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OZET

Bu makalede, form &lgimd amaci ile kullanilan indUktlf problarin performansinin iyilestiriimesi ve
primer seviye ihtiyaclar karsilamasi icin yapilan galismalar hakkinda bilgi verilmigtir. Zamana gore
parca yuzeyinden veri toplayan ve bu verileri inceleyen form dl¢iim cihazlarinda veya tarama 6zelligi
olan CMM cihazlarinda kullanilan indiktaf problarin form dlgiim performansini incelemek énemlidir.
Ozellikle Endistri 4.0 uygulamalarinda parga ylizeyinden hizli ve kisa zamanda yeterli sayida veri
toplamak daha da 6nemli hale gelmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, iki farkli tip induktuf probun, farkl
elektronik Uniteler ile kullanilarak performans incelemeleri yapilmistir. Elektronik Unitelerden alinan
problarin DC gerilim ¢ikislari, hizli Anolog-Dijital (A-D) donustiricu ile bilgisayara LabView tabaninda
yazilmig bir program ile aktarilarak veriler islenmistir. Nano sensoérli izlenebilir Piezo aktiatér yardimi
ile prob kalibrasyonlari 5 nm’den daha iyi belirsizliklerle yapiimis; kalibrasyon egrileri ve bu egrilerin
degerlendirmesi gergeklestiriimistir. Uretici firma tarafindan verilen elektronik ¢ézindrliikler, 10-100 kat
arasinda iyilestiriimis (10 nm’den 1 nm ve 0,1 nm’ye kadar), mevcut ¢ozunurlikle tespit edilemeyen
prob hatalari tespit edilmis ve incelenmistir. Calismada, indiktif problarin £5 ym 6lgim araliginda, +1
nm icinde dogrusal olarak galisabilecedi gésteriimistir. Calisgma TUBITAK UME tarafindan primer
seviyede form Olgimid yapan form cihazlan projesinin (EURAMET EMPIR Project
18RPTO1ProbeTrace) bir pargasi olup, induktif problarin c¢alisma prensibi, statik ve dinamik
kalibrasyonu ve performansi hakkinda énemli ve 6zgln bilgiler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: indiktif prob, Form élgiimii, Prob kalibrasyonu, boyutsal élgiimler.

ABSTRACT

In this study, the experimental work carried out for improvement of inductive probes used in form
measuring machines in order to answer the primary form measurement demands is described. Two
different inductive probes integrated with different electronic units were investigated. DC probe signals
taken from the electronic units are processed in the PC through fast AD converters with help of
LabView based software. The probes were calibrated using a traceable piezo actuator fitted with
nanosensors in the uncertainties better than 5nm. The probe calibration curves and their evaluation
was carried out. The resolution values were improved 10-100 times better than the original
manufacturer values. In this way, probing errors that was previously impossible to detect was
investigated. The work is one part of the research work in TUBITAK UME regarding to primary form
measurement devices and present valuable and orginal information for inductive probes, their static
and dynamic performance with help of experimental results.
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1. GiRiS

Glndmiizde uretilen is pargalarinin ylzey yapilari ve form parametreleri, imalat, mihendislik ve Ar-Ge
arastirmalari icin incelenmektedir [1, 2]. imalat siirecinde, Uretim tezgahlarindaki hatalar, parca
ylizeylerinde parcalarin istenilen formda uretilmesini engeller. Ornegin tornalanmis bir ylizey, ideal bir
daire seklinde Uretilemez. Bu tip Uretim hatalarinin yiksek olmasi parcalarin ¢alisma fonksiyonunu
etkiler. Bu sebeple form hatalari, talep edilen tolerans degerleri altinda tutulur. Tolerans degerlerini
kontrol etmek amaciyla, dairesellik, dogrusallik, paralellik vb. gibi form parametrelerinin élgimuindn
yapildigi form &lgme cihazlari kullanihr. Bu cihazlar uretim hattinda kullanildigi gibi, bazen
referanslarin élgiimi igin laboratuvarlarda da kullaniimaktadir.

Form cihazlarinda belli galisma tolerans degerleri vardir. Cihazlarin bu degerleri saglayip saglamadigi
kalibrasyonlari yapilarak kontrol edilir. Bu amagla form 6lgiim cihazi kalibrasyon standartlari kullanilir.
Bu standartlarin kalibrasyonu, birincil (primer) seviyede, TUBITAK UME gibi ulusal metroloji enstitiileri
tarafindan gercgeklestirilir.

Ulusal metroloji enstitilerinin gorevi bu 06zel referans standartlarin kalibrasyonunu yaparak
izlenebilirligi saglamaktir [3]. Bunun igin iki yol vardir; (1) baska bir ulusal metroloji enstitiisu tarafindan
kalibre edilmis benzer referans standartlari kullanip 6zel referanslari kalibre etmek veya (2) birincil
(primer) seviyede ekipmanlar kullanarak kalibrasyonunu vyaptiklari referans cihazlari ile 6zel
referanslari kalibre edip Ulke iginde izlenebilirligi kendi ulusal metre standardi tizerinden saglamaktir.

