- 1—cos{arctan(—)} )
Lus
. d
Pravokutna razdioba (M, -L - <1- cos| arctan(———) | ;,
0577 - Lys
Suosnost skale u vertikalnoj ravnini 5/sv
d
L-41-cos|arctan(——) |)
0,577 - Lys
Utjecaj oslonaca na duljinu skale 5/3, Pravokutna razdioba (M, -0,01 -L-10°, 0,01 -L-10'6)
Utjecaj kvalitete ruba linije 5Ea|g Normalana razdioba (M, 0, 6,4-10'6)
Gubitak fokusa 08y | Normalana razdioba (M, 0, 18-10°°)
Nesigurnost mjerne optike ﬁopt Pravokutna razdioba (M, -100-10°, 100-10°®)
Obnovljivost viziranja sredine linije SE Normalna razdioba (M, 0,11,6:10°)
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Funkcija gustoée vjerojatnosti izlazne veli€¢ine g(Lus) dobivena je uz M = 100000
simulacija i sljedece ulazne parametre z=2 mm, b =1 mm, ¢ =1 mm, h = 0,005 mm, d
= 0,005 mm, u(f) = 0,12 °C, u(p) = 13 Pa, u(h) = 0,06 i ays = 0,5:10° K. Funkcija
gustoce vjerojatnosti izlazne veli€ine Lys za mjernu skalu duljine 100 mm prikazana je

na slici 126.

6000 ! !

Yo0,025 ) Yo,975

o1 _nnﬂﬂHH I I HHHMnn_ l

99.9997 99.9998 99.9999 100 100.0001 100.0002 100.0003
99.99965 dk 100.00035

Slika 126. Funkcija gustoce vjerojatnosti g(Lys) za mjernu skalu duljine 100 mm

Procijenjeno standardno odstupanje izlazne veliine Lys za duljinu mjerne skale 100 mm

iznosi 84 nm. lzlazna veli¢ina Lys nalazi se unutar intervala:

(Yo,025 = 99,99983996 mm; Yo e75 = 100,000159942 mm) uz P = 95 %.

Odnosno proSirena mjerna nesigurnost iznosi U = 160 nm.
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11.3.1 Odredivanje najznacajnijih utjecaja mjerne nesigurnosti

umjeravanja mjernih skala

Kako bi se odredili najznacajniji doprinosi funkcija gustoce vjerojatnosti izlazne veli€ine
Lys simulirat ¢e se uz razliite ulazne parametre. Za ulazne parametre z=2 mm, b = 1
mm, ¢ =1 mm, h = 0,005 mm, d = 0,005 mm, u(t) = 0,12 °C, u(p) = 13 Pa, u(h) = 0,06 i
avs = 0,510° K™ simulacija je veé provedena i prikazana je na slici 126. Ukoliko se
promijeni udaljenost izmedu tocCkica referentnog i mjernog snopa na glavi lasera sa z = 2
mm na z = 3 mm onda funkcija gustoCe vjerojatnosti izgleda kako je prikazano na slici
127.
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Slika 127. Funkcija gustoce vjerojatnosti g(Lus) za mjernu skalu duljine 100 mm, z =3 mm

Procijenjeno standardno odstupanje izlazne veli€ine Lys za duljinu mjerne skale 100 mm
i udaljenosti izmedu tockica referentnog i mjernog snopa na glavi lasera z = 3 mm iznosi

133 nm. lzlazna veli¢ina Lys nalazi se unutar intervala:

(Yo,025 = 99,99975539 mm; Yy 975 = 100,000245649 mm) uz P = 95 %
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koji je Siri za 85 nm.

Ukoliko se udaljenost izmedu tockica referentnog i mjernog snopa postavi na z =5 mm
Sto je maksimalna vrijednost jer je promjer povratne mete na laseru jednak 5 mm, onda
funkcija gustoce vjerojatnosti izgleda kako je prikazano na slici 128. Sa slike je vidljivo

da izlazna razdioba nije normalna vec¢ trapezna.
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Slika 128. Funkcija gustoce vjerojatnosti g(Lus) za mjernu skalu duljine 100 mm, z =5 mm

Procijenjeno standardno odstupanje izlazne veliine Lys za duljinu mjerne skale 100 mm

i s =5 mm iznosi 328 nm. Izlazna veli€ina Lys nalazi se unutar intervala:
(Y0,025 = 99,99944428 mm; Yo,975 = 100,000556157 mm) uzP=95%
koji je gotovo Siri 400 nm od intervala gdje je z =2 mm.
Iz provedenih simulacija je vidljivo da kosinus greSka znacajno doprinosi mjernoj

nesigurnosti te je potrebno provesti jako dobro postavljanje suosnosti laserskog snopa i

pokretnog stola.
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Ukoliko se poveca udaljenost izmedu mjernog snopa i skale u obje ravnine s 1 mm na 5
mm, odnosno ukoliko se funkcija gustoc¢e vjerojatnosti simulira uz sljedeé¢e parametre z
=2mm, b=5mm, c=5mm, h=0,006 mm, d=0,005mm, u(t) = 0,12 °C, u(p) =13 Pa,
u(h) = 0,06 i ays = 0,510° K" onda funkcija gustoé¢e vjerojatnosti izgleda kako je

prikazano na slici 129.
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Slika 129. Funkcija gustoce vjerojatnosti g(Lys) za mjernu skalu duljine 100 mm, b =5mm, c=5mm

