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REZIME

Pri procjeni mjerne nesigurnosti u procesima kalibracije uredaja za mjerenje duzine se uzima u obzir
veliki broj utjecajnih velicina. Osnovni elementi mjernog procesa su referentna mjera,mjerna struktura
pri prenoSenju mjere, kontakt i objekat provjere. Sve poznate utjecaje na mjerni rezultat je potrebno
analizirati, da bi se njihovo razlicito djelovanje korektno navelo u obliku standardnih mjernih
nesigurnosti. Za odredivanje mjerne nesigurnosti neophodni su validni postupci i primjena osnovnih
principa tehnike mjerenja duzina.

Kljuéne rijeci: mjerna nesigurnost, tehnika mjerenja duzina, validnost

SUMMARY

Over the evaluation of uncertainty into process of calibration devices for lengh measurement we
need to take into a count great number of important factors .Basic elements of the measuring process
have been reference measurement ,measuring structure over transferring dimensions , contact and the
object that has been checked. All well-known influences at a measured result have to be analysed, so
their different influences would be correctly specified in the form of canonical measured uncertainty.
For determination of measuring uncertainty it is essential to have valid methods and the usage of
basic measurement techniques of length.

Keywords: Uncertainty of measurement, dimensional metrology, validation

1.UVOD

Procjena mjerne nesigurnosti zahtjeva ta¢nu analizu mjernog procesa, koja treba osigurati da
se uzmu u obzir sve izmjerene utjecajne veliCine [1]. Analiza se u pravilu moze reducirati na
manje osnovnih elemenata i principa specificnih za stru¢na podruc¢ja primjenjenih postupaka,
Sto je upravo slucaj u podrucju kalibracije mjerki i uredaja za mjerenje duzina. Ovim se
olakSava procjena mjerne nesigurnosti.
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2. UTJECAJNE VELICINE

2.1. Klima

Od svih utjecaja klime, temperatura zauzima klju¢nu ulogu. Prema ISO 1, sva mjerenja
duZina se izvode na referentnu temperaturu 20 "C. Ovo zahtjeva uvjete mjerenja, koji po
moguénosti moraju biti blizu 20 °C, taénije mjerenje temperature i po moguénosti dobru
karakteristiku ponasanja temperature mjerne strukture i objekta mjerenja, kao i temperaturne
gradijente. Slijede¢i utjecaji klime su pritisak, vlaznost, Cistoca, brzina strujanja zraka i u
najboljem slucaju sadrzaj CO, kao i1 drugi moguéi ostaci gasova, S§to je bitno kod
interferometrijskih mjerenja radi odredivanja indeksa loma zraka.

2.2. Mehanicki utjecaji

Pod mehanickim utjecajima se smatraju vibracije, sila tezine, kao i inercija. Djeluju na
strukturu mjernih uredaja, objekata provjere i kontaktni sistem, a zavise od krutosti ovih
struktura.

2.3. Utjecaj geometrije

Odstupanja mjerne masine od idealne geometrije, objekta ispitivanja ili kontaktnog elementa,
vode mjernim greSkama, koje se daju samo djelimi¢no izracunati, a time i korigirati. Tu
pripadaju greske vodenja mjerne masine i greSke ortogonalnosti osa kod viSeosnih sistema.
NesavrSena pravost mjernog pravca preko objekta provjere i pravca primjenjene referentne
mjere (etalon, mjerni lenjir ili laserski interferometar) vode ka poznatoj kosinus greski.

2.4. Faktor kalibracije

Ovdje se ne misli samo na vrijednost kalibracije i pripadajuu mjernu nesigurnost koriStenog
mjernog sredstva i referentne mjere, ve¢ i vremensku stabilnost (drift od posljednje
kalibracije), i na odstupanje karakteristike linearnosti, ako ova nije odgovarajuce uzeta u obzir
pri kalibraciji.

3. DJELOVANJE UTJECAJNIH VELICINA I OSNOVNI PRINCIPI

3.1. Utjecaj temperature na referentnu mjeru uredaja i objekat provjere
Utjecaj temperature na mjerne uredaje 1 objekte mjerenja se posmatra kroz linearne promjene
1 promjene geometrije.