TUBITAK UME primer seviyede bu iglemleri yapabilmek igin, toplam 10 ilkeden olusan bir Avrupa
birligi projesini koordine etmek Uzere almistir. 18RPT01 ProbeTrace kisa isimli projede lazer
interferometre ile kalibrasyonunu yapilan nano sensor ve nano mesafe ilerleme cihazlar kullanarak,
problarin statik kalibrasyonlarinin yaninda, dinamik performanslarini da inceleyecektir [4].

Zamana gore parga ylzeyinden veri toplayan ve bu verileri inceleyen form 6l¢iim cihazlarinda veya
tarama (6lgiim suresince ylizey Uzerinden prob temasi kesilmeden yapilan 6lgiim) 6zelligi olan CMM
cihazlarinda kullanilan induktif problarin performansi form olglimleri igin 6nemli olup, Endistri 4.0
uygulamalarinda parga ylzeyinden hizli ve kisa zamanda yeterli sayida veri toplamak icin de énem
arz etmektedir.

Calismamizda bu primer form 6lgim cihazi problarinin arzu edilen seviyede kullaniimasi igin farkl
elektronik Uniteler, farkli problar ile kullanilarak incelendi. Bazi ilave devre imalati ve eklemeleri
yapildi. Elektronik tnite Uzerinden gelen prob verilerin bilgisayar ortamina farkl hizlarda aktariimasi ve
degerlendiriimesi gergeklestirildi. Buradaki amag, mevcut form 6lgim cihazimizda kullanilan, Mahr
TW®6 form cihazi probunu istenilen bir elektronik Unite ile eslestirerek, hedef olarak verilen 5 nm altinda
hassasiyetle calismasini saglamaktir.

ilk olarak problardan gelen mekanik verileri, elektronik sinyallere gevirmek igin elektronik Gniteler
arastirildi ve tespit edildi. Farkli elektronik Uniteleri farkh problar ile uyumlastirilarak, problarin
calismasi saglandi. Problarin ilerlemesi sonucu olusan gerilim degisim degerleri, National
Instruments'in hizli A/D donuistiriacist (NI USB-4431) ile bilgisayara LabView yazilimi kullanilarak
aktarildi ve yazilim ile iglenerek mesafe verilerine gevrildi. Dogru ¢evirmenin yapilabilmesi igin prob ve
elektronik Unite ciftlerinin referans piezo-actuator transdiserler (PZT) kullanarak kalibrasyonlari
yapilarak kalibrasyon egrileri bulundu.

Yapilan ¢alisma ile Mahr TW6 probu igin arzulanan sonuglar alinamaz iken, TESA GT22 probu igin
hedeflenen sonuclara erigilmistir. 10 nm ¢ozunarlikli GT22 probu; prob ¢6zintrligld 0,1 nm'ye
indirilmigtir. Ayrica gerek statik gerekse dinamik olcimlerde, 5 nm altinda dogruluk degerlerine
ulasiimistir.

Bu galisma kapsaminda alinan test sonuglari, elde edilen gurilti degerleri, bunlarin prob performansi
Uzerindeki etkileri ve prob ile yapilacak statik ve dinamik ol¢cimler i¢in dogrulugunun cikariimasi
makalede anlatiimaktadir.
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2. FORM OLGUM CIHAZLARI

Yuvarlakhk 6lcimi yapan form Olgme cihazlarinda, déner bir milin dénme ekseni referans olarak
alinip, is pargasi Uzerinden, kisa mesafe Olgimi yapan bir prob ile is pargasi Uzerindeki yari ¢ap
degisimleri 6l¢llir. Bu islemi yapan form veya yuvarlaklik élgme cihazlar iki temel prensiple ¢aligir.
Doéner mil Uzerine yerlestirilen is parcasi doner mil merkezine gére ayarlandiktan (esmerkezlik ve tilt
ayarlari ile doner tabla ekseni ile parga ekseni ¢akistirilir) sonra déndurilir ve sabit bir prob ile parca
ylzeyinden, parca ylzeyinden probun temasi kesilmeden, yaricap degisimi verileri alinir. Diger bir
yontemde ise parca sabit tutularak, prob Unitesi doner mil ile déndurtlerek ayni islem yapilir. Genelde
indUktaf problar kullanilarak yapilan bu islemde (kisa mesafe 6lgimleri), yuvarlak pargalari yarigap
degisimleri ki¢lk oldugundan, probun élgme araliginin +/-20 uym olmasi yeterlidir. Bu tip form dlgme
cihazlari i¢in 6rnek modeller, Sekil 1'de gosterilmektedir.

(a) Prob sabit, parca doéner (b) Parga sabit, prob dbner

Sekil 1. Form élgtim cihazi tipleri

Form dlgum cihazlarinin dogru ¢alistigindan emin olmak igin, kalibrasyonlarinin yapilmasi gerekir.
Kalibrasyon sirasinda, referans doéner tablanin ne kadar yuvarlak déndigidnin tespiti haricinde,
yarigcap degisimlerini algilayan probun da bu islem sirasinda dogu calisip ¢alismadiginin kontrolQ
gerekir. Bu iglem iki sekilde yapilir: statik ve dinamik kalibrasyon. Statik kalibrasyonda, probun mesafe
degisimleri dogru tespit edip etmedigini kontrol edilirken, dinamik kalibrasyonlarda, déner durumda
hiza bagh olarak ne kadar dogru veri aldidi (yarigap degisimlerini tespit ettigi) dinamik olarak olgilir.
Prob olarak en ¢ok indiiktif prensibe gore galisan problar tercih edilmektedir.