Procijenjeno standardno odstupanje izlazne veli€ine Lys za duljinu mjerne skale 100 mm
iz=2mm,b=5mm,c=5mm,h=0,0056mm, d=0,005 mm, u(t) = 0,12 °C, u(p) = 13
Pa, u(h) = 0,06 i ams = 0,5:10° K™ iznosi 120 nm. Izlazna veli¢ina Lys nalazi se unutar
intervala:

(Yo,025 = 99,99976855 mm; Yo 975 = 100,00023162 mm) uz P = 95 %

U ovom sluCaju interval je Siri za 70 nm te utjecaj Abbeovog odmaka u Y i Z ravnini

nema znacajan utjecaj kao kosinus pogreska.
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Ukoliko se promijeni koeficijent temperaturnog rastezanja sa aws = 0,510° K’ na

ams=10-10° K" funkcija gustoce vjerojatnosti izgleda kako je prikazano na slici 130.
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Slika 130. Funkcija gustoce vjerojatnosti g(Lys) za mjernu skalu duljine 100 mm, ans=10-10° K’

Procijenjeno standardno odstupanje izlazne veli€ine Lys za duljinu mjerne skale 100 mm
iz=2mm,b=1mm,c=1mm, h=0,005 mm, d=0,005mm, u(t) =0,12 °C, u(p) = 13
Pa, u(h) = 0,06 i ays = 10-10° K™ iznosi 145 nm. Izlazna veli¢ina Lys nalazi se unutar

intervala:

(Yo,025 = 99,99971653 mm; Yo 975 = 100,000284615 mm) uz P = 95%
Mjerna nesigurnost povecala se za 120 nm te je jasno da koeficijent temperaturnog
rastezanja ima znacajan utjecaj na mjernu nesigurnost narocito kod mjernih skala vecih

duljina.

Ukoliko se povecCa odstupanje suosnosti mjerne skale u obje ravnine s 0,005 mm na

0,030 mm funkcija gustocCe vjerojatnosti izgleda kako je prikazano na slici 131.
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Slika 131. Funkcija gustoce vjerojatnosti g(Lus) za mjernu skalu duljine 100 mm, h=0,03 mm, d=0,03 mm

Procijenjeno standardno odstupanje izlazne veliine Lys za duljinu mjerne skale 100 mm
iz=2mm,b=1mm,c=1mm, h=0,03 mm, d= 0,03 mm, u(t) = 0,12 °C, u(p) = 13
Pa, u(h) = 0,06 i ays = 10-10° K™ iznosi 84 nm. Izlazna veli¢ina Lys nalazi se unutar

intervala:
(Yo,025 = 99,999839 mm; Yo 975 = 100,000161 mm) uz P = 95 %

Mjerna nesigurnost se nije promijenila i iznosi 160 nm te je sada jasno da suosnost
mjerne skale ne doprinosi znaCajno mjernoj nesigurnosti kao kosinus pogreska ili
koeficijent temperaturnog rastezanja skale.

Ukoliko se poveca nesigurnost mjerenja temperature sa u(t) = 0,12 °C na u(t) = 0,5 °C
funkcija gustoée vjerojatnosti se zna€ajno ne mijenja i izgleda kako je prikazano na slici
132. U tom slucaju procijenjeno standardno odstupanje izlazne veliine Lys za duljinu

mjerne skale 100 mm iznosi 95 nm, a izlazna veliCina Lys se nalazi unutar intervala:
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(Yo,025 = 99,999817 mm; Yo 975 = 100,000183 mm) uz P = 95 %
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Slika 132. Funkcija gustoce vjerojatnosti g(Lys) za mjernu skalu duljine 100 mm, u(t)=0,5 °C

Mjerna nesigurnost se povecala za svega 23 nm, Sto implicira da nesigurnost mjerenja

temperature nema znacajan utjecaj na mjernu nesigurnost umjeravanja mjerne skale.
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12. USPOREDBENO MJERENJE MJERNE SKALE DULJINE
300 mm

