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Santrauka. Straipsnyje aprasyti precizinés kampo komparatoriaus mechaninés sistemos dinamikos tyrimai. Tyrimo tikslas
nustatyti precizinés kampo komparatoriaus mechanings sistemos stabiluma. Sudarytas precizinés kampo komparatoriaus karie-
telés dinaminis modelis, kuriuo pasitelkus buvo atliktas teorinis tyrimas ,,Matlab* aplinkoje. Atlikti tyrimai leidzia nustatyti
sistemos dinamines charakteristikas, kurios parodo sistemos trikumus.

ReikSminiai ZodZiai: komparatorius, karietélé, virpesiai, dinaminés charakteristikos.

Ivadas

Siuolaikinéje pramonéje bei statyboje svarbia vieta uzima
tikslts kampy matavimo prietaisai — limbai. Todél jiems =
yra keliami labai dideli reikalavimai ir jiems tikrinti yra
iSrasti specialiis jrenginiai (Augustinavi¢ius, Cereska ﬁ /_
2010; Kasparaitis et al. 2012; Vekteris, Kasparaitis 2012).

Vienas i$ jrenginiy, kuris tikrina limby bruksnius, yra UAB

»Precizika Metrology* sukurtas kampo komparatorius —

(1 pav.) (Kilikevicius et al. 2006; Kasparaitis et al. 2007; ” 5

Prielaidas, Lazdinas 2011). /_
Kampo komparatorius yra sudétinis jrenginys, kurio 4

pagrindinés dalys yra Sios: atspari vibracijai bazé, pavyz- /

dinio kampo sistema (precizinis siiklys, pavaros ir posiikio
matavimo sistema), detektavimo sistema (fiksuojanti limbo :E E
briik§niy padéti), mechaninés sistemos ir mazgai (kalibra-

toriaus funkcionalumui uztikrinti), skaiciavimo ir valdymo
kompleksas (Rudokas, Kasparaitis 2013). 3
Literatiiroje preciziniy matavimo komparatoriy /_2
ir ju konstrukciju dinamika yra nepakankamai iStirta / 1
(Kilikevicius et al. 2014, 2010). Atsizvelgiant | tai, mazai
démesio yra skirta ir pagrindiniam kampo komparatoriaus

sistemos junginiui — karietélei, ant kurios itvirtinta limbo 1 pav. Kampo komparatoriaus stendas: 1 — pamatas,

2 — vibroizoliacija, 3 — stovas, 4 — granitiné plyta,
5 — granitiné atrama, 6 — sliekratis, 7 — sukamas staliukas,
8 — granitiniai kreipikliai, 9 — karietéle, 10 — mikroskopas
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padéties nustatymo ir briks$niy detektavimo optiné sistema
(mikroskopas su kei¢iamais objektyvais). Komparatorius

kampa matuoja ir kalibruoja dinaminiu rezimu ir kampo Fig. 1. Stand of the angle measurement comparator:

matavimo sistemai dirbant Siuo rezimu atsiranda Salutiniy 1 — foundation; 2 — vibration isolators; 3 — frame; 4 — granite
plate; 5 — granite support; 6 — worm wheel; 7 — indexing

poveikiy: 1) i§ aplinkos ateinantys iSoriniai zadinimai; ! ) ; :
table; 8 — granite guides; 9 — carriage; 10 — microscope.

2) taip pat poveikiy atsiranda dél kampo komparatoriaus
sistemos vidiniy elementy (kampo komporatoriaus karie-
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télé, oro guoliai) judesiy ir deformacijy, o $iy judesiy ir
deformacijy atsiranda dél dinaminiy reiskiniy (dinaminiy
poveikiy). Bet kokie iSoriniai ar vidiniai trikdziai gali pa-
veikti kampo matavimo tiksluma (Kilikevicius et al. 2009).

Pagrindinis straipsnyje nagrinéjamy tyrimy tikslas —
kampo matavimo sistemos nestabilumas, kurj sukelia i§
aplinkos ateinantys virpesiai.

Teoriniai tyrimai

Kadangi norint patobulinti komparatoriaus konstrukcija,
pirmiausia reikia pakeisti karietélés konstrukcija, darbe
buvo tiriama karietélés sistema. Tam tikslui sudarytas tos
karietélés dinaminis modelis (2 pav.). Atmetus granitinio
pagrindo posistemg, trikstami ry$iai yra pakei¢iami pa-
matuotais eksperimentiskai iSoriniais pagrindo Zadinimais
Xg» Vor 290 @y by g, €8anCiais prie atitinkamy koordinaciu.

