MOKSLAS - LIETUVOS ATEITIS
SCIENCE - FUTURE OF LITHUANIA

ISSN 2029-2341 / eISSN 2029-2252
http:/fwww.mla.vgtu.lt

MECHANIKA, MEDZIAGY INZINERIJA, PRAMONES INZINERIJA IR VADYBA

MECHANICS, MATERIAL SCIENCE, INDUSTRIAL ENGINEERING AND MANAGEMENT

2017 9(6): 597601

https://doi.org/10.3846/mla.2017.1092

PRECIZINIU RASTRU FORMAVIMO SISTEMOS JUOSTOS POSLINKIO
MATAVIMO JUNGINIO SKAICIUOJAMIEJI TYRIMAI

Antanas FURSENKO

Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Vilnius, Lietuva
El pastas antanas.fursenko@vgtu.lt

Santrauka. Precizinés rastry formavimo sistemos daznai yra per daug sudétingos ir skirtingos. Preciziné rastry formavimo sis-
tema leidZia neidealiomis metrologinémis sglygomis dinaminiu kalibravimo biidu pasiekti aukstg kalibravimo tikslumg. Darbe
iSnagrinétos precizinés rastry formavimo sistemos vienos pagrindinés dalies (juostos poslinkio matavimo mazgo) analitinio
modeliavimo galimybés. Darbe buvo atliktas tiesinis plieninés juostos mechaninis modelis, kurj veikia apkrovos. Darbe apra-
Sytos lygtys, kurios nusako plieninés juostos modelio deformavima veikiant apkrovoms nustatytomis krastinémis salygomis.

ReikSminiai ZodZiai: rastry formavimas, poslinkio matavimas, dinaminis reZimas.

Ivadas

Vieni placiausiai preciziniuose jrenginiuose kaip palygini-
Jakstas et al. 2008). Bruksniy padéties paklaidy dydziai yra
svarbiausi matavimo sistemy parametrai. Gamybg uztikrinan-
tis kalibravimas turi biiti realizuotas jterptinés metrologijos
salygomis, tai yra kai nesudaromos etaloninés kalibravimo
salygos (Kasparaitis et al. 2006). Augantis daugelio gamybos
sri¢iy robotizavimo lygis sukelia tiksliy briksniniy ilgio maty
poreikj (Barakauskas et al. 2008). Tai nejmanoma realizuoti
be didelio preciziniy skaliy kalibravimo nasumo (Jakstas
et al. 2008), kuriam pasiekti kuriamos naujos matavimo sis-
temos ir metodai, leidziantys neidealiomis metrologinémis
salygomis dinaminiu kalibravimo biidu pasiekti didelj kali-
bravimo tiksluma. Sias problemas jmanoma spresti atlikus
kompleksinius proceso tyrimus ir optimizavima (Kilikevi¢ius
2009; Kilikevicius et al. 2010). Optimizuojant mechanines
sistemas atlickama dinaminiy parametry analizé, kuri nau-
dojama sistemos pokyc¢iams nustatyti (Jurevicius et al. 2017,
Kilikevicius et al. 2016a, 2016b; Kilikevicius, Kasparaitis
2017; Siaudinyté et al. 2016).

Padaryta didelé pazanga atliekant tikslumo tyrimus,
taCiau precizinés rastry formavimo sistemos daznai yra
per daug sudétingos ir skirtingos, todél sunku ar beveik
nejmanoma perkelti ir pritaikyti joms Siy tyrimy pasieki-
mus tiesiogiai, tokiy sistemy kiirimas ir tobulinimas turi
remtis tyrimais specifingje darbo aplinkoje (Kilikevicius
et al. 2009).

Siame darbe i§nagrinétos precizinés rastry formavimo
sistemos vienos pagrindinés dalies (juostos poslinkio
matavimo junginio) analitinio modeliavimo galimybés.
Darbe atliktas tiesinis plieninés juostos mechaninis mo-
delis, kurj veikia apkrovos. Darbe aprasytos lygtys, kurios
nusako plieninés juostos modelio deformavimg veikiant
apkrovoms nustatytomis krastinémis sglygomis.

Poslinkio matavimo junginio skaic¢iavimo
uzdavinio matematinis modelis

Vienas svarbiausiy jrenginio junginiy yra juostos poslinkio
matavimo sistema. 1 pav. pateikti juostos poslinkio mata-
vimo sistemos 3D vaizdy pjiviai.