2.1 indiiktiif problar (LVDT) ve galigma prensipleri

Dogrusal degisen fark donusturiculer (Linear Variable Differential Transformer-LVDT) ortak indiktans
prensibine gore c¢alisan sensorlerdir [5] (Sekil 2). Yapisi itibariyla, birincil ve ikincil iki bobinden
(sargilardan) olusur ve bu bobinlerin ortasinda nive olarak, ferromagnetik bir malzemeden rod
seklinde yapilmig, demir gubuk kullanilir (Sekil 2 (a)). Bu nive, bobinler arasinda manyetik aki yolu
sagladigi igin, nivenin pozisyonu ortak indiktans vasitasiyla, ¢ikis gerilimlerini kontrol etme imkani
vermektedir. Birincil bobine bir AC gerilim uygulandigi zaman, ikincil bobinde bir gerilim induklenir. Bu
gerilimin genligi ve yénu, nivenin konumuna gére degdismektedir (Sekil 2 (b)). Eger niive ortadaysa
her iki ikincil bobinde ihmal edilebilecek kadar ¢ok kuguk bir atik (residual) gerilim diginda, herhangi bir
ctkis alinamaz. Nive hareket ettirilerek ikincil bobinden birine yaklastirihp digerinden uzaklastirilirsa,
nivenin yaklastigi bobinde ¢ikis gerilimi artarken digerinde ayni oranda azalmaktadir. Sekil 2. (c)'de
goruldigu gibi, denge pozisyonunun her iki tarafinda dizgiin bir dogrusal ¢ikis elde edilmektedir.
indiiktif problarin dogrusalligini arttirmak icin sinyal isleme devreleri (signal conditioning circuits) ile
uyumlu olmasi gerekmektedir.




Olglimbilim Sempozyumu ve Sergisi / 20-22 Kasim 2019 418

4 Yedepytme
x

e
ﬁ

o
\:mj

o
3
Binincil Imell
Bobin Bobin

\.roltaJ (;Ikl§l

NOMINAL SAHA —i
1
150 100
(=) +)
| 1 100 150
1 I nive pozisyonu %% nominal saha
I |
I — -
{ )]
wvoltaj cikisi
ters fazda
Genisleyen saha Genisleyen saha

Azalan dogrusallhik Azalan dogrusallik

niive 26-100'de niive O'da niive 26+100'de
(denge pozisyonu)

NUWE YERDEGISIMI
_ (©)
Sekil 2. Induktiuf prob calisma prensibi [5]

2.2 LVDT Sinyal lyilestirme Devresi (Signal Conditioning Circuit)

Sinyal iyilestirme devreleri, indUktif problarin birincil bobinleri icin analog AC besleme gerilimi Uretir ve
ikincil bobinlerden gikis AC sinyalini alarak; yiukseltme (amplifiying) ve filtreleme yaparak ¢ikis sinyalini
DC gerilime cevirir. Diger bir ifadeyle, indiktif probun merkezindeki demir niivenin yer degistirmesine
gbre dogrusal DC c¢ikis gerilimi Uretir (Sekil 2. (c)). Bu sayede c¢ikis sinyalini dogrulugunu ve
tekrarlanabilirligini arttirir. LVDT sensori ile sinyal iyilestirme devresi ne kadar uyumlu ¢alisirsa probun
hassasiyeti ayni oranda artar.

3. KULLANILAN iINDUKTUF PROBLAR VE ELEKTRONIK UNITELER

Farkh iki prob ile iki 2 farkh elektronik Unite kullanilarak performanslar incelenmistir. Bu ¢alismada
amag, form 6lcim probu igin orjinaline yakin, hatta guriltist daha iyi fakat gok hizli veri alinabilecek
elektronik Unitenin tespit edilmesidir.

3.1 Prob/Elektronik Unite ciftleri

Farkl problar ile farkl sinyal isleme devreleri (amplifier) birlikte kullanilarak, devreler ile problarin
uyumu ve mesafe Olgim performanslari bu ¢calismada incelenmistir. Incelenen prob ve sinyal isleme
devre ciftleri asagida siralandidi gibidir.

1. Prob:Mahr MMQ 40, TW6 prob ve elektronik tnite: LVM-110 devresi
2. Prob:Mahr MMQ 40, TW6 prob ve elektronik tinite: TESAMODUL unit 372 (TESA MODUL Amplifier 404)
3. Prob:TESA GT-22 Prob ve elektronik tinite: TESAMODUL unit 372 (TESA MODUL Amplifier 404)
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Problari farkh devrelerle kullanabilmek igin problari orjinal elektronik tniteleri ile ¢alistirip sinyal
aligverigini gozlemleyerek (veri akisini 6lgerek), operasyon parametreleri tespit edilmistir. Parametreler
ve ilgili prob / elektronik Unite ciftleri Sekil 3'te verilmistir.

