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Vaja i: Dolocanje merilne negotovosti merilnega sistema

1 Uvod

Namen vaje je spoznati pomen merilne negotovosti merilnih sistemov na prakticnem primeru.
Noben merilni sistem v praksi seveda ni absolutno toen. Za dolocitev to¢nostnega razreda
doloCenega sistema pa potrebujemo ustrezen referencni merilni sistem, ki ima vsaj za en razred

boljSo tocnost kot sistem, ki ga merimo.

Objekt preizkuSanja bodo inkrementalni dajalniki za merjenje pomika, ki so osnova skoraj vsakega
numeri¢no krmiljenega stroja. Studentje se bodo seznanili z osnovami delovanja inkrementalnih
dajalnikov pomika.

Na vaji bo za referencni merilni sistem uporabljen laserski merilni sistem, ki se uporablja predvsem
za merjenje geometrijske tocnosti obdelovalnih strojev. V skladu s tem bodo Studentje spoznali tudi
osnove laserskega merilnega sistema.

2 Definicija naloge

e Na postavljenem testnem mestu eksperimentalno preverite to¢nost obeh inkrementalnih
dajalnikov pomika glede na laserski merilni sistem.

e Dodatno ocenite $§¢ mehanske napake CNC pozicionirne mize sistema

e NariSite vse diagrame napak za odvisnost pomika mize od merilnega sistema oziroma
merilnega cikla.

3 Preizkusevalisce

v

NC
program
ke NC Vi servo N prenos do L prostosti med letvijo in L
krmilnik pogon merilne letve retroreflektorjem
L' merilna
letev za
krmiljenje
rotacijski merilna laserski
Legenda: dajalnik letev sistem
Lo ... programiran pomik mize
v, ... hitrost pomika servo pogona
0] ... kot zasuka vretena N
Le ... pomik v to¢ki merilne letve P rot L etev s
L, .. pomik v osi laserskega Zarka
Lis . p_omlk, izmerjen z laserskim 125
sistemom (referenca) K
L .. pomik, potreben za krmiljenje
servo pogona (povratna zanka) .
L*Iet .. pomik, izmerjen z merilno letvijo Lot
qut .. zasuk, izmerjen z rotacijskim — ot
inkrementalnim dajalnikom
Ky .. faktor prenosa med
vretenom in pomikom mize
L .. pomik, izmerjen z rotacijskim e
rot f ’ d i ) isiki e
inkrementalnim dajalnikom rotacisjki letev
€lotev . _napaka me_d vred_nostjo reference L - .
in vrednostjo merilne letve
€ otacijski napaka med refe_z_renco in
vrednostjo rotacijskega dajalnika
€00z mize naqua med referenco in Zeljenim e .
pomlkom poz_mize
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Vaja i: Dolocanje merilne negotovosti merilnega sistema

Slika na prej$nji strani prikazuje testno mesto za preverjanje tocnosti merilne letve. Na pozicionirno
mizo je v eni osi montirana merilna letev. Miza z letvijo se premika, drsnik letve je fiksno pritrjen
na podnozje pozicionirne mize. Miza je gnana s servo pogonom, ki je krmiljen preko osebnega
racunalnika. Mizo pri meritvi pomikamo le v osi merilne letve, ostale osi so fiksirane.

Referencni merilni sistem je laserski merilni sistem. Sistem sestavljajo laserski izvor,
interferometer, retroreflektor, fotosprejemnik, kompenzacijska enota in racunska enota. Laserski
izvor je pritrjen na podlago pozicionirne mize. Retroreflektor je pritrjen na pozicionirno mizo tako,
da je smer zarka vzporedna s pomikom mize v X smeri. Retroreflektor je v vertikalni odmaknjen od
drsnika merilne letve (zato je prisotna Abbejeva napaka).

Na vreteno, ki premika mizo, sta pritrjena servo pogon in rotacijski inkrementalni dajalnik zasuka.

