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Santrauka. Straipsnyje apraSytas precizinio kampo matavimo komparatoriaus mechaninés sistemos tikslumas, atlickant ma-
tavimus. I$nagrinétos dél virpesiy atsirandanc¢ios dinaminés sistemos paklaidos. Nustatytas ir eksperimentiSkai iSmatuotas vir-
pesiu poveikis matavimo rezultatui. Nagrinéjamas atvejis, kai sistemai buvo sukeltas i$orinis zadinimas. Rasta priklausomybé

tarp virpesiy poveikio ir kalibravimo rezultaty tikslumo.
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Ivadas

Kampo matavimo komparatorius yra gana sudétinga, i§
daugelio komponenty susidedanti mechatroniné sistema.
Dél sudétingos prietaiso konstrukcijos vidiniai ir iSoriniai
rysiai, kurie Zadina sistema, gali veikti matavimy rezulta-
tus, atsiranda matavimy paklaidy (Kilikevicius, Vekteris
2006; Kasparaitis et al. 2007, 2008; Kausinis et al. 2009).
Pagrindinis darbe tiriamas uzdavinys — nustatyti vidiniy ir
iSoriniy sistema Zadinanc¢iy veiksniy jtaka kampo matavimo
mechatroninio komparatoriaus kalibravimo tikslumui bei
sistemos kokybiniams parametrams.

Vienas i§ pagrindiniy tokiy mechatroniniy sistemy
sudarymo kriterijy yra paklaidy sandara, kuri nurodo, kokio
dydzio paklaidos gali biti toleruojamos kiekvienoje siste-
mos projektavimo, gamybos ar eksploatavimo stadijoje.
Norima paklaidas padaryti valdomomis ir kontroliuoti jy
poveiki, t. y. istirti, kurios paklaidos dominuojancios, ju val-
dymo galimybes, taip pat nustatyti Siy paklaidy poveikj ka-
libravimo paklaidy (neapibrézties) biudzetui (Kilikevicius,
Vekteris 2006; Kasparaitis ef al. 2007, 2008; KausSinis et al.
2009).

Dinaminiy parametry matavimai placiai naudojami
norint jvertinanti arba sukontroliuoti tiksliy matavimo
sistemy, kalibravimo prietaisy ar ivairiausiy preciziniy
masiny biivi. Matuojamojo parametro tyrimas bei jo po-
ky¢iy laike vertinimas, imantis atitinkamy veiksmy pagal
gautus rezultatus, padeda nustatyti ir pasalinti paklaidy Sal-
tinius. Sias funkcijas atlieka virpesiy matavimo sistemos.
Atliekamy matavimy patikimumas priklauso nuo daugelio
dalyky — tiriamojo objekto charakteristiky matavimo siste-
mos struktiiros, matavimo aplinkos (Kausinis et al. 2009;
Kilikevicius et al. 2009, 2010a, 2010b).

DByrimy objektas. Darbo tyrimy objektas yra kampo ma-
tavimo mechatroninis komparatorius. Norint gauti virpesiy
poveikio duomenis Siam jrenginiui, reikia iSanalizuoti kom-
paratoriaus paklaidas, atsirandancias dél vidiniy ir iSoriniy
sistema Zadinan¢iy veiksniy itakos (Kilikevicius, Vekteris
2006; Kasparaitis et al. 2007, 2008; Kausinis ef al. 2009).

Darbo uzdaviniai. Darbo tikslui pasiekti reikia spresti
Siuos uzdavinius (Kilikeviéius, Vekteris 2006; Kasparaitis
et al. 2007, 2008; Kausinis et al. 2009):

1) remiantis moksline-technine literatiira, susisteminti
Sios srities Zinias;

2) sukurti precizinio kampo matavimo komparatoriaus
sistemos dinaminius bei matematinius modelius ir
atlikti sistemos modeliavima, ivertinant eksperimen-
tiskai rastus koeficientus;

3) iSnagrinéti dinamines paklaidas, atsirandancias dél
virpesiy poveikio; nustatyti $iy paklaidy itakos kom-
pensavimo galimybes ir eksperimentiSkai istirti,
kaip virpesiai veikia matavimo rezultatus, sukeliant
sistemai iSorinj Zadinima; iSmatuoti kalibravimo metu
atsirandancius virpesius ir nustatyti kalibravimo tiks-
lumo priklausomybe nuo Siy virpesiy.

Tyrimy metodai. Darbe atlikti eksperimentiniai
tyrimai su programine jranga Matlab, Pulse ir Origin.
Pagrindiniai statistiniai skaic¢iavimai buvo atlikti naudojant
statistinius paketus Microsoft Excel ir Origin.