Nakon izvrsnih rezultata postignutih u usporedbenom mjerenju EURAMET projekt 882,
EURAMET Key Comparison, EURAMET.L-K7, "Calibration of line scales" gdje je
mjerena mjerna skala duljine 100 mm, a kako bi se potvrdile sposobnosti sustava za
umjeravanje mjernih skala pri umjeravanju duljih mjernih skala, provedeno je
usporedbeno mjerenje mjerne skale duljine 300 mm. Prvotno je planirano usporedbeno
mjerenje duljine 200 mm sa slovenskim mijeriteljskim institutom MIRS koji je u
navedenom usporedbenom mjerenju takoder imao izvrsne rezultate i koji je takoder sam
razvijao uredaj za umjeravanje mjernih skala. Kako ni LFSB ni MIRS ne posjeduju
mjernu skalu dulju od 100 mm, jedan europski laboratorij iziSao je u susret sa
ustupanjem mjerne skale duljine 300 mm koju posjeduje. Kako MIRS posjeduje uredaj
za umjeravanje mjernih skala mjernog podrucja do 200 mm, neformalno usporedbeno

mjerenje je provedeno s europskim laboratorijem koji je i ustupio mjernu skalu i koji ima

dugogodisnju tradiciju na podrucju umjeravanja mjernih skala.

T m

| |
8

Slika 133. Mjerna skala duljine 300 mm
Posto je usporedbeno mijerenje neformalnog karaktera, ne¢e se navoditi ime tog

europskog laboratorija koji je proveo mijerenja. Koeficijent temperaturnog rastezanja
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mjerne skale jednak je aus=9-10° K" &to implicira da je duljina ove mjerne skale jako
ovisno o temperaturi buduci da se mjerne skale ve¢inom proizvode od materijala Ciji je
koeficijent temperaturnog rastezanja blizak nuli. Mjerna skala je prikazana na slici 133.
Zbog duljine od 300 mm, posebna pozornost je posvecena oslanjanju skale koja je
oslonjena u "Airy" toCkama te je potrebno jako dobro postavljanje suosnosti skale u
vertikalnoj ravnini kako bi linije bile u fokusu na cijeloj duljini skale. Fokus je postavljen
na linijama koje se nalaze na osloncima, te je tijekom provodenja mjerenja bio jako mali

gubitak fokusa i to na sredini mjerne skale.

12.1.1 Rezultati mjerenja mjerne skale duljine 300 mm

Provedeno je Sest neovisnih mjerenja s tim da je svaka linijja mjerne skale mjerena
deset puta $to znaci da je za svaku mjerenu liniju skale dobiveno 60 rezultata mjerenja.
Linije su mjerene uz korak od 30 mm, Sto znacCi da je prva mjerena linija 0 mm, pa
redom 30 mm, 60 mm, 90 mm i tako do 300 mm.

Mjerenja su provedena u roku dva tjedna. Cetiri seta mjerenja provedena su uz
upotrebu automatske kompenzacije temperature, tlaka i relativne vlaznosti zraka, a dva
seta mjerenja provedena su s naknadnom temperaturnom korekcijom. Rezultati

provedenih mjerenja prikazani su na slici 134.

Odstupanje od nazivne duljine
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-3,500 —x— Aut. komp. 4
—e— Bez autom. komp. 2 Duljina skale, mm
—o— Aritm. sredina

Slika 134. Rezultati provedenih mjerenja mjerne skale duljine 300 mm (odstupanje od nazivne duljine)

152



S. Medi¢: Razvoj sustava za umjeravanje mjernih skala

Rezultati mjerenja prikazani na slici 134. korigirani su s obzirom na pogresku
postavljanja laserskog interferometra i pokretnog stola koja se kontrolira pomo¢éu NPL-
ove mjerne skale. Stoga su rezultati na slici 134. linearno podignuti za iznos 0,0015-L
koji je utvrden mjerenjem NPL-ove mjerne skale jer kosinus pogreska uvijek uzrokuje

negativna odstupanja, odnosno nize izmjerene vrijednosti od stvarnih.

Sa slike 135. je vidljivo da svih Sest setova mjerenja imaju isti trend i da nema
znacajnijeg rasipanja medu mjerenjima. Rasipanje je u granicama od 0,5 ym i to na
vecim duljinama mjerne skale $to se moZe razumno pripisati utjecaju temperature posto

je duljina ove mjerne skale jako ovisna o temperaturi.