4 Meritve

4.1 Nastavitve in parametri okolice

Za zgoraj opisani sistem smo opravili meritve in sicer po tri serije. Dolo¢ili oziroma od¢itali smo
naslednje parametre preizkusa in okolice:

Nastavitev :

Maksimalen pomik mize 400 mm
DolZina pomika med dvema tockama merjenja 70 mm
Merilno obmocje 350 mm
Stevilo to¢k meritve 6
Stevilo pomikov 5

Parametri okolice :

Temperatura zraka 17,64 °C

Zracni tlak 743,33 mm Hg

Relativna vlaznost 50 %

Temperatura merjenca 20,08 °C

Konstante :

Razteznostni koli¢nik merjenca 11,7 PPM/°C [Parts per million/°C]

Faktor kompenzacije materiala ~ 0,99972

Faktor kompenzacije okolice 0,99973

Parametri pri preizkusu :

Hitrost pomika 3
Korak pomika 70
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Vaja i: Dolocanje merilne negotovosti merilnega sistema

Merilna dolzina

Stevilo to¢k

350
6

Podatki o inkrementalnem dajalniku: Linearni i.d. Rotacijski i.d. | Prikazovalnik
Proizvajalec RSF-Elektronik | RSF-Elektronik |/

Tip MSA-3701 DG-120 Z-502

A/B signal Da / /

Lo¢ljivost [um] / [pulz/obrat] /4 1000 /

Laserski merilni | Glava Kotni interferometer

sistem:

Proizvajalec HP HP

Tip 5519-A | 10770-A

Pozicionirna miza:

Proizvajalec
Tip

Obmocje merjenja

Lakos
250-Lakos
350 mm — 400 mm

4.2 Napake

Absolutna napaka (pogresek) je po dogovoru definirana kot:

e=L-L

kjer je e napaka, L ciljna vrednost in L. referencna vrednost izmerjena z vsaj desetkrat bolj
natan¢nim merilnikom od preverjanega in§trumenta.

Za nas sistem izratunamo naslednje napake:

e Napaka merilne letve oziroma linearnega inkrementalnega dajalnika

€u = le -L

las

e Napaka rotacijskega inkrementalnega dajalnika

e, =L, L,

las

e Napaka pozicionirne mize

€om = Lom —

L

las
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Vaja i: Dolocanje merilne negotovosti merilnega sistema