Eksperimenting tiriamojo darbo medziaga sudaro virpe-
siy matavimo sistemy duomenys. Eksperimentai buvo atlie-
kami UAB Metrology Precizika precizinio kampo braksniniy
maty komparatoriaus laboratorijoje. Virpesiai matuoti Briiel
& Kjeer ir Hottiger kompanijy matavimo iranga.
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Tyrimo uzdaviniai ir sprendimo analizé. Ivertinant
atlikta briksniniy ilgio maty kalibravimo sistemy ir jy kom-
ponenciy analizg ir norint pagristi naujai kuriamos briks-
niniy maty kalibravimo sistemos struktirinius sprendimus,
daugiausia démesio darbe skirta kampo maty kalibravimo
sistemos dinaminéms paklaidoms tirti ir paklaidy atsiradimo
priezastims nustatyti.

Atlikus literatiiros apzvalga, pastebéta, kad kalibravi-
mo sistemy dinaminiams tyrimams buvo skirta mazai dé-
mesio (Kilikevicius, Vekteris 2006; Kasparaitis et al. 2007,
2008; Kausinis ef al. 2009), ypac:

— kampo maty kalibravimo sistemos dinaminéms
paklaidoms, veikian¢ioms kalibravimo sistemos
tiksluma, nustatyti ir ju itakai kalibravimo tikslu-
mui apskaiCiuoti;

— sistemos dinaminiy parametry tyrimams;

— eksperimentiniams briik$niniy kampo maty kali-
bravimo dinaminiu rezimu virpesiy tyrimams ir
kalibravimo neapibrézc€iai jvertinti.

Tiriamasis objektas

Siais laikais gaminami jvairiausi briik§niniai matai. Ju
dydziai btina nuo keliy mikrometry iki keliy metry.
Briks$niniy maty gamybai naudojamy medziagy diapazo-
nas yra labai platus: plienas, invaras, stiklas, stiklo kerami-
ka. Naudojamos ir pacios naujausios medziagos, turincios
nedidelj Siluminio plétimosi koeficienta. Skiriasi ir maty
gradavimo tankis, kuris gali kisti nuo 0,5 pm itin auksto
tikslumo skaliy iki keliy milimetry ar daugiau. Naudojant
skaitmeninius matavimo mikroskopus, galima atlikti tiksly
briik$niniy kampo maty kalibravimo sistemy vietos nustaty-
ma ir jvertinti bruksniy kokybe bei ju iSdéstymo tiksluma.

Komparatorius yra etaloningje patalpoje.

Kampo komparatoriy sudaro 9 pagrindinés dalys:

— mikroskopas su skaitmenine vaizdo kamera;

— pavara;

— valdiklis;

— duomeny surinkimo ir apdorojimo kompiuteris;

— graniting plyta;

— granitinis stovas (atrama);

— granitinés kreipiamosios;

— karietélés, esancios ant granitiniy kreipiamyjy, ant

oro guoliy;

— sukamasis staliukas.

Visos dalys yra tarpusavyje sujungtos ir sinchroni-
zuotos.

Kampo komparatorius (1 pav.) susideda i§ masyvios
struktiiros granitinés kreipiamosios, horizontaliojoje ploks-
tumoje padétos ant stovo, kuris slopinamas vibroizoliacija,
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paklota ant pamato. Granitinés plytos virpesiy lygis, atlikus
matavimus, kai komparatorius yra ramybés blisenos, nevir-
Sija 0,7 pm, esant 25 Hz ir 0,1 pum kituose virpesiy daznio
ruozuose. Kai { karietéliy aerostatinius guolius tiekiamas
suslégtas oras, karietélés slysta oro guoliais iSilgai kreipian-
¢iosios trimis auksto tikslumo kreipiamosiomis plok§tumo-
mis. Tarpelis tarp oro guoliy plok§tumy ir kreipianciosios
siekia 6 um. Oro debitas yra labai mazas. Karietélés sistema
surinkta taip, kad ji stovi ant standziai imontuoty aeros-
tatiniy atramy, kurios iverztos prieSingose kreipianciyjy
pusése sumontuotomis spyruokliuojanc¢iomis aerostatinémis
atramomis. Tokia konstrukcija leidzia sureguliuoti mazus
aerostatiniy atramy tarpus, taip padidinant ju standuma.
1 pav. raidémis pazyméti taskai rodo reikSmingus vibracijy
matavimo taSkus, vertinant vibracijy perduodamuma per
kampo komparatoriaus konstrukcija. Sie rezultatai plagiau
aprasyti literatiiroje (Kasparaitis et al. 2012).
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1 pav. Eksperimentinis kampo komparatoriaus stendas:
1 — pamatas; 2 — vibroizoliacija; 3 — stovas; 4 — granitiné
plyta; 5 — granitiné atrama; 6 — granitinés kreipiamosios;

7, 8 — karietélés; 9, 10 — mikroskopai; 11 — sukamasis

staliukas; 12 — sliekratis

Fig. 1. Experimental stand of the angle measurement
comparator: 1 — foundation; 2 — vibration isolators; 3 — frame;
4 — granite plate; 5 — granite support; 6 — granite guide;