LVM-110 + El yapimi amplifier

+13.5 Volt (DC) — +100pum

TESA GT22 prob | tegaAMODUL Unit 372
MaS:OLWG +1 Volt (DC) — £ 20um
TESAMODUL Unit 372
+0.4 Volt (DC) — +100pum
(a) Mahr TW6 prob ve Elektronik Uniteler b) TESA GT22 prob ve Elektronik Uniteler

Sekil 3. incelenen indiktif prob ve Elektronik inite giftleri

3.2 Prob/Elektronik Unite giftlerinin galigma parametrelerinin tespiti

Farkh problar farkli elektronik Uniteler ile kullanabilmek igin, elektronik nitelerin baglanti ve ¢alisma
parametrelerinin tespit edilmesi gerekmekteydi. Ancak bu konuda duretici firmalar, ticari kaygilardan
otird, bilgi vermeyi tercih etmemektedirler. Fakat calisma sirasinda baglanti aralarina girerek ve
sinyaller dinlenerek baglanti icin gerekli parametreler tespit edilmistir. MMQ40 TW6 probunun besleme
ve c¢ikis sinyal parametreleri baglanti aralarina girilerek 6lgilmustir. Ayni yol izlenerek benzer ¢alisma
baglanti devresini Tesa GT 22 Probu igin yapilmistir (Sekil 4). Olgiim sonuglari Sekil 5’de gérildigu
gibi osiloskop yardimiyla gozlemlenmistir. Sekil 5. (a)'daki osiloskop ekraninda besleme (Ustteki) ve
cikis (alttaki) sinyalleri gozlemlenmektedir. Sekil 5. (b) ise induktif pronun ortasindaki nivenin
merkeze yaklastigindaki anda ¢ikis sinyalinin nasil degistigini gdstermektedir.

TESA MODUL 372

Amplifier 404 TESA GT 22 Prob

Sekil 4. TESA GT22 probunun orjinal Elektronik Unitesi ile baglantisinin izlenerek, giris ve ¢ikis
parametrelerinin tespiti
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Sekil 5. TESA GT-22 Prob / TESAMODUL unit 372 (TESA MODUL Amplifier 404) ile kullanimi
sirasinda giris besleme- CH1 ve ¢ikis degerleri-CH2 (a) Prob maksimum ilerlemede (nlive uzakta) (b)
Prob sifir konumuna yakin (niive merkezde)

Tablo 1. Problar icin elektronik Uniteler ve besleme parametreleri

Mahr

Formtester MMQ40

Sinyal igleme Devresi

Mahr MMQ40 form
Cihazi

TESA MODUL 372

(Orijinal Elektronik Unite) LVM-110 Amplifier 404
Besleme Frekansi 20 kHz 10 kHz 10 kHz
Besleme sinyali voltaji (AC) 7,60 volt 10 volt 9 volt

Tepeden Tepeye (PV)

3.3 Prob/Elektronik unitelerinden alinan DC voltaj ¢ikiglarin hizh bir sekilde bilgisayara aktarimi

Form olgim cihazlarinda kullanilan problar, 6lgimin hizli olmasi sebebiyle, hizli veri almak
durumundadir. CUnki bu cihazlar dénen bir parca tzerinden sirekli veri toplar ve bu verileri analiz
eder. Bu sebeple elektronik Unitelerden alinan DC sinyalleri Analog/Dijital (AD) donustirtci
kullanarak, bilgisayar ortamina alinir. Is pargasinin dénme hizina ve form &lgiim standartlarindaki
verilere dayanarak 1 turda (12 saniyede) 3600 veri alinabilmesi igin en az 300 Hz érnekleme hizina
ihtiyag vardir. Fakat bu calismada alinan 6l¢cim orneklerinin fazla sayida alinip hesaplamalarda
ortalama degerin kullanilabilmesi i¢in daha hizli veri alinmistir. Bu amagla érnekleme frekansi
maksimum 112 kHz olan bir National Instruments'in AD ddnusturicisit (NI USB 4431) kullaniimigtir.
Sekil 6 ve 7 de prob sinyalinin bilgisayara aktarimini gésteren semalar bulunmaktadir.

TESAMODUL Unit 372 ashlinda, endistride yaygin olarak kullanilan referans mastar blok
kalibrasyonun icin Uretilmis mastar blok komparatortinde kullaniimakta olup, en iyi 0,01 ym ¢6zunarluk
ile prob sinyalini islemektedir. islenen sinyaller, mastar blok kalibrasyonu igin bilgisayara RS232 ile
aktarilir. Bu galismada TESAMODUL Unit 372 arkasinda bulunan, +20 ym degere karsilik gelen 1
Volt (DC) analog cikis sinyali, islenerek 0,1nm ¢ozunurlige ulasiimistir. Sekil 6. da TESAMODUL
Unit 372 analog ¢ikisi ve kalibrasyon kurulumu gosterilmektedir.
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TESA Mastar Blk
Komparator

Multimetre
(Voltaj Gozleme)

< Bilgisayar
| TESA Modil'deri +/- 1 volt
veri gikiginin Multimetre ve

AD donustiricuye aktanmi 9 ‘

(@)

Sekil 6. Elektronik Unite prob baglanti fotograflari (a) TESAMODUL Unit 372 arkasinda bulunan, +20

pum degere karsilik gelen +1 Volt (DC) analog ¢ikis (b) +1 Volt (DC) analog ¢ikis sinyalin islenmesi
icin duzenek.