4.3 Tabela meritev

Tabela meritev in napak

I'\z:seg:j?e\:nz- Meritev z Meritev z Meritev z Napaka Napaka
Merilni Ciljna referenénim linearnim rotacijskim rotacijskim Napaka linearnega rotacijskega
cikel | Meritev | vrednost sistemom dajalnikom | dajalnikom dajalnikom pozicionirne mize dajalnika dajalnika
X [mm] Xlas [mm] Xid [mm] Xrd Xrd *1,25 [mm] epm=X - Xlas [mm] * ir(:r;] X erd=Xlas - Xrd [mm]
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 2 70 69,974 69,976 55,975 |]69,96875 0,026 -0,002 0,00525
1 3 140 139,973 139,965 111,969 |139,96125 0,027 0,008 0,01175
1 4 210 209,976 209,953 167,963 |209,95375 0,024 0,023 0,02225
1 5 280 279,975 279,946 223,963 |279,95375 0,025 0,029 0,02125
1 6 350 349,972 349,947 279,967 |349,95875 0,028 0,025 0,01325
1 7 350 349,973 349,943 279,96 |349,95 0,027 0,03 0,023
1 8 280 279,976 279,942 223,958 |279,9475 0,024 0,034 0,0285
1 9 210 209,978 209,947 167,958 |209,9475 0,022 0,031 0,0305
1 10 140 139,978 139,958 111,965 |139,95625 0,022 0,02 0,02175
1 11 70 69,977 69,971 55,973 |69,96625 0,023 0,006 0,01075
1 12 0 -0,041 -0,044 -0,033 -0,04125 0,041 0,003 0,00025
2 13 0 -0,006 -0,002 -0,004 -0,005 0,006 -0,004 -0,001
2 14 70 69,973 69,975 55,975 |69,96875 0,027 -0,002 0,00425
2 15 140 139,971 139,965 111,969 |139,96125 0,029 0,006 0,00975
2 16 210 209,975 209,953 [167,964 |209,955 0,025 0,022 0,02
2 17 280 279,972 279,945 223,961 |279,95125 0,028 0,027 0,02075
2 18 350 349,972 349,948 279,967 |349,95875 0,028 0,024 0,01325
2 19 350 349,973 349,944 279,96 |349,95 0,027 0,029 0,023
2 20 280 279,975 279,942 1223,957 |279,94625 0,025 0,033 0,02875
2 21 210 209,978 209,947 167,957 |209,94625 0,022 0,031 0,03175
2 22 140 139,979 139,959 111,966 |139,9575 0,021 0,02 0,0215
2 23 70 69,976 69,971 55,972 69,965 0,024 0,005 0,011
2 24 0 -0,041 -0,044 -0,033 -0,04125 0,041 0,003 0,00025
3 25 0 -0,006 0 -0,003 -0,00375 0,006 -0,006 -0,00225
3 26 70 69,972 69,975 55,975 |69,96875 0,028 -0,003 0,00325
3 27 140 139,97 139,964 111,968 | 139,96 0,03 0,006 0,01
3 28 210 209,973 209,952 167,962 |209,9525 0,027 0,021 0,0205
3 29 280 279,973 279,946 223,962 |279,9525 0,027 0,027 0,0205
3 30 350 349,972 349,948 279,967 |349,95875 0,028 0,024 0,01325
3 31 350 349,971 349,943 |279,959 |349,94875 0,029 0,028 0,02225
3 32 280 279,974 279,942 |223,957 |279,94625 0,026 0,032 0,02775
3 33 210 209,977 209,947 167,957 |209,94625 0,023 0,03 0,03075
3 34 140 139,979 139,959 111,966 |139,9575 0,021 0,02 0,0215
3 35 70 69,976 69,972 55,973 |69,96625 0,024 0,004 0,00975
3 36 0 -0,043 -0,045 -0,035 -0,04375 0,043 0,002 0,00075
skupina 9, podatki st.9 Stran 6/14




Vaja i: Dolocanje merilne negotovosti merilnega sistema

5 Grafi
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Vaja i: Dolocanje merilne negotovosti merilnega sistema

Graf absolutnega pograska za rotacijski inkrementalni dajalnik
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6 Primer

6.1 Merilnik hitrosti avtomobila

e Dolocite locljivost merilnika hitrosti v vaSem avtomobilu.

Locljivost je koli¢ina, ki pove, v katerem primeru
se Se razloCujejo podrobnosti pri opazovanju.

Merilnik hitrosti je prikazan na sliki levo.
Loc¢ljivost prvega dela merilnika (od 0 - 140
km/h) je 1 km/h, drugega dela merilnika (od 140
— 250 km/h) pa 3km/h.
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Vaja i: Dolocanje merilne negotovosti merilnega sistema

e Definirajte to¢nost merilnika hitrosti. Privzemite, da je dovoljena napaka pri 60 km/h enaka
[+2, +7] km/h, ostale podatke, ki jih ne poznate si izmislite.

Tocnost merilnika hitrosti je dolo¢ena z merilno negotovostjo. Merilnik hitrosti je tako ¢im bolj
toCen, s ¢im vecjo verjetnostjo lahko trdimo, da je merjena veli¢ina v podanem intervalu [+2,+7]
km/h. To¢nost samega merilnika hitrosti bi lahko tudi opredelili z bolj natan¢nim sistemom oziroma
etalonom. Hitrosti bi lahko ugotavljali z primerjavo raztrosa vrednosti glede na referen¢ni sistem.
Natanc¢nost hitrosti bo vecja, ¢im manjsi raztros bomo imeli.

e Skicirajte krivuljo napak iz namisljene meritve na celotnem merilnem obmoc¢ju merilnika
hitrosti. OpiSite referencni merilni sistem za umerjanje in njegove karakteristike.