1 pav. juostos poslinkio matavimo sistema sudaro:
1 — kampo keitiklio baz¢, 2 — kampo keitiklio limbas, 3 —
optroninés kampo keitiklio galvutés, 4 — precizinis juostos
poslinkio matavimo velenas, 5 — sistemos baz¢, 6 — gaubtas,
7, 8 — rotorinés sistemos guoliai, 9 — juostos prispaudimo
velenas, 10 — juostos prispaudimo mechanizmas. 1 pav. ¢
dalyje juostos linijinio poslinkio transformavimo j matavi-
mo limbo sukimosi mechanizmo suminés paklaidy priezas-
tys yra geometrinés ir kinematinés komponenciy paklaidos.

Juostos tempimo tolygumas yra svarbus viso sistemos
darbo, lazerio spindulio aktyvavimo valdymo parametras ir
daro jtaka formuojamo rastrinio elemento padéties paklai-
doms. Yra svarbu nustatyti ne tik tokiy svyravimy amplitu-
de, bet ir daznj. Kadangi, juostai slenkant kampo keitikliu,
deél labai aukstos skyros formuojamas didziulis impulsy
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kiekis, dél ribotos elektriniy elementy greitaveikos gali
bati prarasta informacija. Tai biity i§ esmés svarbi rastriniy
elementy padéties paklaidy priezastis.

Papildomai rastro paklaida veikiantis parametras yra
juostos jtempio pastovumas, kuris dél juostos tampriyjy
deformacijy pagal Huko désnj yra tiesiogiai susijes su rastro
elementy padéties paklaidomis.

Juostos jtempio kitimas ir jos deformacijos yra susi-
jusios su juostos poslinkio greicio kitimu.

Bendruoju atveju nagrin¢jamas erdvinis uzdavinys.

Deformuojamojo kiino pusiausvyros ir geometrinés
lygtys bei krastinés statikos ir kinematikos salygos yra

tokios:
Vo +g=0¢eV, Pusiausvyros lygtys,
=VTu ¢V, Geometrinés lygtys,
=Doc €V, Fizikinés lygtys,

No = S M

=49 9y

No=r €8§,,

u=0 €8,

Sioje lygéiy sistemoje yra zinomos paviriinés
q= q(x) ir tirinés g = g(x) jégos bei krastinés statikos
No = €S No = €S, ir kinematikos u = 0 €S, salygos.
Nezinomos ¢ia yra penkiolika funkcijy: 6 jtempiy ¢ = [o,

b)

c)

W
i 3
=

1 pav. Juostos poslinkio matavimo sistemos vaizdai

Fig. 1. Views of the tape displacement measurement system
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G,, G,, G, G, 6,.]" funkcijos, 6 deformacijy € = [¢, €, &,

€, €, €,,]" funkcijos ir 3 poslinkiy u = [u, u, u,]" funkcijos.

Pusiausvyros lygtys. Diferencialinés pusiausvyros lyg-
tys uzraSomos taip (Sitos lygtys turéty biti tiesinés, nors,
paisydami konstrukcijos deformavimosi jtakos poveikiams,

pvz., apkrovoms, vél gausime netiesing formuluote):

0
doy +5012 K +g =0,
axl aX'2 ax:),
0 0 0
S 22 DB g =0, tanyje V, 2)
6x1 a.X2 5x3
0 0 0
O31 , 9932 9933 +g3 =0,
6xl aX2 6)(:3

¢ia g — tliriné apkrova.

Priklausomybes (2) galima uzraSyti ir operatoriaus
matricos forma:

Vo+g =0, turyje V, 3)
¢ia Hamiltono operatorius V (nabla).

Lygtys (3) iSreiskia priklausomybe tarp $esiy jtempiy
funkcijy 6, 6, 6, ©,, G,, G,, ir iSorinés turinés jégos g =
[g, g, g,]". Pagal tamprumo teorijos uzdavinio formuluote
dydziai, apibaidinantys iSorines jégas, kiino matmenis, for-
mg ir tamprumo savybes, turi jeiti j funkcijas 6, (x, x,, x,),
G,, (X, X,, X,), ..., G,, (x,, x,, x,) kaip kintamieji parametrai.

