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Santrauka. Straipsnyje aprasyti precizinés kampo kalibravimo mechaninés sistemos dinamikos tyrimai. Tyrimo tikslas —
nustatyti precizinés kampo kalibravimo mechaninés sistemos stabiluma. Atlikti precizinés kampo kalibravimo karietélés teori-
niai tyrimai SolidWorks aplinkoje, kuria pasitelkus atlikta tiriamos sistemos modaliné analizé.

ReikSminiai ZodZiai: kampo kalibravimo sistema, virpesiai, dinaminés charakteristikos.

Ivadas

Pastaruoju metu puslaidininkiy ir metaly darby pramonés
reikalauja didelio tikslumo, pazangaus pozicionavimo ir
matavimy. Taigi, biitina uztikrinti aukstesnio tikslumo kali-
bravimo sistemas, kurios gali vertinti ir kalibruoti kampinius
kodavimo jrenginius ir skales, kurios naudojamos pazangioje
tikslumo pozicionavimo srityje ir sistemose. UAB ,,Precizika
Metrology* turi ilgalaike patirtj gaminant ne tik tikslias
tiesinés skalés ir jvairiy koordina¢iy matavimo masinas, bet
vieno ar keliy asiy ilgio matavimo jvertinimo ir kalibravimo
sistemas. Ji suk@iré naujg kampinj komparatoriy, skirta kali-
bruoti auksto tikslumo kampiniams kodavimo jrenginiams ir
skaléms, kurios turéty atitikti anks¢iau minétus reikalavimus.

Kampo matavimo nuokrypiy komparatoriuje atsiranda
dél ji veikianciy iSoriniy trikdziy (vibracijos, temperatiiros
ir kt.), vidinés konstrukcijos ypatybiy (atlieckamo mecha-
ninio darbo, perduodamy virpesiy, temperatiiros ir kt.)
(Kilikevicius ef al. 2013, 2010a; Vekteris, Kasparaitis
2012; Kasparaitis et al. 2007, 2008; Kilikevi¢ius, Vekteris
2006). Viena 1§ daugiausiai jtakos turinti (galutiniam ma-
tavimo rezultatui) jrenginio komponenté — detektavimo
sistema. Bitent Sioje jrenginio dalyje yra svarbiausi tiks-
luma garantuojantys prietaisai — mikroskopas ir matavimo
objekto staliukas. Bet kokie iSoriniai ar vidiniai trikdziai
gali paveikti matavimo tiksluma (Kilikevicius ef al. 2013,
2009, 2010b; Vekteris, Kasparaitis 2012; Augustinavicius,
Cereska 2010; Prielaidas, Lazdinas 2011; Kausinis ef al.
2009; Kasparaitis ef al. 2012). Kad biity nustatyta detekta-
vimo sistemoje kylanciy trikdziy (priklausanciy nuo vidiniy
ir iSoriniy zadinimy) jtaka, buvo atlikti tyrimai esant jvai-
riems sistemos darbo rezimams, t. y. jjungtos arba i§jungtos
pneumatinés sistemos (oro guoliai).

Pagrindinis straipsnyje nagrin¢jamy tyrimy tikslas —
istirti detektavimo sistemos nestabiluma, kurj sukelia
iSorinis poveikis (i$ aplinkos ateinantys virpesiai) bei de-
tektavimo sistemos konstrukcijos komponenciy virpesiai
(nuo konstrukcijos priklausantys vidiniai virpesiai). Sie
tyrimai yra aktuallis, nes kalibravimas atliekamas dina-
miniu rezimu.

Matavimo jranga ir tiriamas objektas

Atliekant bandymus buvo panaudota preciziné kampo ka-
libravimo sistema — kampo komparatorius.

Matavimo jranga (1 pav.) naudota tiriamos sistemos
eksperimentiniams tyrimams atlikti: du trijy asiy akcelero-
metrai 4506 (1 pav., b); akcelerometry tvirtinimo magnetai;
kilnojama matavimo rezultaty apdorojimo jranga ,,3660-D;
kompiuteris (1 pav., a).

Precizinés kampo kalibravimo mechaninés sistemos

schema pateikta 2 pav.

1 pav. Matavimo jranga

Fig. 1. Measurement equipment
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2 pav. Kampo komparatoriaus stendas: 1 — pamatas,

2 — vibroizoliacija, 3 — stovas, 4 — granitiné plyta, 5 — granitiné
atrama, 6 — oro guoliai, 7 — mikroskopas, 8 — sukamas staliukas,
9 — karietéle, 10 — granitiniai kreipikliai, 11 — sliekratis
Fig. 2. Stand of the angle measurement comparator:

1 — foundation, 2 — vibration isolators, 3 — frame, 4 — granite
plate, 5 — granite support, 6 — air bearings, 7 — microscope,

8 — indexing table, 9 — carriage, 10 — granite guides,

Teoriniai tyrimai. Kampo matavimo komparatoriaus
karietélés teoriniai tyrimai buvo atlikti Solid Works aplin-
koje, kuria taikant atlikta tiriamos sistemos modaliné ana-
lizé. Nustacius reikiamus jtvirtinimus bei taikant baigtiniy
elementy metoda gauti pavojingi dazniai (modos).