Odstupanje od aritmeti¢ke sredine
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Slika 135. Rezultati provedenih mjerenja mjerne skale duljine 300 mm (odstupanje od aritmeticke sredine)

Tijekom provedbe mjerenja nadzirana je temperatura mjernog sustava i temperatura
zraka. Kretanje temperature mjernog sustava prikazano je na slici 136. za svih Sest
setova mjerenja. Sa slike 136. je vidljivo da temperature tijekom provedbe mjerenja
imaju isti trend. Jedino je vidljivo odstupanje kod mjerenja "Autom komp 2" posto je to
mjerenje provedeno s pocetnom linijom mjerenja 30 mm pa prema duljim vrijednostima,
dok je ostalih pet setova mjerenja provedeno s pocetnom linijom mjerenja 300 mm pa

prema nizim vrijednostima.
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Sa slike 136. je vidljivo da temperatura mjernog sustava ima odredeni rast kako se
provode mjerenja, da bi negdje na sredini mjerne skale oko 150-tog mm imala nagli pad
posto je tad prekidano mjerenje i ostavljeno je dovoljno vremena da se okolidni uvjeti

normaliziraju bez utjecaja mjeritelja.

Odstupanje temperature od 20° C
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Odstupanje od 20°C

Slika 136. Odstupanje temperature od 20 ° C tijekom provodenja mjerenja

12.1.2 Procjena mjerne nesigurnosti umjeravanja mjerne skale

duljine 300 mm

Mjerna skala duljine 300 mm izradena je od materijala koji ima koeficijent temperaturnog
rastezanja a = 9-10° K. Stoga su sastavnice mjerne nesigurnosti zbog koeficijenta
temperaturnog rastezanja, te sastavnica uslijed razlike temperature mjerne skale od 20 °
C, razliCite od sastavnica prikazanih u tablici 10. Sastavnice mjerne nesigurnosti u
postupku umjeravanja mjerne skale duljine 300 mm prikazane su tablici 10.

Sastavljena standardna mjerna nesigurnost u(Lys) jednaka je drugom korijenu iz sume

kvadrata navedenih utjecaja i iznosi:

U (Lys)=+/65%+122-L2 nm, L umm (12.1)
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Tablica 10. Sastavnice mjerne nesigurnosti pri umjeravanju mjerne skale duljine 300 mm

Iznos Koeficijent Dobrinos mi. nesi .
Sastavnica i izvor stand. nes. x; Distr. | standardne | osjetljivosti, c; P - 9., Ui
- (dL) / nm, L u mm
nes. u(x; = odL | ox;
Abbeov odmak u z i zakret stola, &laz R 16,8 1 16,8
Abbeov odmak u y i skretanje stola, R 43 1 43
Olay
Valna duljina interferometra, A R 0,03 L 0,03L
Temperatura zraka, tair R 0,12°C 9,5-107 L/°C 0,112-L
Tlak zraka, pair R 13 Pa 2,7-107 L/Pa 0,035.L
Relativna vlaznost, RHair R 0,06 8,5107 L 0,050-L
gl’?:rlgurnost Edlenove jednadzbe, N 2.10° L 0,020.L
Utjecaj mrtvog hoda, /b, R 1,8 1 1,8
Nelinearnost interferometra, &/ne U 3 1 3
Kosinus pogreska interferometra, ol 0,48L 1 0,48-L
Aszllka temperature skale od 20 °C, N 012°C 910°L/K 1.08.L
§oer_|1cuent temperaturnog rastezanja, R 5196107 L-05K 0,26-L
Suosnost skale u horiz. ravnini, d/sn R 0,001L 1 0,001-L
Suosnost skale u vertik. ravnini, d/sv R 0,0023L 1 0,0023.L
Utjecaj oglonaca na duljinu mjerne R 0,0058L 1 0,0058.L
skale, Olai
Utjecaj kvalitete ruba linije, &£l N 6,4 1 6,4
Gubitak fokusa, derok N 18 1 18
Nesigurnost mjerne optike, 8lopt R 58 1 58
Ocitanje interferometra, N R 0,003 A2 1
Obnovljivost viziranja sredine linije, N 11,6 1 11,6

Olse

Sastavljena standardna mjerna nesigurnost

U= (652+ 1,22-L2) nm, L u mm

Linearizirana prosirena mjerna nesigurnost U, P=95%, k=2

U=(130+ 2-L) nm, L u mm

Linearizacijom izraza s obzirom na duljinu od 300 mm, sastavljena standardna

nesigurnost uc(Lys) moze se napisati u obliku:

u,(L,s)=(65+1-L) nm, L umm

Linearizirana proSirena mjerna nesigurnost iznosi:
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U(Lws) =(130 + 2-L) nm, L u mm; k= 2, P = 95% (12.3)

ProraCun mjerne nesigurnosti provest ¢e se i MCS metodom, te je funkcija gustoée
vjerojatnosti simulirana prema matematickom modelu koji je postavljen u 11.1.

