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IVADAS

Lietuvoje gaminami jvairiy matmeny periodinés struktiiros ir kodiniai limbai, skirti
fotoelektrinéms matavimo sistemoms. ISorinis skersmuo < 200 mm, dalijimo liniju skaicius 1 —
36000, kampiné paklaida nuo + 2 kamp. sek. iki £ 15 kamp. sek. [16] Taip pat gaminamos
indikatorinés liniuotés darbui poroje su limbais.

Limbo rastras yra formuojamas ploname chromo sluoksnyje multiplikavimo buidu. Rastras
vakuume yra uzgarinamas ant stiklinio pagrindo. Toks procesas garantuoja pakankama
eksploatacijai gamybinémis salygomis rastro atsparuma mechaniniam ir kenksmingy medziagy
poveikiui [14].

Tyrimo objektas. Siame darbe yra nagrinéjamas limby originaly gamybos jrenginys ir rastro
formavimo procesas. Limbas — svarbiausias optiniy kampiniy keitikliy elementas. Paskirtis —
Sviesos srauto moduliavimas, dviem vienas kito atzvilgiu judanciais rastrais.

Projekto tikslas ir uZdaviniai. Nustatyti pagrindinius limby originaly gamybos paklaidy
sandus. Atlikti reikiamus tyrimus Pateikti rekomendacijas ir iSvadas gaminamy limby originaly
kokybei gerinti.

Temos naujumas. Limby originaly rastry formavimo tikslumo, susijusio su gamybos
frenginiu ir formavimo procesu iki Siol néra iStirtas. Néra publikaciju Siais klausymais, nes tai yra
limby gamintojy ,.know - how".

Temos aktualumas. Siuolaikiné pramoné reikalauja vis didesnio limby tikslumo. Siuos
reikalavimus i8pildyti, biiting sumazinti paklaidas atsirandancias , dél limby originaly gamybos
frenginio ir rastro formavimo proceso. Vien techninémis priemonémis, didinant formavimo
irenginio konponenty tiksluma, tai pasiekti neimanoma. Reikalingi procesy tyrimai ir technologijos
tobulinimas.

Tyrimo metodai. Tiriant limby originaly gamybos irengini ir rastro formavimo procesa
tikslumo tyrimai buvo atliekami praktiniy eksperimenty metu ir statistiniais rezultaty abdorojimais.

Darbo moksliné verté. Pateikti pasitilymai limby originaly gamybos irenginio modernizacijai
ir rastro formavimo proceso kokybei gerinti, leidZia pasiekti didesni gaminamy limbuy originaly
parametry tiksluma. Gauti nauji iki Siol neZinomi duomenys apie originaly formavimo procesa, jo
paklaidas.

Darbo aprobacija. Keturioliktojoje jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,MOKSLAS -
LIETUVOS ATEITIS®, skaitytas praneSimas ,,Limby rastry formavimo multiplikavimo metodu

tikslumo tyrimas‘. PraneSimo kopija pridedama.
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1. LIMBU IR JU FORMAVIMO METODU APZVALGA IR ANALIZE

1.1. Kampy matavimo sistemy ir jy limby jvairové

Matavimo technikoje — atskaitymo sistemose, pasukamy optiniy staly matavimo sistemose,
mikroskopuose, teodolituose ir kt. Kampiniuose keitikliuose naudojamu limbuy pavyzdziai yra
pavaizduoti 1.1 ir 1.2 paveiksluose. Tokie limbai pagaminti i$ stiklo, kuris padengtas chromo
sluoksniu (gali buti padengtas ir kitokia medziaga), kuriame suformuojamas rastras
(skaidriw/neskaidriy) brik$niy derinys arba kodas.

Kampiniy poslinkiy keitiklis skirtas informacinio rySio suktrimui tarp stakliy maSiny ir
pramoniniy roboty vykdomyjuy organy ir skaitmeninio programinio valdymo irenginiy. Keitiklis
duoda informacija apie vykdomuyju organy padéti. Keitiklis susideda i§ trijy pagrindiniy daliy:
mechaninés, optinés ir elektroninés. Keitiklio korpusas tvirtinamas prie objekto varztais, su objekto
velenu jungiamas kompensacine mova.