Geometrinés lygtys. Geometrinés lygtys e = V Tu (pagal
Kosi) $eSias deformacijy funkcijase =[g €, €,, €, &, €,,]"
iSreiSkia trimis poslinkio komponentais u = [u, u, u,]". Kad
18 Sesiy lygciy biity galima iSreiksti tris poslinkiy funkcijas
Uy, Uy, Uy
priklausomybés. Geometrinés deformacijy darnos lygtys

Sesias deformacijy funkcijas turi sieti papildomos

gaunamos i§ geometriniy lyg¢iy eliminavus poslinkiy funk-
cijas u,, u,, u,. Tai atlickama dvejopai.

Kontinuumo mechanika remiasi deformavimo ir po-
slinkiy tolydumo prielaida. MatematiSkai $i prielaida isreis-
kiama deformacijos ir poslinkiy darnos lygtimis: gali biiti
nelinijinés lygtys, pvz., esant Greeno ir Lagrango deforma-
cijoms, gaunamas geometrinis netiesiSkumas

e = 5u1 e _ 5141 + 6”2
H ox 12 o, ox
auz aul 6%3 .
€y)y =—=, €3 =—+——, tlryje V. 4
2 o, 13 o, on ry] 4)
Oz Ou,  Ouy
EEE P & =2+,
x3 6x3 5x2

Kitno geometrinés lygtys (4) dar vadinamos jas is-
vedusio Kosi vardu. Operatoriaus matricos forma Kosi
geometrings lygtis perraSomos:

e= VTutiryje V. (3)

Pirmoji lyg€iy grupé, gaunama diferencijuojant (4)
lygtis, pirmoji sistemos lygtis diferencijuojama pagal x,,
antroji — pagal x :

%, Puy %y uy
ox3 - Ox;0x3 ’ ox? - ox?ox, .

(6)



Taip gaunama pirmoji deformacijy darnos lygciy
grupé: jeigu (4) lygtys netiesinés, tuomet ir Sios lygtys

netiesinés
0%y 0%y Oy
axg 6)(‘12 6x16x2
D%, 0%y 3 0%¢,3 — 0, taryje V. (7
ox?  oxp oxoxy
62822 62833 _ a2823 _
o7 ax3  Ondxy

Antroji lyg€iy grupé, gaunama diferencijuojant (4)
lygtis kita tvarka, pirmoji sistemos lygtis diferencijuojama
pagal x,, antroji — pagal x,, o trecioji — pagal x, Taip gau-
nama antroji deformacijy darnos lyg¢iy grupé: jeigu (4)
netiesinés, tuomet ir Sios lygtys netiesinés:

_2_62811 BN T L E L L)
axz ax3 axl 6x3 6x2 axl s
2
_2—2 e , 0| %n On 05| o ey (3)
X ax?, aXZ 6X3 ax] Ox 2
_2_62833 L9 O3 + Oeps _ O =0
0x, ox3| Oxy adx  Oxg ,

Fizikines lygtys. Gali biiti nelinijinés deformacijy
atzvilgiu. Atvirkstinis Huko désnis gaunamas, iSreiSkus
jtempius deformacijomis:

vi
11 ZZG[SII +mj’ o1y = Geyy,

9 .
022 = 2G(822 +11}—2Vj, 613 = G813, tﬁl’yje V, (9)

v9
O33 = 2G(833 +Ej, Op3 = G823,

Cla 8 =g +8&y; +&33,t. y. § —pirmasis deformacijy ten-
zoriaus € invariantas J,.
Matricine forma:

e=Do,

(10)

¢ia jtempiy vektorius ¢ = [0, 6, G,, G,, G, G,.]" defor-
macijy vektorius € = [g, €,, €, &, €, £,]" D — elemento
dV pasidavumo matrica.

Plieninés juostos modeliavimas

Sudaroma uzdavinio aprasymo byla plieninés juostos jun-
ginio mechaninéms savybéms skaiciuoti. Programos suge-
neruotas baigtiniy elementy tinklelis pateiktas 2 pav.

Toliau pateiktas (3 pav.) sudarytas baigtiniy elementy
tetraedrinis tinklelis.
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Sudarius baigtiniy elementy tinklelj geometriniam
modeliui, kitu etapu modeliuojamas uzdavinio sprendi-
mas. Norint sumodeliuoti uzdavinio sprendima, plieni-
nés juostos junginiui priskiriamas lygc¢iy sistemos tipas
ir sprendimo metodas. Sprendimo tipas parenkamas sta-
cionarus (Stationary), kuris naudojamas nuostoviosios
busenos situacijoms. Sprendziamas kontakto uzdavinys
(Solid Mechaniks aplinkoje). Sprendimo metodas parenka-
mas iteracinis. Priskyrus lygciy sistemos sprendimo tipg ir
sprendimo metoda, sprendziamas uzdavinys.