Ulazne veli€ine x; definirane su funkcijama gustoce vjerojatnosti g(x;) kako je prikazano u
tablici 11. Funkcija gustoée vjerojatnosti izlazne veliCine g(Lws) dobivena je uz
M=100000 simulacija i sljedece ulazne parametre z=2 mm, b=1mm, ¢c=1 mm, h =
0,005 mm, d = 0,005 mm, u(t) = 0,12 °C, u(p) = 13 Pa, u(h) = 0,06 i ays = 9-10° K™,
Funkcija gustoCe vjerojatnosti izlazne veli€¢ine Lys za mjernu skalu duljine 300 mm

prikazana je na slici 137.
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Slika 137. Funkcija gustoce vjerojatnosti g(Lys) za mjernu skalu duljine 300 mm

Procijenjeno standardno odstupanje izlazne veli€ine Lys za duljinu mjerne skale 300 mm

iznosi 366 nm. Izlazna veli€ina Lys nalazi se unutar intervala:

(Yo,025 = 299,9992824 mm; Yy 975 = 300,0007172 mm) uz P = 95%.

Odnosno proSirena mjerna nesigurnost iznosi U = 717 nm.
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Tablica 11. Ulazne veli€ine x; definirane su funkcijama gustocée vjerojatnosti g(x;)

Ulazna veli¢ina x;

Funkcija gustoée vjerojatnosti g(x;)

Indeks loma svjetlosti zraka n,, Normalna razdioba (M, 1, 1,26-10’7)
Ocitanje interferometra 2 N> Pravokutna razdioba (M, -0,005, 0,005)
Ocitanje interferometra 1 Ny Pravokutna razdioba (M, -0,005, 0,005)
Valna duljina izvora svjetlosti A Normalna razdioba (M, 633-10°, 0.011 -633-10’12)
Nelinearnost u poziciji 2 5/n2 Arkussinus razdioba (M, -3-10°, 3-10'6)
Nelinearnost u poziciji 1 5/n1 Arkussinus razdioba (M, -3-10°, 3-10)
Mrtvi hod 5/DP Pravokutna razdioba (M, -1,8-10'6, 1,8-10’6)
Pravokutna razdioba (M, - | .J1_ cos arctan( Z e
1500
Kosinus pogreska P
L-<1-cos arctan(i) )
1500
Abbeov odmak u z i zakret stola 5IAZ Pravokutna razdioba (M, - b-0,00003, b-0,00003)
Abbeov odmak u y i skretanje stola 5/Ay Pravokutna razdioba (M, - ¢ - 0,0000075, ¢ -0,0000075 )
Koeficijent temperaturnog rastezanja o Pravokutna razdioba (M, 0,9-aws, 1,1 ams)
Razlika temperature skale od 20 °C Ats Normalna razdioba (M, 0 ° C, 0,12° C)
. h
Pravokutna razdioba (M, -L - <1— cos| arctan(——) | ¢,
Lys
Suosnost skale u horizontalnoj ravnini ag,
h
L- 1—cos{arctan(—)} )
Lus
. d
Pravokutna razdioba (M, -L - <1- cos| arctan(——) |;,
0,577 - Lys
Suosnost skale u vertikalnoj ravnini 5/sv
d
L-41-cos|arctan(———) |})
0,577 - Lys
Utjecaj oslonaca na duljinu skale 673, Pravokutna razdioba (M, -0,01 -L10®, 0,01 -L-10'6)
Utjecaj kvalitete ruba linije OE, ), | Normalana razdioba (M, 0, 6,4-10°)
Gubitak fokusa 08y | Normalana razdioba (M, 0, 18-10°°)
Nesigurnost mjerne optike 5Iopt Pravokutna razdioba (M, -100-10°, 100-10°®)
Obnovljivost viziranja sredine linije SE Normalna razdioba (M, 0,11,6:10°)
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12.1.3 Usporedbeni rezultati mjerenja mjerne skale duljine 300 mm

Kao Sto je ve¢ navedeno, neformalno usporedbeno mijerenje je provedeno s jednim
europskim laboratorijem koji se zbog neformalnosti usporedbe neée navoditi u radu.
Slika 138. daje usporedni prikaz rezultata mjerenja mjerne skale duljine 300 mm s
provedenom korekcijom zbog postavljanja suosnosti interferometra i pravca kretanja
pokretnog stola, bez provedene korekcije i europskog laboratorija koji je sudjelovao u

ovoj neformalnoj usporedbi.