F_#_% -

Mahr TWo LVM-110 NI ush-4431
h— S
Mahr TWé TESAMODUL Unit 372 NI ush-4431 PC

TR = —

TESA GT22 TESAMODUL Unit 372 NI ush-4431 PC

Sekil 7. Farkli elektronik Gnitelerden alinan prob sinyallerinin bilgisayara sematik aktarimi
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4. PROB KALIBRASYONU

indiiktiif problar gogu zaman mastar bloklar ile kalibre edilirler. Bu islemde mastar bloklarin tam olarak
konumlandirlamamasi ve sicaklik etkileri sebebiyle (mastar degistirme sirasinda) kalibrasyon
belirsizligi artmaktadir. Alternatif olarak nanosensorli piezo aktuatdr transdiisorler kullanilabilmektedir.

Probtan alinan voltaj degerleri, bu degerlere karsilik gelen referans mesafe degerleri ile iliskilendiriime
islemine probun kalibrasyonu adi verilir. Sekil 8'de prob sinyali gerilim degerlerinin, mesafe degerleri
cinsinden nasil elde edildigi gosteriimektedir. Elde edilen denklemde "x" yerine prob devresinden

okunan gerilim degeri konuldugunda, probun ilerleme dederi uzunluk birimi mikrometre cinsinden "y
degeri hesaplanarak bulunur.

4 N\
PZT (mikron) [Probe Volts |[Probe Mikron
-5.0000 -0.6498 -4.9985
-4.0000 -0.5230 -3.9919 £
-3.0000 -0.3985 -3.0042 3
-1.9999 -0.2722 -2.0012 -
-1.0000 -0.1463 -1.0025 S
0.0001 -0.0207 -0.0053 5
1.0001 0.1059 0.9998 ;a::
2.0001 0.2315 1.9967
3.0001 0.3580 3.0007 y =7,937331x + 0,159157
4.0001 0.4846 4.0057 2 _ 99998
5.0001 0.6100 5.0012 \_ Test 7 Vofts
(@) (b)

Sekil 8. Prob kalibrasyon egrisi ve denkleminin gikariimasi (a) Voltaj — mesafe kalibrasyon tablosu
(b) Voltaj — mesafe kalibrasyon egrisi ve denklemi

4.1 Prob kalibrasyonu; prob/elektronik tnite ¢iftlerinin incelenmesi i¢in diizenekler

Problarin kalibrasyonu igin daha once lazer interferomotre kullanilarak kalibrasyonu yapilmig, Digital
Piezo Aktuatdr/Transdusor (PZT), (Quensgate NPS serisi) [6] kullanilmistir. PZT ile £5 pm lik dlgtim
arahginda 0,1nm ¢6zinurlik, 5 nm belirsizlikle istenilen adimlarda izlenebilir mesafe Uretilebilmektedir.
Sekil 9'da problarin PZT ile kalibrasyonu gésteren diizenekler bulunmaktadir.

(@ ' B (b)
Sekil 9. Prob Kalibrasyon diizenekleri (a) Mahr TW6 probu kalibrasyonu, (b) TESA GT22 prob
(TESA UPC Mastar Komparatoéri tizerindeki Ust prob) kalibrasyonu
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4.2 Prob Kkalibrasyonu; prob/elektronik Uunite ciftlerinin incelenmesi, statik kalibrasyon
sonuglari

Calismada asagida listelenen prob-elektronik Unite ciftleri kalibrasyonu yapilimistir.

1. Mahr MMQ 40, TW6 prob / LVM-110 devresi + ilave el yapimi Amplifier
2. Mahr MMQ 40, TW6 prob / TESAMODUL unit 372 (TESA MODUL Amplifier 404)
3. TESA GT-22 Prob / TESAMODUL unit 372 (TESA MODUL Amplifier 404)

Sekil 10-13'te bu prob/elektronik Unite ciftleri ile alinan kalibrasyon 6lgim sonuglari bulunmaktadir.
Her birinde benzer sekilde (a-f) siklar arasinda sonuglar verilmistir. Probtan okunan voltaj degerleri
(test) ile PZT'den okunan referans mesafe degerleri (mikrometre) iligkilendiriimis ve kalibrasyon
egrisine, lineer bir denklem uydurularak, gerilim degerlerine karsilik gelecek mesafe degerleri
mikrometre olarak hesaplanmistir. Bu durum sekillerin (a) kisminda verilmistir. Bu denklemin ne kadar
dogru calistigi tespit etmek igin, denklem kullanilarak ayni gerilim degerleri ile prob icin mesafe
degerleri bulunmus ve referans deger olan PZT degerleri ile karsilastinimistir. Aralarindaki fark nm
cinsinden (b)'de probun Gidis ve Donls degerleri icin, (c)'de ise bunlarin ortalamasi olarak
gosterilmistir. Ayni denklem kullanilarak alinan prob ham gerilim degerleri (her bir istasyonda 50 adet),
mesafe degerinde cevrilmis ve alinan prob kalibrasyon sonuglari (Gidis daha sonra son noktayi
gecerek Donus: merdiven seklinde) (d) siklarinda verilmistir. (d) sikkinda verilen sonuglara yakindan
detayli bakip analiz etmek igin dlgeklendirme yapilmis, probun sifir noktasi civarinda gidis ve doénus
arasindaki farklar (e) sikkinda gézlemlenmistir. Probun sifir nokrasinda veri alimi sirasinda zaman
farkli oldugundan, olusabilecek farkin, probun mekanik aksanindaki geri donus boslugu mu (backlash)
yoksa, ortam sicakligindaki degisimden meydana gelen kayma mi oldugunun tespiti igin, (f) sikkinda
¢ok kisa zaman diliminde olusan (+5 pm istasyonunda) prob gidis-dénus arasindaki farklar
incelenmisgtir.
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(d) (e) (f)
Sekil 10. Mahr MMQ 40, TW6 prob / LVM-110 devresi + Amf (a) Kalibrasyon egrisi ve denklemi (b)
Kalibrasyon egrisinin Gidig-Donus verileri igin residual (atik) verileri "nm" olarak (c) Kalibrasyon
egrisinin ortalama verileri igin residual (atik) verileri "nm" olarak (d) Kalibrasyon isleminin pozisyon
noktalari (e) 0 um civarindaki pozisyon noktalarina yakindan bakis, (f) 5 ym civarindaki pozisyon
noktalarina yakindan bakis: Gidis ve Donuls noklarinda prob backlash bosluk degeri tespiti.
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Sekil 11. Mahr MMQ 40, TW6 prob / TESAMODUL unit 372 (TESA MODUL Amplifier 404) (a)