Gauti uzdaviniy rezultatai yra pateikti 4-8 pav.: 4 pav.
pateiktas plieninés juostos junginio kontaktiniy pory slégio
pasiskirstymas; 5 pav. — pirmos ir antros kontaktiniy pory
slégio pasiskirstymai pagal kontakty linijas; 6 pav. — pirmos
ir antros kontaktiniy pory poslinkio pasiskirstymai pagal
kontakty linijos X, Y ir Z asis; 7 pav. — nailono kontakti-
nés zonos poslinkio pasiskirstymas XYZ koordinatémis;
7 pav. — pirmos ir antros kontaktiniy pory poros von Mises
itempiy pasiskirstymai 1 ir 2 kontakty zonoje; 8 pav. — Von
Mises jtempiy pasiskirstymas kontakty zonoje.

Struktinnis plienas

Nalonas (Nylon)
2 pav. Modeliuojamas plieninés juostos junginys

Fig. 2. Simulated steel tape connection

0 E =
20 20 20 |
3 pav. Plieninés juostos junginio sudarytas baigtiniy
elementy tinklelis

Fig. 3. Finite element mesh composed of a steel tape

Pinmos bostak tmes poros.

J

Astros bostaklings poros

4 pav. Plieninés juostos junginio kontaktiniy pory
slégio pasiskirstymas
Fig. 4. Distribution of the pressure of the contact pair
of the steel tape
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S pav. Pirmos ir antros kontaktiniy pory slégio pasiskirstymai
pagal kontakty linijas

Fig. 5. Distribution of the pressure of first and second contact
pairs by contact lines
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6 pav. Pirmos ir antros kontaktiniy pory poslinkio
pasiskirstymai pagal kontakty linijos X, Y ir Z asis
Fig. 6. Distributions of the displacement of the first and second
contact pairs of the contact lines in the axes X, Y and Z
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Displacement field in Nylon contact zone

(IJ é i é B lID ll2 1‘!1
Arc length
7 pav. Nailono kontaktinés zonos poslinkio pasiskirstymas

X, Y ir Z koordinatémis

Fig. 7. Distribution of displacement of the nylon contact area
by X, Y and Z coordinates

won Mises stress

a)

von Mises stress (MPa)

pluvis
pjavis

8 pav. Pirmos ir antros kontaktines poros von Mises jtempiy
pasiskirstymai 1 ir 2 kontakty zonoje (a) ir Von Mises jtempiy
pasiskirstymas kontakty zonoje (b)

Fig. 8. Distributions of von Mises stresses of the first and
second contact pairs in contact zones 1 and 2 (a), and the
distribution of von Mises stresses in the contact area (b)

IS rezultaty analizés matyti nevienodas kontaktinés
poros slégio pasiskirstymas (4 ir 5 pav.). Ta patj galima pa-
sakyti ir apie jtempius kontakty zonoje (8 pav.), tai matyti i$
polimero struktiiros deformacijos (7 pav.), ypac¢ Y krypties
(apkrovos vektoriy kryptis).



ISvados

Darbe iSnagrinétos precizinés rastry formavimo sistemos
vienos pagrindinés dalies (juostos poslinkio matavimo maz-
g0) analitinio modeliavimo galimybés.

Darbe buvo atliktas tiesinis plieninés juostos mecha-
ninis modelis, kurj veikia apkrovos. Darbe aprasytos lyg-
tys, kurios nusako plieninés juostos modelio deformavima
veikiant apkrovoms nustatytomis krastinémis salygomis.
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ANALYTICAL RESEARCH OF DISPLACEMENT
MEASURING UNIT OF THE PRECISE
RASTER-FORMING SYSTEMS

A. Fursenko

Abstract

The precision raster-forming systems creation and development
must be based on research in the specific work environment. In
not ideal metrological conditions the precision raster-forming
system allows to achieve high accuracy of the calibration, when
used dynamic calibration method.

The paper analyzes the possibility of analytical modeling of one
main part (steel tape displacement measuring unit) of precise
raster forming systems. In the work, a linear mechanical model
of steel tape was applied to the load. The work described the
equation, which describes the steel tape deformation model under
loads with boundary conditions.

Keywords: raster formation, displacement measurement, dy-
namic mode.