Odstupanje od nazivne duljine
0,0 T T T T T T T T
05 m& 90 120 150 180 210 240 270 300

e N
9 ‘\l\\&\«

30 —e— LFSB korigirano \\\\:"\‘\"
’ —=—LFSB \\
-3,5 —a— Eur. Lab.
\A

Duljina skale, mm

Odstupanje, pym
N
(&)

Slika 138. Usporedbeni rezultati provedenih mjerenja mjerne skale duljine 300 mm (odstupanje od

nazivne duljine)

Sa slike 138. je vidljivo da sva tri seta mjerenja imaju isti trend i da nema znacajnijih
odstupanja. LFSB-ov iskazani rezultat mjerenja u ovoj neformalnoj usporedbi oznacen je
crvenom bojom i u plusu je za provedenu linearnu korekciju u odnosu na aritmeticku
sredinu provedenih mjerenja koja je oznacena ljubiCastom bojom. Rezultati mjerenja
europskog laboratorija su u minusu u odnosu na rezultate mjerenja LFSB-a. Zanimljivo
je da su u svim do sada provedenim mjerenjima na sustavu za umjeravanje mjernih

skala rezultati mjerenja bez provedene korekcije imali odredeni linearno padajuci trend,
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tj. uvijek su bili u minusu u odnosu na referentne rezultate mjerenja pa su stoga i ovdje

dobiveni rezultati korigirani.
Sa slike 139. je vidljivo da su prikazani rezultati bez provedene korekcije u plusu u
odnosu na rezultate mjerenje europskog laboratorija, te se nalaze jako blizu aritmeticke

sredine rezultata mjerenja LFSB-a i europskog laboratorija.

Odstupanje od aritmeticke sredine (LFSB korigirano-Eur. Lab.)
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) //’/e\’/’/

£

S 02

g

§ 0,0 T T T T T T /.
2 D 90 120 150 180 210 240 270 300
3

o

-0,2
—e— LFSB korigirano \\A\/‘\A\

-0,4
—a—Eur. Lab. \‘

—=—LFSB

Duljina skale, mm

Slika 139. Usporedbeni rezultati provedenih mjerenja mjerne skale duljine 300 mm (odstupanje od

aritmeticke sredine)

Slika 140. daje prikaz normaliziranih rezultata mjerenja s obzirom na aritmetiCke sredine
jednog odnosno drugog seta mjerenja. Normalizirani prikaz rezultata mjerenja pokazuju

jos bolje slaganje izmedu iskazanih rezultata LFSB-a i europskog laboratorija.
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Normalizirano LFSB-Eur. Lab.
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Slika 140. Normalizirani rezultati provedenih mjerenja mjerne skale duljine 300 mm (LFSB korigirano-Eur.
Lab.)

Posto je ovo bilo neformalno usporedbeno mjerenje te europski laboratorij nije iskazao
mjernu nesigurnost, kao referentna vrijednost upotrebljavat ¢e se aritmetiCka sredina
rezultata mjerenja LFSB-a i europskog laboratorija. Sa slike 139. je vidljivo da se
odstupanja LFSB-a od aritmetiCke sredine nalaze unutar iskazane mjerne nesigurnosti
koja iznosi U = (0,130+2:L) um, L u m, k=2, P=95%.

Provedena neformalna usporedba imala je za cilj provjeru sposobnosti sustava pri
umjeravanju mjernih skala duljih od 100 mm. Iz navedenih rezultata ove neformalne
usporedbe jasno je da je sustav za umjeravanje mjernih skala u potpunosti sposoban za
provedbu mjerenja mjernih skala duljina od 300 mm pa i viSe, i to na zavidnoj razini, $to

je rijetkost i u svjetskim okvirima.

160



S. Medi¢: Razvoj sustava za umjeravanje mjernih skala

13. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada razvijen je i realiziran potpuno originalan sustav za umjeravanje
mjernih skala mjernog podruc¢ja do 300 mm koji omoguéava mjerenja na svjetskim
razinama mjernih nesigurnosti. Uredaj je fiziCki izraden u okviru tehnologijskog projekta
TP-02/0120-16 " Uredaj za umjeravanje mjernih skala" koji je zapoCet 2003. godine. U
sklopu Projekta, a u svrhu posjedovanja "fiksnih to€aka" nabavljena je i NPL mjerna
skala duljine 100 mm koja je upotrebljavana za istrazivanja u ovom radu. Naime, tijekom
izrade uredaja autor ovog rada boravio je u PTB-u gdje je provodio istrazivanja i mjerio
navedenu mijernu skalu na Nanometer komparatoru [3]. Kako su pocetni rezultati
mjerenja na izradenom uredaju imali odredeni linearno padajuéi trend u odnosu na
umjerene (referentne) vrijednosti, slijedom postavljene hipoteze u radu su istrazene
geometrijske pogresSke izradenog sustava za umjeravanje mjernih skala te je provedena

eksperimentalna i simulacijska analiza svih parametara mjerne nesigurnosti.

Temeljem dobivene analize potvrdeno je da postavljanje suosnosti laserskog
interferometra i pravca kretanja stola ima najznacajniji utjecaj na mjernu nesigurnost. Za
mjernu skalu duljine 100 mm utjecaj suosnosti laserskog interferometra i pravca kretanja
stola iznosi od 50 nm za jako dobro postavljanje suosnosti stola gdje je razmak medu
toCkicama referentnog i mjernog snopa na povratnoj meti lasera jednak 2 mm, do 400
nm za najloSije moguce postavljanje suosnosti gdje je razmak medu toCkicama
referentnog i mjernog snopa na povratnoj meti lasera jednak 5 mm $to je ujedno i
maksimalna vrijednost jer je promjer povratne mete na laseru jednak 5 mm. U tom

sluc€aju funkcija gustoce vjerojatnosti izlazne veli€ine nije normalna vec¢ trapezna.