Naudojamy pramongje kampo keitikliy impulsy vieno apsisukimo metu skaicius biina tokiy
dydziy: 100; 250; 500; 600; 1024; 1500; 2000; 4096; 5000; 25000; 32400 ir kt. Generuojamy

impulsy skai¢ius biina dvejetainés, deSimtainés bei Sesiatainés laipsniy sistemose [9].

1.1 pav. Periodinés struktiiros limbas

12



1.2 pav. Kodiniai limbai: a) Gréjaus kodas; b) dvejetainis kodas

Lietuvoje gaminami jvairiy matmeny ir rastry parametry periodinés struktiros ir kodiniai
limbai, skirti fotoelektrinéms matavimo sistemoms. ISorinis skersmuo < 200 mm, dalijimo linijy
skai¢ius 1-36000, kampiné paklaida nuo + 2 kamp. sek. iki = 15 kamp. sek. Taip pat gaminamos
indikatorinés liniuotés darbui poroje su limbais.

Fotoelektriniai matavimo keitikliai su periodinés struktiiros limbais. Tai placiausiai
naudojami matavimo keitikliai (1.3 pav.) tiek matavimo prietaisuose, tiek ir metalo apdirbimo
staklése, robotuose bei jvairiuose jtaisuose, kur reikia matuoti judesius. Ju pagrinda sudaro
periodinés struktiiros rastrinis limbas, Sis keitiklyje tvirtinamas prie guoliuose sukamo veleno ir
matuojant sukamas nejudamuy indikatorinés liniuotés ir Sviestuvo bei Sviesai jautriy elementy

atzvilgiu, suzymétos lygaus plocio skirtingo Sviesos pralaidumo arba atspindéjimo briiksniais.

1.3 pvz. Kampinio keitiklio konstrukcija: 1 — velenas; 2 — §viesos diody matrica; 3 — fotoimtuvy
matrica; 4 — matavimo signalas; 5 — korpusas; 6 — indikatoriné; 7 — limbas; 8 — guoliali

Kampinio keitiklio su periodinés struktiiros limbu schema pateikta 1.4 paveiksle.

13
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1.4 pav. Inkrementinio kampinio keitiklio schema: 1 — nulinis signalas; 2 — signalas A; 3 — signalas
B; 4 — fotoimtuvas; 5 — inkrementinis limbas; 6 — indikatoriné; 7 — §viesos Saltinis; 8 — leSis; 9 —
velenas

Veikimas remiasi $viesos srauto moduliavimu dviem vienas kito atzvilgiu judanciais rastrais.
Lygiagreciy spinduliy pluostas nukreipiamas | vienas kitos atzvilgiu judancius rastrinius limba ir
indikatoring, tarp kuriy yra maZas tarpelis. Sviesa moduliuojama periodiskai sutampant
indikatorinés Sviesai pralaidiems brikSniams su limbo Sviesai pralaidziais ir nepralaidziais
britk$niais. Moduliuotoji Sviesa apsvieCia fotodiodus, esanius uz indikatorinés rastry sektoriy,
kurie vienas kito atzvilgiu paslinkti 1/4 rastro zingsnio dydziu. Tokiu budu Sviesos diodai sukuria
elektrinius kvazisinusinius signalus, kuriy fazés skiriasi 1/4 periodo T dydziu ir kurie nulinio lygio
atzvilgiu pasislinke nuolatinés dedamosios dydziu [18].

Po to Sie signalai elektroniskai dalijami, i§ $iy kvazisinusiniy signaly formuojami proporcingi
Jiems staciakampiai signalai arba trumpalaikiai impulsai, jie stiprinami ir siunc¢iami | valdymo arba
rodmeny jtaisus [7,18].