Kalibrasyon egrisi ve denklemi (b) Kalibrasyon egrisinin Gidis-DonUs verileri igin residual (atik) verileri
"nm" olarak (c) Kalibrasyon egrisinin ortalama verileri igin residual (atik) verileri "nm" olarak (d)
Kalibrasyon isleminin pozisyon noktalari (e) 0 um civarindaki pozisyon noktalarina yakindan bakis, (f)
5 uym civarindaki pozisyon noktalarina yakindan bakis: Gidis ve Donls noklarinda prob backlash

bosluk degeri tespiti.
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Sekil 12. TESA GT-22 Prob / TESAMODUL unit 372 (TESA MODUL Amplifier 404) (Prob kullanim
dis) (a) Kalibrasyon egrisi ve denklemi (b) Kalibrasyon egrisinin Gidis-Donls verileri igin residual
(atik) verileri "nm" olarak (c) Kalibrasyon egrisinin ortalama verileri icin residual (atik) verileri "nm"
olarak (d) Kalibrasyon isleminin pozisyon noktalari (e) 0 um civarindaki pozisyon noktalarina yakindan
bakis, (f) 5 ym civarindaki pozisyon noktalarina yakindan bakis: Gidis ve Donlis noklarinda prob

backlash bosluk degeri tespiti.




Olglimbilim Sempozyumu ve Sergisi / 20-22 Kasim 2019 425

5 10 10
’ s ——Gid ]
4 hd " ——
N / £ 6 ——Dén e 6 ort 7
£ et £ 4 £ 4
= 5 = >
N ~ i g
2 s g —0
< 0 - <
2 TS5 432 -1+20 1 2 3 45 S5 4 3 -2 120 1 2 3 4 5
80 . 005015025 | | 3 . E 2
& z ] z
/ 3 « 2
el p -8 -
| y=20043067x + 0.002333 10 1
Test/ Volts Yerdegistirme /pm Yerdegistirme /um
(a) (b) (c)
6 0.01
5 ——pzt ——pzt
N —=—Frobe ——Probe
£ 3 £ 0.005 €
= =3 3
<2 N <
2 Q
E! g E
g0 £ 0 . . 5
Bl ) 500 1000 )
22 ° 3
2 3 £ -0.005 =
4
. 4.990
6 Veri -0.01 - 0 o w0
erisirano Verisirano Verisirano
@ (e) ]

Sekil 13. TESA GT-22 Prob / TESAMODUL unit 372 (TESA MODUL Amplifier 404) (Prob kullanim
ici) (a) Kalibrasyon egrisi ve denklemi (b) Kalibrasyon egrisinin Gidig-Dénus verileri icin residual (atik)
verileri "nm" olarak (c) Kalibrasyon egrisinin ortalama verileri igin residual (atik) verileri "nm" olarak (d)
Kalibrasyon igleminin pozisyon noktalari (e) O ym civarindaki pozisyon noktalarina yakindan bakis, (f)
5 um civarindaki pozisyon noktalarina yakindan bakis: Gidis ve DOnis noklarinda prob backlash
bosluk degeri tespiti.

ilgili prob cifleri sonuglari incelendiginde, form élgiim cihazlarinda istenilen seviyede kullanima uygun
halde TESA GT22 prob / TESA Modiil gifti uygun bulunmustur. TW6 probu icin kullanilan her iki
elektronik unite'de istenilen sonuclara heniiz ulasilamamistir. Sonuglar analiz edildiginde bunun en
Onemli sebepleri asagida siralandigi gibidir:

Calismada TW6 icin kullanilan her iki elektronik tnite besleme AC sinyali 10 kHz iken,TW6 orjinal
besleme sinyali 20 kHz degerindedir. Bu durumda c¢ikis sinyalinde genlik disusiune sebep olmakta ve
sonug olarak birim ilerleme miktari igin daha disuk gerilim degeri alinmaktadir. Bu degerler gurulta
seviyesine yakin olunca, arzu edilen hassas sonugclar (5 nm alti) elde edilememistir. Bu problem, ilave
el yapimi amplifier ile ¢ozilmek istense de, gurllti seviyesi ylkseltildigi icin istenilen seviyeye
ulagilamamigtir.