Sljededi kljuni izvor nesigurnosti je temperatura koja narocito ima znacajan utjecaj kod
mjerenja duljih mjernih skala i mjernih skala s vecim koeficijentima temperaturnog
rastezanja. NarocCito veliki problem predstavljaju temperaturni gradijenti u vremenu i
prostoru koji utjeCu na veéu nesigurnost provodenja temperaturne korekcije.
Odrzavanjem konstante temperature tijekom provodenja mjerenja temperaturna
korekcija moze se pouzdanije provesti te je tako i njen manji doprinos mjernoj

nesigurnosti. Slijedom toga, sustav je izoliran posebnom toplinskom zasStitom koja
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tijekom provedbe mjerenja smanjuje utjecaj mjeritelja na promjenu temperature uredaja.

PoboljSanja su detaljno opisana u poglavlju 9.

Utjecaj Abbeovog odmaka u XY i XZ ravnini nema tako znacajan utjecaj kao kosinus
pogreska jer se interval funkcije gusto¢e vjerojatnosti izlazne veli€ine povec¢a za 70 nm
ukoliko se udaljenost izmedu mjernog snopa i mjerne skale u obje ravnine promijeni s 1

mm na 5 mm.

Postavljanje suosnosti mjerne skale i pravca kretanja stola u horizontalnoj ravnini nema
znaCajan utjecaj na mjernu nesigurnost te iznosi manje od 1 nm za maksimalnu

pogresku koja se moZze pojaviti pri postavljanju suosnosti u iznosu od 5 um.

Postavljanje suosnosti mjerne skale i pravca kretanja stola u vertikalnoj ravnini takoder
znacajno ne doprinosi mjernoj nesigurnosti te iznosi manje od 1 nm ali posredno ima
znacajan utjecaj na gubitak fokusa koji onda znacajno doprinosi mjernoj nesigurnosti jer
se linija mora dodatno postavljati u fokus Sto vodi varijaciji sredine linije u iznosu od 44

nm.

Eksperimentalna istrazivanja su pokazala da se pokretni stol elasticno deformira pod
utjecajem vlastite mase i mase optickih elemenata te deformacije na krajevima
pokretnog stola iznose oko 30 pym na onoj strani stola gdje se nalaze opticke
komponente. Kako bi se smanjile deformacije pokretnog stola, sustav je modificiran
postavljanjem posebnih kliznih oslonaca pod krajeve pokretnog stola. Ponovijena
mjerenja deformacija stola pokazala su znaCajno smanjenje deformacija koje nakon
modifikacije uredaja iznose manje od 5 um. Rezultati mjerenja NPL-ove mjerne skale
prije modifikacije uredaja imali su linearno padajuci trend i odstupanje od 200 nm na
duljini od 100 mm. Ponovljena mjerenja NPL-ove mijerne skale nakon provedene
modifikacije uredaja s kliznim osloncima imaju manja odstupanja i nemaju linearno
padajuci trend te se nalaze unutar 100 nm u odnosu na rezultate mjerenja provedene u
PTB-u. Rezultati tih mjerenja potvrduju da su provedene modifikacije uredaja doprinijele

smanjenju odstupanja rezultata mjerenja u odnosu na mjerenja provedena u PTB-u.

Temeljem provedenih istrazivanja i nakon modifikacije uredaja, iskazana je mjerna
nesigurnost koja iznosi U=(130+0,66-L) nm, L u mm; k=2, P=95% i koja je potpuno u

rangu oCekivane mjerne nesigurnosti koja je postavljena u hipotezi ovog rada. Iskazana
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mjerna nesigurnost je potvrdena i u medunarodnom usporedbenom mjerenju EURAMET
Key Comparison, EURAMET.L-K7 "Calibration of line scales" gdje su postignuti potpuno
kompatibilni rezultati s najpoznatijim svjetskim laboratorijima. U prilog tome idu i
izraCunate vrijednosti faktora slaganja E, koje su za sve linije daleko manje od 1, a u
vecini slu€ajeva su jako blizu nule. Najve¢a utvrdena vrijednost faktora slaganja E,
iznosi 0,76 za liniju duljine 35 mm, gdje je utvrdeno maksimalno odstupanje od

referentne vrijednosti koje iznosi 140 nm.