Kaip matyti i§ 1.5 paveikslo, pirminis keitiklis generuoja dvi serijas periodiniy sta¢iakampiy
impulsy, perstumty faze per 1/4 keitiklio Zingsnio.

Atsizvelgiant | pirminio keitiklio model;, skai¢iuojamieji prieauginio kampiniai keitikliai
impulsai gali biiti generuojami nuo vieno signalo impulsy priekinio fronto, nuo vieno signalo
impulsy priekinio ir uZpakalinio fronto ir nuo abiejy signaly abiejy fronty. Kaip pavyzdys pateikiami
,US Digital" kompanijos gaminami dviejy modifikacijy HD25 serijos optiniai kampiniai keitikliai.
CD serijos kampiniai keitikliai generuoja skai¢iuojamuyju impulsy serija ir logini krypties signala, o
UD serijos kampiniai keitikliai — dvi signaly serijas. Abieju tipy jutikliy signaly serijos parodytos
1.5 paveiksle.
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1.5 pav. Prieauginio kampinio keitiklio generuojamy signaly serijos: a) CD serijos kampinis
keitiklis; b) UD serijos kampinis keitiklis
Uzsakant jutiklj galima pasirinkti skiriamaja jutiklio geba lemianti, varianta — XI, XI arba X3.
Jutikliy sujungimo su skaitikliais schemos pateiktos 1.6 paveiksle. Siekiant didesnio atsparumo
triuk§mams signaly perdavimo linijose, jutikliai generuoja Zemo lygio kelio impulsus.

Prieauginiai poslinkio matuokliai pasizymi itin placiu matavimo diapazonu, kurj riboja tik impulsy
skai¢iavimo jtaiso talpa. Taciau tokiems jutikliams budingas esminis trikumas, susijes su
informacijos praradimu, dingus maitinimo jtampai ar i§jungus sistema. jjungiant tokia sistema, biitina
ja inicializuoti, t. y. suderinti objekto padétj su informacija, jraSyta i skaitikli. Siam tikslui turi biiti
numatytas papildomas pradinés padéties jutiklis. Pastacius objekta 1 Sia (prading) padéti, 1 skaitikli

iraSoma 8ia padétj atitinkanti (dazniausiai — nulio) verté [7,10].

cT T
CD :>N 777 ::)N
tipo - tiper -
jnriktis S— Jutikli A
(__‘ & 3 [
Nudis [ T
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1.6 pav. Prieauginio jutikliy jungimo su skaitikliu biidai: a) CD tipo jutikliai; b) UD tipo jutiklis
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Absoliutieji keitikliai pagal matavimo diapazona gali buti vieno apsisukimo ir daugelio
apsisukimy. Vieno apsisukimo keitikliuvose kampinés padéties kodavimas atliekamas kampo
diapazone nuo 0 iki 360", Daugelio apsisukimy Keitikliuose darbo diapazonas virsija 360°. Tokiy
keitikliu. pagrindu tarnauja absoliutieji vieno apsisukimo Kkeitikliai tarpusavyje sujungti
mazinanciais reduktoriais i§ keliy kodiniy disky, kurie naudojami apsisukimy skaiéiui skaic¢iuoti.

Vieno apsisukimo keitikliai (1.6 pav.), gali buti iki 16 bity (32688 reiksmiy). Daugelio apsisukimy
(1.7 pav.), keitikliuose skyra gali buti iki 30 bity t.y. vir§ 1 milijardo registruojamy kampo reikSmiy.

Daugelio apsisukimu keitikliai naudojami tuo atveju, kai reikSmiy skai¢ius, kuri duoda vieno

apsisukimo keitiklis, yra nepakankamas.