Isrenkamos apibendrintosios Lagranzo koordinatés,
nustatan¢ios komparatoriaus karietélés padéti virpesiy
metu. Tuo tikslu pradzioje sudaroma koordinaciy sistema
0, X, Y, Z, kuri yra kietai sujungta su kampo kompara-

toriaus karietéle, kartu judanéia su ja virpesiy metu. Sios
sistemos pradZios taSkas O parenkamas sutampantis su
kampo komparatoriaus karietelés standumo centru. Paskui
sudaroma kita, nejudanti, koordinaciy sistema O, X, Y, Z,
kuri biidama kampo komparatoriaus karietélés ramybés bi-
senos, kai ja veikia tik svorio jéga, sutampa su sistema O,
X, Y, Z (tokioje padétyje sistemos O, X, Y, Z ir O, X, Y, Z
parodytos 2 pav.). Kampo komparatoriaus karietélei virpant
laiko momentu ¢ sistemos O, X, Y, Z pradinis taSkas O,
nesutampa su tasku O ir jo padétis nejudancioje koordinaciy
sistemoje O, X, Y, Z apibréziama koordinatémis x, y, z. Be
to, laikoma, kad kampo komparatoriaus karietélé pasisuka
mazais kampais ¢ , P 0. apie koordinaciy aSis X, ¥, Z.

Tokiu atveju kampo komparatoriaus karietélés padétis
virpesiy metu apibréziama SeSiomis apibendrintosiomis
LagranZo koordinatemis x, y, z, ¢, Py Q.-

Tai bendras kampo komparatoriaus karietélés, kai ja
galima laikyti kietuoju kiinu, dinaminio modelio atvejis.
Modeliui supaprastinti laikome, kad kampo komparatoriaus
karietélés atramos deformuojasi tiktai vertikalia kryptimi
(ju vienodi standumo ir pasiprieSinimo koeficientai k, /).
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O, (X..y.Z) 0 (x.y.2) B
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i ih
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2 pav. Kampo komparatoriaus karietélés dinaminis modelis
(a — vaizdas 1§ priekio, b — vaizdas i§ virSaus)

Fig. 2. Dynamic model of carriage of angle comparator
(a — front view, b — a top view)
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Sistemos lygti i§sprendziame sudarydami lygtis, at-
sizvelgdami { dvi atitinkamas ilgio koordinates x, z ir tris
postkio koordinates ¢ , 9,0,

il

o az,zl(p)FZ(t);
| LU O OTE
O P AR R L JURY
0. = B0 a5 o asilp)o, -1 ]

Turint (1.1) lygtis, gaunama nagrinéjamosios sistemos
struktiiriné schema, parodyta 3 pav. [ $ia schema jeina ke-
turkampiai blokai su ju viduje jraSytomis funkcijomis a,(p)s
hl_(p,x,t), VK(p,x,t).

ISanalizavus struktiiring schema (zr. 3 pav.) bei is-
reiSkus atitinkamas (1.1) lygtis, buvo gautos 1.2, 1.3 ir 1.4
formulés pagal koordinates x, z, ¢ , 9, ire.

1
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?;

Pries pradedant modeliavima reikia turéti skaitines
reik§mes, kurios turi biiti {vestos | reikiamus langelius.
Masés ir inercijos momenty parametrai buvo paimti
i§ ,,SolidWorks* programa sukurtos karietélés mode-
lio. Standumo ir slopinimo koeficientai buvo paimti i$
A. Slocum, M. Basaran, R. Cortesi, A. J. Hart straipsnio
(Slocum et al. 2003). Modelio parametry reikSmés pa-

1 lentelé. Modelio parametry reikSmés
Table 1. The model of parameter values
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3 pav. Mechaninés sistemos struktiiriné schema, atitinkanti
(1.1) lygciy sistema
Fig. 3. Mechanical systems flowchart corresponding to (1.1)
the system of equations

teiktos 1 lenteléje. Suolinio Zadinimo signaly parametry
reik§més parodytos 2 lentel¢je.

Paleidus ,,Matlab*“ programa buvo gauti virtualiy os-
cilografy rezultatai (4 pav.), kurie rodo sistemos reakcija i
pateiktus 2 lentel¢je Zadinimo signalus.

Sistemos amplitudinés dazninés ir fazinés dazninés
charakteristikos (Bodé diagramos) pateiktos 5, 6 ir 7 pav.,
jos buvo gautos taikant LTI objekty stebétoja.