Calismadaki hedeflerden birisi, TW6 probu ile Sekil 13'de TESA probe ve kendi elektronik Unitesine
yapilan iyilestirmeyle elde edilen sonuglara ulasmaktir. Bu hedefe ulasabilmek igin TW6 probu ile
kullaniimak Gzere 20 kHz besleme sinyali ile ¢alisacak bir amplifier imalati yapiimasi gerekmektedir.

Sekil 12 ve Sekil 13'te iki ayni tip TESA GT22 prob incelenmigstir. Sekil 12 (f) ve Sekil 13 (f)
incelendiginde, kullanim disi olan probun mekanik aksanlarinda bir tutukluk oldugu ve bunun 5 nm
civarinda bir backlash’a sebep oldugu goérulmustir. Dogal olarak 10 nm ¢6zinurlige sahip orjinal
TESA Modiil de bu ayrimi gérmek s6z konusu degildir.

4.3 Prob kalibrasyonu; prob/elektronik Unite c¢iftlerinin incelenmesi dinamik kalibrasyon ic¢in
guriiltii sonuglari

Form 6lgim problari, dénen bir parga lizerinden zamana karsi veri aldiklari igin, dinamik performansi
son derece énemlidir. Form &lgiim problari dinamik kalibrasyon galismalari TUBITAK UME'de devam
etmektedir. Bu makalede, dinamik performans icin ilk etapta prob/elektronik giftlerinin gurilti degerleri
farkli filtrelere gore incelenmistir. Bu calisma sirasinda prob bir ylizeye temas halinde iken, form
Olcimui sirasinda 1 tura denk gelecek zaman diliminde (12 saniye) sirekli veri alinmistir (3600 adet
toplam c¢evrede veri olacak sekilde). Veri alinirken prob dakikada 0,001°C’den daha kararli ortam
sartlarinda (olabilecek sicaklik kaymasini dnlemek igin) sabit tutulmus ve hareket ettiriimemistir. Bu
sebeple sadece gurlltt verileri incelenebilmigtir.
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Form olcimlerinde filtre, is pargasi Uzerinde olusan imalat hatalarinin sebeplerini tespit etmek icin
kullanilir. Filtre tipleri ve sartlari ISO 16610-21 standardinda anlatiimaktadir. Calismada elde edilen
gurultt verileri incelenirken, veriler filtresiz ve farkl filtreler kullanilarak degerlendirilmistir.

Tablo 2'de dlgim sonuglari sirasiyla filtre uygulanmadan, 500, 150, 50, 15 UPR (Undulation Per

Revolution / 1 turdaki salinim/dalga sayisi) alinmistir. Ayrica tabloda verilen degerlerin grafiksel
gOsterimi Sekil 14, 15 ve 16'da farkl prob/elektronik Unite ciftleri icin gosterilmigtir.

Tablo 2. Prob/Elektronik Unite ciftleri i¢in alinan sinyaldeki elektronik guraltd sonuglari (nm olarak)

rms-glrilti/nm
Probe / Devre (amplifier) | Probe TW6/LVM110 Probe TW6 /TESA 372 Probe TESA GT22 / TESA 372
Filtre yok / Unfiltered 47.6 52.6 3.3
500 UPR 35.7 40.2 2.7
150 UPR 21.4 24.7 1.9
50 UPR 12.0 14.5 1.1
15 UPR 6.3 7.9 0.7
200
150 l
100 Ll Ly L { I
E 0 f —— Unfiltered
E 0 & s A A4 LAVIAPY ~——500 upr
‘T;' ' 0 150 upr
© 0 T
=50 upr
-100 ] T ’ T " ) I| I T | | A | || 1. l I.l 15 upr
-150
-200
1tur/ Derece

Sekil 14. Mahr MMQ 40, TW6 prob / LVM-110 devresi gurilti sonuglari (farkli filtrelere gore)
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Sekil 15. Mahr MMQ 40, TW6 prob / TESAMODUL unit 372 (TESA MODUL Amplifier 404 girilti
sonuglari (farkh filtrelere goére)
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Sekil 16. TESA GT-22 Prob / TESAMODUL unit 372 (TESA MODUL Amplifier 404) (Prob kullanim
ici) guraltd sonuglar (farkli filtrelere goére)

SONUGC

Bu galismada; zaman uzayinda parc¢a ylUzeyinden veri toplayan ve bu verileri inceleyen form dlgim
cihazlarinda veya tarama 06zelligi olan CMM cihazlarinda kullanilan  indUktif problarin, form
parametrelerini 6lgcme kabiliyetlerini tespit etmek ve primer form cihazlarinda kullanimi igin gerekli
Ozellikleri taglyip tasimadidini tespit etmek amaciyla deneysel ¢alismalar yapilmistir.

iki farkli tip indlktif probun, farkli elektronik Gniteler ile kullanilarak, performans incelemeleri
gerceklestiriimistir. Prob ve elektronik Unitelerin uyumlulugu arastiriimis ve prob ve elektronik tnitelerin
birlikte kullaniminda olugsan gurultd durumu incelenmistir. 12 saniye boyunca alinan 3600 ham verinin
standart sapmasi orjinal devresinden ¢ikis geriliminin islenmesiyle 3,3 nm olarak bulunmustur. Form
Olcuimlerinde genellikle uygulanan 500-15 UPR filtrelerinde, bu degerin (2,7-0,7) nm olarak degistigi
gozlenmistir. Elde edilen sonuglara gére 10 nm altinda bir belirsizlikte primer seviye form &lgim
yapmak mumkin olabilecektir.