1.6 pav. Vieno apsisukimo absoliutaus kampinio keitiklio schema: 1 — $viesos $altinis; 2 —
indikatoriné; 3 — fotoimtuvai; 4 — velenas; 5 — kodinis limbas

1.7 pav. Daugelio apsisukimy absoliutaus kampinio keitiklio schema: 1 — §viesos Saltinis; 2 —
indikatoring; 3 — fotoimtuvai; 4 — preciziné pavara; 5 — kodinis limbas; 6 — 2-o laipsnio kodiniai
limbai; 7 — velenas
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1.2. Dvejetainés kodinés skalés

Naudojant dvejetaini kodavima visas matuojamo poslinkio diapazonas Ay suskaidomas
vienodais intervalais hy ir kiekvienam intervalui priskiriamas tam tiktas dvejetainis skaiius.
Santykis tarp dvejetainio skaiciaus (kuris yra koduojamo poslinkio ekvivalentas) skil¢iy ,,n" Kiekio

ir pasikeitimo diapazono Ay, kuris yra lygus Xmax-Xmin, atrodo taip (1.1):

2n—1 < (Xmax - Xmin)/hx <2t (1-1)

Kai koduojamas linijinis poslinkis visas dvejetaines skalés laukas suskaidomas i linijinius
takelius. Kai koduojamas kampinis poslinkis kodinés skalés laukas suskaidomas | ziedinius
koncentrinius takelius. Dvejetainés kampinés kodinés skalés pavyzdys parodytas 1.8 paveiksle.
Kodinj nulj atitinka tamsus intervalai, kodinj vieneta-skaidrus intervalai.

Dvejetainiy skaiciy jauniausiu skiltj atitinka iSorinis kodinés skalés ziedas, o vyriausia skiltj -
vidinis ziedas. Jeigu ziedams priskirti eilés numerius pradedant nuo vidinio, tai tam tikro ziedo

skaidriy ir tamsiy kodiniy atkarpy kiekj galima uzrasyti taip (1.2):

Mk - Nk == Zk_1 (12)

c¢iak =1, 2, 3..n - ziedo eilés numeris; My - k-ojo ziedo kodiniy atkarpuy ,,1" kiekis; Ny - k-0jo

ziedo kodiniy atkarpy ,,0% kiekis.

1.8 pav. Dvejetainé apvali kodiné skalé
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Dvejetainés kodinés skalés privalumas yra tai, kad keitiklio su tokia skale i$¢jime iSkart
gaunamas dvejetainio skaiCiaus kodas. Taciau informacijos nuskaitymo nuo dvejetainés kodinés
skalés metu gali atsirasti didelés paklaidos. IS tikryju, dvejetainiame kode gali skirtis visos gretimy
skaiciy skiltys. Todél kai skalé skaidoma i kodinius intervalus, paaiSkéja, kad skiriasi visi sektoriy
segmentai, kurie atstoja Siuos skai¢ius. Kad nebtity nuskaitomi netikri kodai pereinant nuo vieno
sektoriaus prie kito, reikia, kad riba tarp sektoriy buty tiesioji linija ir nuskaitymo fotoelementai
buty iSdéstyti tiksliai Sioje linijoje. Bet praktikoje Sie reikalavimai nejvykdomi. Kodinés skalés
gaminamos su tam tikromis paklaidomis, nuskaitymo fotoelementai statomi tam tikry toleranciju
ribose. Siy paklaidy egzistavimo pasekmé yra ta, kad pereinant nuo vieno sektoriaus prie Kito, t.y.
pereinant nuo vienos dvejetainés skilties prie kitos, jvairiy skil¢iu nuskaitymo prietaisai fiksuoja
peréjima ne vienu metu. Toks nesinchroninis nuskaitymas duoda paklaida, kurios dydis blogiausiu
atveju gali siekti iki pusés nuskaitomo nuo skalés maksimalaus dydzio. Tokiy dideliy nuskaitymo
paklaidy atsiradimo galimybé yra Zenklus dvejetainiy kodiniu skaliy trikumas. Siu nuskaitymo nuo
dvejetainés kodinés skalés paklaidy eliminavimui naudojami du bendri metodai: daugiau nei vienos
eilés nuskaitymo fotoelementy naudojimas su tolesniy loginiy signaly pasirinkimu; kody su istisiniu
vieno vieneto pasikeitimu naudojimas. Yra du pagrindiniai metodai nuskaitymo fotoelementu
pastatymo ir loginio parinkimo:,,dvigubo Sepecio" metodas ir nuskaitymo fotoelementy V formos
i8déstymo metodas. Turint V formos iSdéstymas, nuskaitymo fotoelementai simetriskai pasislenka
atraminés nuskaitymo linijos atzvilgiu [19, 22].