5 pav. gauta sistemos amplitudiné dazniné charak-
teristika rodo, kad kai kampo matavimo komparatoriaus
karietélé juda tik ilgio koordinaciy x aSyje, sistemos rezo-
nansinis daznis yra 3,45 Hz. 6 pav. gauta sistemos amplitu-
diné dazniné charakteristika rodo, kad kai kampo matavimo

. Inercijos momentas Standumo Slopinimo
Masé Atstumas .. ..
Parametras K / koeficientas | koeficientas
m, Kg Jxx’ kgmz ']yx’ kgmz stys’ kgmz ']y.tzx’ kgmz Jx.s-z.s" kgmz r m k, N/m h, Ns/m
Skaitiné reiksmé | 13,83 | 0.08 0,54 —-0,02 0 0 0,15 22 000 2,5 %x¢e7
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4 pav. Koordinaciy x (a), z (b), ¢, (c), 9, (d), ¢. (e) kitimas nuo Suoliniy apkrovy, nustatyty 2 lentel¢je
Fig. 4. Coordinates x (a), z (b), ¢_(c), 9, (d), 9. (e) during the step load tasks in Table 2

2 lentelé. Suolinio Zadinimo signaly parametrai
Table 2. Parameters of jumping excitation signals

Koordinaté V,,Me?t.l.ab“ gu olio Apkro.vos
Zymejimas laikas, s dydis
X Px 0 IN
z Pz 0 IN
0, Phix 0 1 Nm
o, Phiy 0,5 1 Nm
0. Phiz 1,0 1 Nm
komparatoriaus karietélé juda tik ilgio koordinaciy z aSyje, i o _
sistemos rezonansinis daznis yra 5,98 Hz. 7 pav. gauti kam- B e e

. N “qs N N . Daznis {H.
po komparatoriaus karietélés modeliavimo rezultatai rodo, aznis (2

6 pav. Sistemos amplitudiné dazniné charakteristika esant ilgio

kad a dalyje (kai sistema juda tik posiikio koordinatéje ) e
koordinatés z Suoliui

) sistemos rezonansiniai dazniai yra: 27,6 Hz, 28,1 Hz,
143 Hz, 145 Hz, 203 Hz ir 208 Hz. b dalyje (kai sistema
juda tik posiikio koordinatéje gay) sistemos rezonansiniai
dazniai yra: 28,1 Hz, 143 Hz, 145 Hz ir 208 Hz. ¢ dalyje

Fig. 6. System amplitude frequency response at length
coordinates z leap
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7 pav. Sistemos amplitudinés dazninés charakteristikos esant

5 pav. Sistemos amplitudiné dazniné charakteristika esant ilgio ! P !
postkiy koordinaciu ¢, (a), ¢, (b), ¢, (c) Suoliams

koordinatés x Suoliui
Fig. 7. Amplitude-frequency characteristics of the system at

Fig. 5. System amplitude frequency response at length
the turn of coordinates ¢_(a), 0, (b), ¢ (c) leaps

coordinates x leap
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(kai sistema juda tik posiikio koordinatéje ¢_) sistemos re-
zonansiniai dazniai yra: 27,6 Hz, 28,1 Hz ir 145 Hz.

ISvados

Atlikus teorini tyrima bei naudojant programini paketa
,»Matlab“ buvo istirta kampo komparatoriaus matavimo
sistema (karietéle, oro guoliai ir granitiniai kreipikliai)
kaip kietasis nesideformuojantis kiinas. Siame tyrime buvo
nustatyti kampo komparatoriaus matavimo sistemos rezo-
nansiniai dazniai: 27 + 0,5 Hz; 144 = 1 Hz; 205 + 2 Hz.
Atlikty tyrimy rezultatus reikty jvertinti eksploatuo-
jant kampo komparatoriy, t. y. vengti, kad sistema dirbty
artimais dazniais, kurie nustatyti teorinio tyrimo metu.
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REASEARCH OF DYNAMICS OF MECHATRONICAL
ANGLE MEASUREMENT SYSTEM

V. Prokopovi¢, V. Makarskas, A. Kilikevicius

Summary

The article describes the dynamics research of mechanical sys-
tem of angle comparator. The goal of research is to determine
the stability of mechanical system of angle comparator. The
theoretical research in Matlab environment was conducted and
the dynamic model of carriage of angle comparator was created.

Keywords: comparator, carriage, vibration, dynamic charac-
teristics.