Firma tarafindan kullanilan Analog-Dijital donustirtctler ile elde edilen prob ¢ézindrlik degerleri 10-
100 kat daha iyilestirilerek, Uretici firma tarafindan verilen 10 nm'den daha kiguk olan 1 nm ve 0,1 nm
anlamh ¢ozindrlikler elde edilmistir. Yapilan ¢alismada problar £5 ym oélgim arahdinda, 1 pm
adimlarda kalibre edilmis ve kalibrasyon egrileri ¢ikarilmistir. Her bir istasyonda alinan 50 verinin
standart sapmasi en iyi sartlarda 1,5 nm ve en iyi elde edilen lineer kalibrasyon egrisinin residual (atik)
degerleri +1 nm i¢cinde bulunmustur. Diger bir degisle, +5 uym 6lgim araliginda bir induktif prob kalibre
edilerek, +1 nm iginde lineerlikten sapma ile kullanimi gésterilmistir. Boylece elde edilen bu degerler ile
mastar blok kalibrasyonunda da kullanilan indiktif problarin kapasitesinin sinirlari tespit edilmistir.
Ayrica calismayla, problarin gidis, donis hareketleri arasindaki farklarin 5 nm mertebelerinde
olabilecegi, fakat bunun 10 nm olan Uretici firma elektronik gostergelerinde tespit edilemedigi
gOsterilmigtir.

Farkh problara farkh elektronik tniteler uygulanarak, hedeflenen sonuglara ulagilamadigindan dolayi
diger tip problar igcin TUBITAK UME'de bu galismalar devam etmektedir. Bu ¢alisma, TUBITAK UME
tarafindan primer seviyede form odlgimu yapan form cihazlar projesinin bir parcasi olup, induktif
problarin galisma prensibi, statik ve dinamik kalibrasyonu ve performansi hakkinda énemli ve 6zgin
bilgiler sunmustur.
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dlgtimleri ve Form dlgiimleridir. Boyutsal metroloji alaninda cesitli Avrupa birligi projelerinde, TUBITAK
1001 projesinde ve TUBITAK i¢ projelerinde galismistir. Halen boyutsal laboratuarinda basuzman
arastirici olarak ¢alismaktadir

Hiuseyin Metin ERTUNC

H. Metin Ertung 1969 yilinda Denizlide dogmustur. Hacettepe Universitesi Elektrik-Elektronik
Muhendisligi Bolimunden 1991 yilinda mezun olduktan sonra, 2 yil Devlet Demiryollar’nda elektronik
miihendisi olarak calismistir. Kazandigi YOK bursuyla 1994 yilinda Amerika Birlesik Devletlerine
otomatik kontrol konusunda ylUksek lisans ve doktora egitimi yapmak Uzere gitmistir. 1995 yilinda
yuksek lisans derecesini, 1999 yilinda doktora derecesini aldiktan sonra yurda donup Kocaeli
Universitesinde 6gretim (yesi olarak goreve baslamistir. Mekatronik Miihendisligi bolimindin
kurulusunda gorev almis ve halen ayni bélimde akademisyen olarak galismaktadir. 30 adet SCI
yayini bulunmaktadir. 2 Tubitak ve 1 SANTEZ projesinin yiritlcaligind yapmis ve tamamlamistir.
Otomatik kontrol, sinyal isleme ve yapay zeka tabanli sistemler konusunda c¢alismalari bulunmaktadir.

Nihat AKKUS

Nihat Akkus, Balikesir Merkez Endistri Meslek Lisesi Tesviye BOlimi mezunu olup, Lisans ve Yiksek
Lisans egitimini Marmara Universitesinde Fiziksel Metalurji (1983) ve Makine Egitimi (1986)
alanlarinda tamamlamig ve takiben doktorasini 1992-1996 Yillari Arasinda Tokyo S$ehir
Universitesinden “Titanyum alasimlarinin Yilksek Sicaklk altinda Siiperplastik Sekillendirilmesi*
Uzerine yapmistir.

Marmara Universitesinde Arastirma Gérevlisi, Tokyo Universitesinde Ogretim Uyesi, Fransa Bourgony
Universitesinde doktora sonrasi arastirmaci ve dogent kadrolarinda ¢alismistir. 2002 yilindan itibaren
tekrar katildigi Marmara Universitesi Mekatronik Bélimiinde 6 yil Kurucu Béliim Baskanhdi yapmis,
Tezli ve Tezsiz Yiiksek lisans Programlarini baglatmistir. Kurucu Universite rektorligu, 1IW, TR-ANB-
Uluslararasi Kaynak Enstitist, Turkiye Kurucu Baskanligi gibi yoneticilik calismalari ile birlikte 20
civarinda ulusal ve uluslararasi projelerde yer almig, 120 civarinda uluslararasi yayini, makine -
mekatronik teknolojileri ve temel 6lgme alanlarinda yayinlanmis 7 kitabi bulunmaktadir.
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