Kai yra V formos i$déstymas ir loginis nuskaitymo fotoelementy parinkimas, vyriausios
skilties kodas gali biiti nustatytas tik tada, kai yra nustatytas visy ankstesniy skil¢iy kodas. Tai
didina kodavimo laika. Sis trukumas eliminuojamas, kai naudojamas nuskaitymas ,,dvigubo
Sepe¢io" metodu (1.9 pav.), taip pat vadinamu U — nuskaitymu. Cia taip pat naudojami po du
nuskaitymo fotoelementai vienai skilCiai, iSskyrus jauniausia. Bet skirtingai nuo V formos
iSdéstymo, nuskaitymo fotoelementai yra iSdéstyti simetriSkai jauniausios skilties nuskaitymo
fotoelementy linijos atzvilgiu, atstumu, kuris yra lygus pusei kodinio intervalo jauniausios skilties
Jeigu nuo jauniausios skilties nuskaitomas kodas ,,0", tai kity skilé¢iy signalai nuskaitomi nuo
ankstesnés fotoelementy eilés. Jeigu jauniausios skilties kodas yra ,,1", tai kity skil¢iy signalai
nuskaitomi nuo vélesnés fotoelementy eilés. Visy skil¢iy signalai nuskaitomi vienu metu, tai

Zenkliai sumazina kodavimo laika [19, 22].
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1.9 pav. Dvejetainé apvali kodiné skalé su fotoelementais, iSdéstytais ,,dvigubo Sepecio” metodu

Nuskaitymo neapibréztuma dél kodo pasikeitimo iSkart keliose skiltyse galima eliminuoti
panaudojus toki koda, kuriame peréjimo nuo vieno skaiiaus iki gretimo keiciasi tik viena skiltis.
Tokius kodus galima gauti, jei Kiekvienai skalés padéc¢iai formaliai priskirti nuliy ir vienety
kombinacija taip, kad gretimy sektoriy kodinés kombinacijos skirtysi tik vienoje skiltyje. Tarp
tokiu koduy labiausiai paplites yra ciklinis dvejetainis kodas — Gréjaus kodas[19, 22].

1.10 pav. parodyta apvali skalé su Gréjaus kodu. Gréjaus kodo ypatumas yra tas, kad visy
vienety absoliutus dydis skiltyje ,,k nustatomas taip (1.3):

* Z{'czo : (1.3)

Sumuojamy elementy Zenklas yra teigiamas visiems neporiniams vienetams skaiciuje,
uzraSytame Gréjaus kodo pavidalu skaiciuojant i§ kairés | deSing, ir neigiamas visiems poriniams
vienetams. Informacijos nuskaityma Gréjaus kodu galima atlikti naudojant paprasta dvejetaing
skale, tik nuskaitymo fotoelementai turi bati iSdéstyti tam tikru biidu atraminés nuskaitymo linijos
atzvilgiu. 1.11 paveiksle parodytas 5 skil¢iy Grgjaus kodo nuo 4 skiléiy dvejetainés kodinés skalés
nuskaitymo pavyzdys. Jauniausios (1-os) skilties fotoelemetas pastumtas atraminés nuskaitymo
linijos (kuri eina nuo skai¢iau 0 i skalés centra) atzvilgiu per pus¢ jauniausios skilties kodinio
sektoriaus ilgio i skaiciy didinimo pusg, 2-os skilties fotoelementas pastumtas ta pacia kryptimi per
dvigubai didesnj dydi. 3-os skilties fotoelemento postiimis yra dar dvigubai didesnis. 4-0s skilties
fotoelementas pastumtas dvigubai daugiau negu 3-os skilties fotoelementas, Gréjaus kodo 5-0s

skilties nuskaitymui fotoelementas statomas 4-0s skilties takelyje atraminéje linijoje [19, 22].
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kuriant miniatidiring keitiklj.
Nagrinéjant skales su Gréjaus kodu, paaiskéja, kad