To vpraSanje se nanasa tudi na zgornje. Pri 60 km/h mora biti napaka znotraj intervala [+2, +7]
km/h. Z drugimi besedami povedano mora merilnik hitrosti glede na referen¢no izmerjeno hitrost
odstopati najmanj 2 km/h in najve¢ 7 km/h. Tako recimo kaze pri referen¢ni hitrosti 58 km/h
vrednost med 60 km/h do 65 km/h. Glede na zgornji zahtevi sem si izmislil naslednje podatke:

Ciljna hitrost | Izmerjena hitrost | Odstopki
10 96 20,4 —
20 19.3 07 - Merilnik hitrosti
30 29,1 -0,9 < 25
40 38,7 1,3 £ e
50 48,9 1,1 £ . =T
60 57,9 2,1 £ o
70 67,6 24 2 .
80 77,6 2,4 C e
90 87,3 -2,7 0 5 100 150 200 250 300
100 97,5 _2,5 Ciljna hitrost [km/h]
110 106,9 -3,1
120 116,8 -3,2 Odstopki merilnika hitrosti
- A e
150 147,3 -2,7 » }
160 158,2 1,8 ..l \w\v/
170 165,8 -4,2 £
180 175,4 -4,6 g [=—Meririkritost]
190 184,8 -5,2 S -5
200 196,5 -3,5 -6
210 205,1 -4.9 =
220 2145 -5,5 .
230 223,6 -6,4 Ciljna hitrost [km/h]
240 233,7 -6,3
250 243,3 -6,7

Referencéni merilni sistem za umerjanje merilnika hitrosti je lahko peto kolo pritrjeno ob bok
avtomobila. Ker poznamo obseg oziroma parametre pritrjenega dodatnega kolesa lahko s pomocjo
enacb izraCunamo hitrost in jo primerjamo z hitrostjo od¢itano z merilnika hitrosti. Na ta nacin
postopek ponavljamo in umerimo merilnik. Gledano v sploSnem se mi zdi e vredno omeniti, da je
pri etalonu (referenci oziroma referen¢nem merilnem sistemu) pomembno, da ima ¢im bolj linearno
karakteristiko v merilnem obmocju. Loc¢ljivost in natan¢nost etalona mora biti vsaj za desetkrat
vecja od preverjanega merilnega sistema.
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Vaja i: Dolocanje merilne negotovosti merilnega sistema

e Razlozite in prikazite na grafu nekatere predvidljive vzroke, ki lahko vplivajo na napako pri
merjenju hitrosti.

Merilni hitrosti Na napako pri merjenju hitrosti lahko vpliva ve¢ dejavnikov.
Najpogosteje vplivajo na hitrost razlicne pnevmatike, sprememba
temperature in sprememba tlaka, trenje, zracni upor, veter...

Levo je zgolj simboli¢en graf ki prikazuje spremembo hitrosti od
izbire pnevmatike. Podobno lahko sklepamo tudi za ostale

— il yZroke.

Izmerjena hitrost [km/h]
S o
o o

0 100 200 300
Ciljna hitrost [km/h]

7 Vprasanja

e Razlozite tocnost merilnega sistema!

Merilna toc¢nost je kvalitativen pojem. Gre za ujemanje rezultata s pravo vrednostjo merjene
veli¢ine. Bolj toen merilni sistem je tisti, ki ima majhno merilno negotovost oziroma lahko z vecjo
verjetnostjo trdimo, da je merjena veli¢ina znotraj opredeljenega intervala.

e Kako bi dolocili to¢nost merilnega sistema, ki ga proizvajate?

Tocnost proizvajalnega merilnega sistema se dolo¢i z bolj to€nim merilnim sistemom oziroma z
referenco ali etalonom. Toc¢nost merilnega sistema ugotovimo glede na raztros vrednosti v
primerjavi z referen¢nim merilnim sistemom (manjsi ko je raztros, ve¢ja je merilna natan¢nost).

e Kaksne so zahtevane karakteristike referenénega merilnega sistema pri merjenju tocnosti?