7, 8 — carriages; 9, 10 — microscopes; 11 — indexing table;
12 — worm wheel

Modaliné analizé — procesas, kurio metu konstrukcija
apibiidinama pagal tikrini (rezonanso) dazni, slopinimg ir
mody formas, kitaip tariant, pagal savo dinamines savybes.
Kadangi visi kiinai turi masg ir yra plastiski, jie gali virpéti.
Todél didzioji dalis inZinieriniy konstrukcijy ir masiny yra
veikiamos tam tikros formos svyruojamuyjy judesiy. Norint
suprasti ivairiy konstrukciniy virpesiy problemas, reikia
nustatyti ir jvertinti rezonansinius daznius. Naudojamas
biidas yra konstrukcijos modaliniy parametry nustatymas.



Atliekant modaling analizg, gaunamas konstrukcijos dina-
mikos matematinis modelis. Matematinis modelis sudarytas
1§ mody formy, kuriy kiekviena turi tikrinj daznj ir modalinj
slopinima. Konstrukcijos dinamika apibiidinama pagal mo-
dalinius parametrus (Kasparaitis et al. 2007).

Modalinei tiriamosios sistemos analizei buvo nau-
dojama tokia iranga: 1) 3-ju asSiy akcelerometras 4506;
2) akcelerometry tvirtinimo magnetai; 3) jégos jutiklis
8201; 4) vibratorius 4811; 5) stiprintuvas 2626, skirtas
jeégos davikliams 8201 arba 8200 signalams sustiprinti.

Eksperimentiné modaliné analizé remiasi modaliniy
parametry nustatymu, atliekant bandymus, skirtingai nuo
analitinés modalinés analizés, kur modaliniai parametrai
gaunami i§ baigtiniy elementy modeliy. I$skiriami du eks-
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perimentinés modalinés analizés tipai: klasikiné modaliné
analiz¢é ir modaliné analizé darbo rezimu. Atlickant klasiki-
n¢ modaling analizg, daZnio atsako funkcijos (arba impulso
atsako funkcijos) apskaiciuojamos i§ iSmatuoty zadinimo
jégu ir konstrukcijos atsako | Zadinima.

2 pav. iliustruoja kampo matavimo komparatoriaus
karietélés (1 pav., 8 pozicija) mechaninés sistemos tasky
atsaka i iSorini Zadinima (zadinimui sukelti naudojamas vi-
bratorius). Atsakas | zadinima buvo matuojamas po du taskus
vieno matavimo metu, taigi i§ viso buvo matuojama deSimtyje
tasky. Matuojamuyjy tasky i$sidéstymas pateiktas 2 pav.
apacioje (karietélés vaizdas i§ virSaus, (1 pav., 8 pozicija),
kuriame skai¢ius rodo matavimo numeri, o raidé — jutikli
(vieno matavimo metu buvo naudojami du jutikliai).
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2 pav. Eksperimentiniy matavimy rezultatai: penki atskiri matavimai abiejuose taskuose pagal x, y ir z asis
nustatytu dazniy diapazonu

Fig. 2. Results of experimental measurements: 5 measurements are given separately, every 2 points
for three (x, y and z) directions, at set frequency spectrum

627



Matavimo rezultatai (2 pav.) rodo, kad dominuoja
Sie daZniai: 296, 365, 426 ir 462 Hz (1 ir 2 taskai); 266,
292,347,361, 380,417 ir 456 Hz (3 ir 4 taskai); 266, 294,
365 ir 435 Hz (5 ir 6 taskai); 266, 294, 365 ir 435 Hz (7 ir
8 tagkai); 2606, 294, 365, 386, 426 ir 461 Hz (9 ir 10 tas-
kai). Rezultatai rodo, kad vertikaliaja kryptimi dominuoja
292-296, 361-365 ir 426 Hz ruozuose, o skersine kryptimi
dominuoja 456-461 Hz ruoze esancios amplitudés.

ISvados

Atlikti kampo matavimo komparatoriaus dinaminiai ty-
rimai. Nustatyta dominuojanti virpesiy amplitudé verti-
kaliojoje z asyje 294-296, 365, 426, 435 Hz dazniais, o
horizontaliojoje x aSyje — 461-462 Hz. Gauti rezultatai rodo
pavojingus daznius, kuriy reikéty vengti kampo kompara-
toriaus darbo metu.
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THE RESEARCH OF DYNAMIC CHARACTERISTICS
OF ANGLE MEASUREMENT COMPARATOR

A. Kilikevi¢ius, V. Prokopovi¢, V. Makarskas

Abstract

The aim of the research was to determine the mechanical stabil-
ity of angle measurement comparator’s system. Vibrations were
measured at the significant points of the system for that purpose
and dynamic characteristics of the system were established.

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