<

1.11 pav. 5 skil¢iy Grejaus kodo nuo 4 skiléiy dvejeta

pavyzdys

biiti pastatytas bet kurioje i 2kt padeéciy, jeigu tai rei
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inés apvalios kodinés skalés nuskaitymo

Apibendrinant, grynoje dvejetainéje skaléje pasikartojanciy skaidriy ir neskaidriy sektoriy
déka yra 2! galimos fotoelementy padétys ,,k" skilties takelyje. Nuskaitymo fotoelementas gali

kalauja keitiklio konstrukcija, pavyzdziui,

pereinant nuo vieno skaiciaus prie gretimo,
riba tarp Sviesaus ir tamsaus sektoriy (atstovaujanéiy atitinkamai kodus ,,1" ir ,,0") pereinama tik
vieng karta. Kitaip tariant skaitmuo keiciasi tik vienoje skiltyje. Taigi Siuo atveju nuskaitymo
paklaida nevirsija jauniausios skilties vieneto. Reikia pazyméti, kad Gréjaus kodo skalés gamybos
tolerancijos ir nuskaitymo elementy pastatymo tolerancijos yra daug grieztesnés, nei tos, kurios

taikomos naudojant loginj nuskaityma nuo dvejetainés skalés [19, 22].



1.3. Apskritiminiy skaliy matavimo budai

Limby ir kitokio pobtidzio apskritiminiy skaliy briikkSniy kampinés padéties paklaidos yra

nustatomos ir jvertinamos $iais budais:

* lyginant su kampu, sudarytu kitais kampy matavimo itaisais;

* lyginant su kampu, sudarytu bandymu metu ir artimu jo nominaliajai vertei;

* sukant pavyzding ir matuojamaja skales ir juy kampy skirtuma iSreiskiant laiko intervaly

skai¢iumi.

Pastovaus kampo kartojimo apskritime biidas buvo tobulintas ir iSplétotas daugelio
mokslininky. Pladiai yra Zinomi H. Brunso (Bruns), matematiko G. Sraiberio (Schreiber), pranciizy
fiziko ir metrologo A.Peraro (Perard), Sveicary mokslininko H. Vildo (Wild), Heivelinko
(Heiwelynk), S. Jelisejevo irkt. Badai [9].

Matuojant limbus Vildo btdu, apskritime nuosekliai yra kartojamas kampas (pagal §i btda
vadinamas kontroliniu), kurio tikroji reikSme, lyginant su limbo padalomis, ivertinama
apskaiciuojant vidutini aritmetini vidurki ir i§ jo atimant atskiras kampy reikSmes. Tokiu buidu yra
gaunamos taip vadinamos "pataisy" reikSmés. Jas suradus, yra apskaiciuojamos redukuotos limbo
"diametry" reikSmés, nustatant jy nuokrypi nuo vienos aSies. Ta pati kampa atidedant nuo kity
limbo padaly (pavyzdziui, 10°, 20°, 30° ir t. t.), gali buti apskai¢iuojamos paklaidos kas 10°,
atitinkamai pavaizduojant jas grafiskai. Budo trikumas yra tas, kad diametry paklaidy dydziai
ivairiose limbo vietose yra nustatomi nevienodu tikslumu, taip pat netiksliai yra nustatoma grafiko
asies pavdétis [9]. )

Si trikuma pataiso C. VitoZenco biidas, kuriuo matuojant tarp pirmos serijos krypties yra

iterpiami kitos krypties matavimai, sudarantys kartoting pirmos serijos kampo dali (pvz., 36°
kampe yra iterpiami matavimai 9° kampu).