Kako bi se sustav provjerio pri umjeravanju duljih mjernih skala, provedeno je i
neformalno usporedbeno mjerenje precizne mjerne skale duljine 300 mm s jednim od
najpoznatijih svjetskih instituta koji ima dugogodi$nje iskustvo na podru€ju umjeravanja
mjernih skala. Iskazana mjerna nesigurnost pri umjeravanju mjerne skale duljine 300
mm i koeficijenta temperaturnog rastezanja a= 9:10° K™ iznosi U = (130+2-L) nm, L u
mm, k = 2, P = 95%. Iz rezultata prikazanih u radu nedvosmisleno je jasno da je sustav
sposoban za umjeravanje mjernih skala duljina do 300 mm s gore navedenom mjernom

nesigurnoscu $to je nedostizno za mnoge tehnoloski razvijene drzave na svijetu.

S navedenim mjernim podruc¢jem i iskazanim mjernim nesigurnostima, LFSB se svrstava
uz bok svjetskim institutima koji imaju dugogodi$nje iskustvo i tradiciju na podrucju
mjerenja mjernih skala.

Ovim radom su ostvarena tri znaCajna znanstvena doprinosa, i to: originalna

konstrukcija mjernog sustava, originalno softversko rjeSenje za viziranje linija mjerne

skale te visoka razina toCnosti koja je potvrdena u svjetskim usporedbama.
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15. KRATKI ZIVOTOPIS

Srdan Medic¢ roden je 16. 10. 1977. godine u Splitu gdje je zavrSio Osnovnu Skolu
"Skalice" s odlicnim uspjehom. Tijekom osnovno$kolskog obrazovanja poseban je
interes pokazao prema prirodnoslovno-matematickim predmetima. Nakon zavrSetka
osnovne Skole 1992. godine upisao je matematic¢ko-prirodoslovnu gimnaziju u Splitu.
Posto je sve razrede zavrSio s izvrsnim uspjehom, bio je osloboden obrane mature te je

tako maturirao 1996. godine s izvrsnim uspjehom.

Te iste 1996. godine upisao je studij zrakoplovstva na Fakultetu strojarstva i

brodogradnje u Zagrebu.

Posto je na razredbenom postupku bio medu 10% najboljih kandidata, tijekom svih
godina studija dobivao je drzavnu stipendiju. Diplomirao je u ozujku 2002. godine i
stekao zvanje diplomirani inZenjer zrakoplovstva. Tema diplomskog rada bila je

strategija Six Sigma u zrakoplovstvu.

Te iste 2002. godine upisao je postdiplomski studij na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje i to smjer Industrijsko inzenjerstvo i menadzment. Odmah nakon $to je
diplomirao zaposlio se kao asistent na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu u
Zavodu za kvalitetu i to na Katedri za mjerenja i kontrolu. U sklopu nastave drzao je

vjezbe iz kolegija Teorija i tehnika mjerenja, Mjerni roboti te Mjeriteljstvo

U velikom broju tvrtki radio je kao konzultant na uvodenju sustava upravljanja kvalitetom
sukladno normama ISO 9001, ISO 14001, ISO 17020 i ISO 17025, te je IRCA vodeci
auditor za ISO 9001. Osim uvodenja sustava upravljanja, odradio je i vie projekata kao

konzultant pri ishodenju CE znaka.

U tri navrata boravio je u njemackom saveznom mijeriteljskom institutu PTB na
znanstvenom usavr$avanju iz podru¢ja mjerenja duljine, posebice umjeravanja mjernih

skala.
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16. KRATKI ZIVOTOPIS NA ENGLESKOM JEZIKU

Srdan Medi¢ was born on 16.10.1977. in Split. Elementary school Skalice completed
with exelent result. During elementary education special interest is demonstrated with
mathematical, physical and tehnical subjects. Because of the interest in matematical,
1992. he enrolled Gimansium of matematics. Due to the excellent results he made
during studying, he was exempt from doing the final exam and he finished high school
with excellent result in 1996. The same year he entered the study of Aeronautical

engineering at Faculty of Mechanical engineering and Naval architecture in Zagreb.

As one of 10% of the best students on the mentioned faculty, He received the stipendy
of the Ministry of the science and education. He graduated in March 2002. and became
a graduated engineer of aeronautical engineering. Title of the diploma work was a Six

Sigma strategy in aeronautical industry.

In additional, he continued education in postgraduate study of Industrial engineering and

Management at same Faculty.

After he made a degree, he has been employed as an assistant on Faculty of
Mechanical Engineering and Naval Architecture in the department for Quality, section for

Measurement and Control.

To add more, he has been a consultant in many companies in Croatia and Slovenia,
which were engaged in taking ISO 9001, ISO 14001, ISO 17020, ISO 17025 standards
and CE mark. He is also IRCA QMS lead auditor.

He was 3 times (2 months) in German National Physical Laboratory (PTB) on a training

in the field of Calibration of line scales.
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