Za referen¢ni merilni sistem je pomembno, da ima v svojem merilnem obmoc¢ju ¢imbolj linearne
karakterisitike. Natan¢nost in locljivost morata biti vsaj desetkrat vecja od preverjanega merilnega
sistema.

e Razlozite princip delovanja inkrementalnih dajalnikov!

LED presvetli masko in stekleno merilo kar povzroc¢i da fotodioda zazna signal. Maska se pri tem
giblje vzdolz merila. Signal na vhodu je konstanten, izhodni signal pa je Zagasta funkcija.

e Kako dolo¢imo smer pomika pri inkrementalnih dajalnikih?
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Vaja i: Dolocanje merilne negotovosti merilnega sistema

Pri inkrementalnih dajalnikih prerezemo masko po dolgem na dva dela in ju zamaknemo za Cetrtino
reze. Tako je v eno smer zamik med signaloma ki ju prepuscata maski +1/4, v drugo smer pa -1/4.
Zamik lahko zaznamo z merilnimi inStrumenti.

e Razlozite delovanje laserskega merilnika razdalj!

Laser (I) oddaja koherentno svetlobo. Ta je sestavljena iz dveh pravokotno polariziranih komponent
(f1 in ;). Na polprepustnem zrcalu (II) se ena odbije, druga pa prodre skozi. Prva potuje do fiksnega
reflektorja (III), kjer se odbije, druga pa potuje do reflektorja (IV), ki je pritrjen na del gibajocega
merilnega sistema. Ce se reflektor (IV) premakne za A4 naredi Zarek A/2 vedjo pot, kot pri
mirujoem sistemu. Zaradi interference se pojavijo ojacitve in oslabitve, katere Stejemo pri
merilniku pomikov. Pomembno je, da zelo natan¢no poznamo vse parametre merjenja in delovanja,
ker je laserski merilni sistem zelo obcutljiv.

¢ Ali mora imeti kontrolni merilni sistem, s katerim preverjate to¢nost nekega merilnega
sistema boljSo lo¢ljivost od merjenega. Obrazlozite!

Ja, ker se lahko zgodi da v primeru slabse lo¢ljivosti ne zaznamo dovolj dobro signala, da bi lahko
natancno nadzorovali preverjan merilni sistem.

e Kako bi se spremenila to¢nost linearnega dajalnika, ¢e bi ga prerezali na pol in kako, ¢e bi
ga dvakrat podaljsali? Kako lahko teoreti¢no podaljsate linearni dajalnik tako, da bo imel
isto to¢nost kot osnovni?

Ce podaljsamo ali skrajsamo linearni inkrementalni dajalnik, se to¢nost spremeni zaradi linearnega
temperaturnega koeficienta, raztros pa je enak. To napako lahko numeri¢no zmanj$amo z ustreznim
koeficientom. Teoreti¢no lahko tako podaljS$amo linearni inkrementalni dajalnik, vendar moramo
mnoziti napako z neko dolo¢eno vrednostjo (koeficientom). Velja tudi obratno.

e Kako bi podali tocnost rotacijskega merilnega dajalnika? Kako se spreminja tocnost s
Stevilom obratov?

Tocnost rotacijskega inkrementalnega dajalnika lahko podamo kot absolutni pogresek merjen v
[rad] ali pa z relativno napako, ki se pojavi pri enem obratu [rad/2r]. Z veCanjem Stevila obratov
tocnost pada zaradi prenosa informacij. Prenosni kabli zaradi svoje kapacitivnosti delujejo kot
visokofrekvencni filter.

e Zakaj se v racunalniSko vodenih strojih pogosteje kot rotacijski uporabljajo linearni
dajalniki? Razlozite!