Modeliuojant naudojamy medziagy savybés pateik-
tos 1 lenteléje. Modeliavimo rezultatai pateikti 2 lentelgje.
Joje pateikti du modeliavimo rezultatai, kai buvo pasirinkta
skirtinga karietélés medziaga (1 variantas — plienas 45 ir
2 variantas — legiruotasis plienas). Siy medZiagy savybeés
pateiktos 1 lenteléje.

2 lenteléje pateiktos precizinés kampo kalibravimo
mechaninés sistemos dalies (karietélés) pirmos SeSios
modos, jy formos ir dazniai.

1 lentelé. Kampo komparatoriaus karietélés i§ plieno 45 bei le-
giruotojo plieno pagrindinés charakteristikos Solid Works aplinkoje
Table 1. The main characteristics of the angle comparator carriage
made of steel 45 and alloy steel in the SolidWorks environment

Teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai

Buvo atlikti precizinés kampo kalibravimo mechaninés

11 — worm wheel

sistemos teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai.

Medziaga
Savybeés plienas 45 . I
(AISI 1045 Steel, izg;lm"t;tslsghenas
cold drawn) oy wtee
Takumo stiprumo riba | 5,3 - €8 N/m? 6,20 - €8 N/m?
Tempimo stiprumo riba | 6,25 - €8 N/m? 7,24 - €8 N/m?
Tankis 7850 kg/ m? 7700 kg/ m?
Tamprumo modulis 2,05-ell N/'m?> |2,1-ell N/m?
Puasono koeficientas 0,29 0,28

2 lentelé. Kampo komparatoriaus karietélés dviejy medziagy palyginimas

Table 2. Comparison of two materials of the angle comparator carriage

Modos numeris ir reik§mé Hz
Medziaga
1 2
Plienas 45 424,66 590,38
Legiruotasis 434,06 603,39
plienas
- IE
Modos forma t]:?
i =
4 5 6
Plienas 45 1058,7 1096,6 1153,9
L§g1ru0ta51s 1081,8 1120,7 1177,9
plienas
E = 1=
Modos forma ﬂi H:— [ ::
I= I= =




Eksperimentiniai tyrimai. Kampo matavimo ko-
mparatoriaus karietélés (3 pav.) eksperimentiniai tyrimai
buvo atlikti naudojant pries tai minéta dany firmos Bruel
and Kjear matavimo jranga bei programinj paketa Pulse,
kurj taikant analizuojami gauti eksperimentiniai rezultatai
ir atliekama sistemos modaliné analizé. Eksperimentiné
modaliné analizé remiasi modaliniy parametry nustatymu
atliekant bandymus, skirtingai nuo analitinés modalinés
analizés, kur modaliniai parametrai gaunami i§ baigtiniy
elementy modeliy. ISskiriami du eksperimentinés modalinés
analizeés tipai: klasikiné modaliné analizé ir modaliné ana-
lizé darbo rezimu. Darbe taikoma modaliné analizé¢ darbo
rezimu. Modaliné analizé darbo rezimu remiasi konstrukci-
jos i8éjimo signaly matavimu, priimant aplinkos triukSmus
ir veikiancias jégas kaip nematuojama jeinantj signalg. Ji
taikoma vietoj klasikinés modalinés analizes, siekiant tik-
slios analizés, kai konstrukcija veikia realiu darbo rezimu
ar situacijose, kai sunku arba nejmanoma kontroliuoti dirb-
tinio konstrukcijos zZadinimo.

3 pav. Kampo komparatoriaus karietélés bendras vaizdas

Fig. 3. General view of the angle measurement comparator
carriage

Gauti teorinio ir eksperimentinio tyrimy rezultatai
pateikti 3 lentelgje.

I8 3 lenteléje pateikty gauty rezultaty matyti, kad teori-
niy ir eksperimentiniy tyrimy rezultaty neatitikimas yra dél
teorinio modelio supaprastinimo ir modeliuojant naudojamy
parametry neatitikties realiems parametrams (medZiagos
charakteristiky, rysiy nurodymo ir pan.).

3 lentelé. Teorinio ir eksperimentinio tyrimy rezultatai
Table 3. Theoretical and experimental results

Tyrimo Modos numeris
apibiidinimas 1 5 3 4 5
Teorinis tyrimas 425 591 | 1032 | 1059 | 1097
Eksperimentinis | 501 | 714 |~ | 1344 | 1371
tyrimas
Neatitikimas % 18 21 - 27 25
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Atlikus teorinius ir eksperimentinius kampo matavimo
komparatoriaus karietélés tyrimus nustatyti sistemos dina-
miniai parametrai.

Gauti eksperimentiniai sistemos rezonansiniai dazniai
425, 591, 1344 ir 1371 Hz.

Gauta, kad teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy rezul-
taty nesutapimas svyruoja nuo 18 % (1 moda) iki 27 %
(4 moda).
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RESEARCH ON THE DYNAMICS OF THE PRECISION
ANGLE CALIBRATION SYSTEM

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

Abstract

The aim of the conducted research was to determine the mech-
anical stability of angle measurement comparator system.
Vibrations have been measured at the significant points of the
system and dynamic characteristics of the system have been
established.

Keywords: angle measurements, comparator, calibration, dy-
namic characteristics.
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