3.1.1. Linearne promjene na referentnoj mjeri uredaja i objektu mjerenja
Odstupanja od referentne temperature 20 °C vode linearnoj promjeni duZine referentne mjere
uredaja i objekta mjerenja, slika 1.

t=t,=20 "C At=t-1,

| Mijerni lenjir |/

Objekat mjerenja

1LAL

Slika 1. Termicki uvjetovano odstupanje duzine AL
izmedu mjernog lenjira uredaja i predmeta [2]
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Pri mjernoj strukturi sa referentnom mjerom (indeks s) i objektom mjerenja (indeks x),
proizlazi:

Ly = Leyy(1+ a5 - ATg)(1—ary - ATy) (1)

Pod pretpostavkom nekoreliranih veli€ina proizlazi nesigurnost:

(1D | ) + AT, ) T + AT )Y @

U pravilu treba racunati da su individualna odstupanja temperatura referentne mjere i objekta
mjerenja od referentne temperature 20 °C korelirana, iako su uzajamne razlike pri kalibraciji
ve¢inom beznacajne [2]. Da bi se izbjegle korelacije, uzima se srednje odstupanje AT = (ATg
+ ATx)/2 1 srednje odstupanje razlike temperatura 0T = Ts — Tx. Tada proizlazi slijedeca
kombinirana nesigurnost duzine objekta mjerenja [3]:

(%LX)) = (@-u(dT)) + (AT -u(5a)) 3)

pri ¢emu je da = < as — ox > oc¢ekivana razlika koeficijenata istezanja i o = (as + ox)/2 srednji
koeficijent rastezanja mjernog lenjira 1 objekta mjerenja.

3.1.2. Promjene geometrije uredaja i objekta mjerenja

Ako u tijelu postoje razlike temperature, za pretpostaviti je da c¢e i u pojedinim slojevima
tijela biti razlicite temperature, Sto vodi promjeni geometrije tijela. Od svih neidealnih stanja
izazvanih temperaturom, temperaturni gradijenti su najteZi za ocjenu mogucih efekata na
pojavu greske mjerenja. Vertikalni i horizontalni gradijenti utjecu na ugaono pomjeranje
tijela uredaja, slika 2 [3].

Slika 2. Savijanje uslijed razlika temperature [3]

Objekat mjerenja ce se isto tako deformirati ako unutar njega postoje temperaturne razlike,
koje nastaju uslijed termickih utjecaja okoline. Temperaturne razlike u objektima mjerenja
nisu dopustene, pa nam jedino ostaje na raspolaganju, odrzavanje temperature u mjernim
prostorima u vrlo uskim granicama.

373



3.2. Mehanicke sile pri kontaktu
Pod utjecajem mjerne sile deformiraju se taster i kontaktna povr§ina mjerenog objekta. Ako
je objekat mjerenja ravna povrSina na koju silom F djeluje mjerni pipak sa kuglastom

kapicom pre¢nika D, iznos deformacije  se racuna prema Hertzovom obrascu, [2]
2

z 1
4,2 _ 2 3 N
s=1|apdi o (ij3 @)
2"V E T E | \D

gdje su:
E; 1 E; — moduli elasti¢nosti ravnog objekta 1 kugle
vi1 v, — Poissonovi koeficijenti

Iz jednacine (7) relativna nesigurnost deformacije 0 u ovisnosti od nesigurnosti mjerne sile F'
je [2]
up(0) _2u(F)

5 3 F

)

3.3. Mehanicki utjecaji na objekat provjere

Mehanicke deformacije objekta mjerenja nastaju uslijed sopstvene tezine (pogresno
oslanjanje), razlike temperatura i unutra$njih napona. Cesto se tesko kvantificiraju i
korigiraju, pa ih je stoga potrebno umanjiti odgovaraju¢im mjerama. Pri oslanjanju mjerki,
iste se deformiraju uslijed sopstvene tezine. Optimizacijom taaka oslanjanja, ovi efekti se
minimiziraju [4].

Isto tako vazan je i kinematicki oslonac objekta i izbjegavanje deformacija izazvanih silom
pritezanja. Ako je neophodno, objekat mjerenja treba po mogucénosti pritezati direktno preko
oslonih tacaka.

3.4. Utjecaj geometrije

Odstupanja mjerne masine od idealne geometrije, objekta ispitivanja ili kontaktnog elementa,
vode mjernim greSkama, koje se daju samo djelimi¢no izracunati, a time i korigirati. Tu
pripadaju greSke vodenja mjerne masine 1 greSke ortogonalnosti osa kod viSeosnih sistema.
Nesavrsena pravost mjernog pravca preko objekta provjere i pravca primjenjene referentne
mjere (etalon, mjerni lenjir ili laserski interferometar) vode ka poznatoj kosinus greski.