Pri racunalnisko vodenih strojih se pogosteje uporabljajo linearni inkrementalni dajalniki, ker je z
njimi lazje dolociti pozicijo. V nasprotju s tem moramo pri rotacijskih dajalnikih upostevati vijak,
po katere se giblje delovna enota. Na tem mestu pride do pogreska zaradi zracnosti. Rotacijski
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Vaja i: Dolocanje merilne negotovosti merilnega sistema

dajalniki pa imajo tudi dobro lastnost in sicer niso mocno obcutljivi na spremembe temperature
okolice.

8 Zakljucéek

Merilna negotovost je parameter , ki je povezan z merilnim rezultatom in oznacuje raztros
vrednosti, ki jih je mogoce upraviceno pripisati merjeni veli¢ini. Zakljucujem, da sem glede na vse
dobljene meritve in izraCunane napake ugotovil naslednje:

Najbolj natancen je laserski sistem merjenja, katerega vrednosti smo privzeli za referencne.

"Prvi" najbolj natanCen za referenénim merilnim sistemom je linearni inkrementalni
dajalnik. Do tega sklepa sem priSel na osnovi grafa, kjer se vidi da ima lin. i.d. najman;jsi
raztros vrednosti. Lin. i.d. ima to slabost, da se mu napaka veca z njegovo dolzino, vendar
jo je mogoce odpraviti z korekcijskim faktorjem. V primerjavi z rotacijskim inkrementalnim
dajalnikom se ga veC uporablja in sicer zaradi lazje dolocitve pozicije.

"Druga" najbolj natanéna za referen¢nim laserskim sistemom je pozicionirna miza. Ce
gledamo graf napak za pozicionirno mizo ugotovimo, da ima prav tako majhen raztros
podatkov, le pri priblizevanju nicti vrednosti (vrednost=0) se raztros mocno poveca. V
osnovi je pozicionirna miza tudi linearni inkrementalni dajalnik.

Najslabsi se mi zdi rotacijski inkrementalni dajalnik ker ima najvecji raztros podatkov glede
na narisan graf. Problem rotacijskih inkrementalnih dajalnikov je, da moramo upoStevati
zracnost, ki je posledica razteznosti vijaka. Kot pri lin. i.d. je moZno to napako odpraviti s
korekcijskim faktorjem.

Meritve smo opravili na tri decimalke natanéno. Ce bi privzeli natanénost na ve¢ decimalk
bi po mojem mnenju prisli do zelo razlicnih rezultatov, ker bi imeli probleme s samim
sistemom. S tem sem zelel poudariti, da natan¢nost ni pogojena samo od kvalitete merilnega
sistema vendar tudi od okolice. Tako smo recimo na vaji pokazali da laserske meritve od
Cetrte decimalke naprej neprestano "pleSejo". Tako tocne vrednosti niso ve¢ konstantne, ker
je prisotnih preve¢ zunanjih vplivov na sistem. Decimalke se spreminjajo zaradi nihanja
temperature, nihanj oziroma vibracij podlage, "obremenitve" pozicionirne mize (e se
naslonimo na pozicionirno mizo se merjene vrednosti razdalj skokovito spremenijo),
spremembe tlaka, vlaznosti...

Za resnejse meritve je potrebno izdelati ustrezno porocilo o preverjanju in umerjanju po ISO
standardu. Ta standard predpisuje veliko zahtev. Nekatere med njimi so: Pri meritvi je
potrebno izbrati naklju¢ne decimalke da se znebimo cikli¢nosti, stroj mora obratovati saj
osem ur pred meritvijo, temperatura ne sme nihati za ve¢ kot = 1°C, pri meritvi je potrebno
opraviti "zamik" pri zaCetni in kon¢ni tocki...

Sliki merilnega sistema:




Vaja i: Dolocanje merilne negotovosti merilnega sistema
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Vaja i: Dolocanje merilne negotovosti merilnega sistema

Priloga 1: Obrazec za vpis meritev in rezultatov

Priloga 2: Meritve na testih (Kaj in kako merimo)
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