3.4.1 Geometrija mjerne strukture

Kod mjerenja duzina, uvijek gdje je moguce, treba mjerenu duzinu i referentnu duzinu drzati
na $to manjom bo¢nom rastojanju AA (Abbeov princip). Mjerna nesigurnost duzine,
uvjetovana Abbeovim principom racuna se

u (L) = (”(Ai‘j)j +( AAO‘; u(Aa)j (6)

pri ¢emu je u(Aa) nesigurnost greske ugla po korekciji ili, ako nije uzeta korekcija,
standardno odstupanje vodenja je uglovna greska [2].

3.4.2 Odstupanje tastera od idealne geometrije

U tehnici mjerenja duzina koriste se uglavnom kontaktni elementi s ravnom ili sfericnom
povrsinom. Odstupanja od ravnosti i paralelnosti dvaju tastera se provjeravaju mjerenjem.
Ako je taster prije mjerenja podeSen (nuliran) na jednom etalonu sline geometrije,
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kompenzira se dio mjerne greske proizvedene odstupanjem geometrije. Odstupanja od idealne
geometrije imaju znacajnu ulogu, ako kugla izvodi dodir na razli¢itim mjestima povrsine, kao
Sto je slucaj u kordinatnoj mjernoj tehnici ili pri mjerenju navoja.

3.4.3 Odstupanje objekta provjere od idealne geometrije

Pretpostavlja se da su kalibrirajuce utjelovljene mjerke idealne geometrije. Ipak, u praksi se
stalno racuna sa odstupanjima od oblika, koja su Cesto nepotpuno obuvacena i za korektan
mjerni rezultat se tesko korigiraju.

3.5. Kosinus greska
Kosinus greska nastaje kada mjerena duzina nije paralelna sa referentnom mjerom. Pri tome
nastaje odstupanje

AL, =L(l1-cosa)= %azL (7)

U pravilu, treba posti¢i §to je mogucée bolje poravnanje 1 ugao a svesti na nulu. U takvim
slucajevima je [2]

U (L) = (AL ) =1’ (@)L (8)

3.6. Kalibracija referentne mjere

Vrijednost kalibracije referentne mjere, s pripadajuéom mjernom nesigurnosti, uzima se iz
certifikata o kalibraciji. Cesto se u budZetu mjerne nesigurnosti zaboravlja doprinos, koji u
datom slucaju odgovara nastaloj promjeni od posljednje kalibracije. Procjena maksimalne
vrijednosti za ovu vremensku promjenu izvodi se iz iskustva i uvijek, gdje je moguce, na
osnovu dokumentirane historije prijasnjih kalibracija referentne mjerke.

3.7. Kalibracija tastera

Ako se primjenjeni sistem tastera ne koristi samo kao detektor nule, ve¢ se koristi preko
cijelog mjernog podrucja, tada se vecinom osjetljivost kalibracije kvantificira kao
karakteristika odstupanja linearnosti, i u najboljem slucaju se moze korigirati.

4. OSTALI UTJECAJI KOJI DOPRINOSE MJERNOJ NESIGURNOSTI

U grupu ostalih utjecaja koji doprinose mjernoj nesigurnosti u procesima kalibracije spadaju:
- Sumovi,
- digitalna razlucivost,
- prenosna funkcija,
- numericki postupci i
- definicija mjerene veli¢ine.

5. ZAKLJUCAK

Iz gore navedenog proizilazi da se procesi kalibracija uredaja za mjerenje duzina mogu
sistematski 1 u potpunosti analizirati, a time 1 identificirati bitni doprinosi mjrenoj
nesigurnosti. Za kavantitativnu procjenu standardnih mjernih nesigurnosti pojedinac¢nih
utjecajnih veli¢ina, neohodno je znanje mjeritelja. Isto tako bi se moglo uvesti kod
kompliciranih meduzavisnosti ograni¢avanje na matematski model procesnih koraka, time se

375



produbljuju iskustva za procjenu koeficijenata osjetljivosti, u najboljem sluaju su nuzna
numericka ili eksperimentalna istraZivanja.
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