ISsamesniam limbo padaly tikslumo {vertinimui yra skirtas Heivelinko biidas, taciau
matavimai pagal ji trunka visa darbo dieng (vertinant pagal literatiiroje nurodoma ankstesniy mety
matavimo ir skaiiavimo trukmg), ilgai trunka rezultaty apdorojimas. Aisku, ta trukmé nurodoma
tam atvejui, kai nebuvo naudojamasi beveik jokiomis matavimy ir skai¢iavimy automatizavimo
priemonémis. Taikant pastaraj biida, yra nustatomos atsitiktinés ir sisteminés limbo padaly kampo
paklaidos, o pastarosios iSreiSkiamos Furjé eilutémis. Be to, yra nustatomas santykis tarp vidutines
kvadratinés padaly paklaidos ir bendros vidutinés kvadratinés padaly paklaidos viena pasirinkta
matavimo kryptimi. IS jos nuosekliai pagal Furjé eilutés nariy skaiciy yra eliminuojamos periodinés

paklaidy sudétinés dalys ir pereinama prie atsitiktiniy, charakterizuojanciy padaly tiksluma [9].
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S. Jelisejevo metodas, pagristas supaprastintu Brunso ruozty (rozeciu) metodu, yra skirtas

matavimy tikslumo didinimui. Norint iSmatuoti limba kas 3°, yra matuojama 36°, 45° ir 60° kampai
ties limbo kampy padétimis 0°, 3°, 6°,..., 177°. Apskaiciuojamos iSmatuotos paklaidy vidutinés
reikSmés ir gaunamos vidutinés pataisy reikSmes. Atlieckamy savitarpio matavimy skai¢iavimy déka
betarpiSkai yra nustatomos limbo "diametry" paklaidos. Teigiama, kad naudojant §i metoda,
matavimy trukmé yra pusantro karto didesné, negu matuojant Heivelinko budu.
Rastringje skaléje biina nuo keliy Simty iki keliy deSimciy tukstanc¢iy bruksneliy. Kadangi kampy
etalonai, arba matavimo prietaisais sudaromi kampai gali biiti tik tam tikro riboto dydzio, aiskéja,
kad matuojant sulyginimo biidu, bus iSmatuotas tik nedidelis skai¢ius rastro briikSneliy. Auksc¢iau
minétuose matavimy biido apraSymuose yra akcentuojamos ilgu periody sisteminés paklaidos ir
smulkaus periodo paklaidos. Prie smulkaus periodo paklaidy priskiriamos paklaidos, esancios
1°...3° kampo ribose [9].

Norint iSvengti limbo pastatymo ekscentriciteto paklaidos, matavimo metu daugiausiai yra
taikomas dvipusis limbo briik§niy matavimas, tokiu biidu nustatant taip vadinamy limbo "diametry"
paklaidas. Gauti matavimy rezultatai po to apskai¢iuojami, panaudojant matematinés statistikos
elementus ir pilno apskritimo, prasidedancio ir besibaigiancio ties tuo paciu bruksniu, savybe [9].

Toliau pateiktos kai kurios matavimy technikoje naudojamos kampy matavimo schemos (1.12

pav.).

D)

1.12 pav. Apskritiminiy skaliy matavimo biidai: a) — kalibravimas pastoviu kampu pilname
apskritime; b) — skalés kalibravimas poligonu — autokolimatoriumi; c) — stabilus sukimas ir signaly
1§ skalés Zymiy lyginimas laike; d) — kalibravimas lyginant skalés Zymes su precizinio Moore
Indexing table etalonu, e) — trijy mikroskopu metodas, t) — muarinio vaizdo metodas, 1 — matuojamoji
skalé, 2, 8 — skalés padaly atskaitymo prietaisas (mikroskopas ar kt.), 3 — poligonas, 4 —
autokollimatorius, 5 — sukimo asis, 6 — pavara, 7 — Moore Index staliukas
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Beveik visy matavimo biidy taikymas priklauso nuo matuojamosios skalés diametro,
pamatinio etalono ir matavimo prietaisy matmeny. Net ir Siuolaikiniy fotoelektriniy mikroskopu,
naudojamy skalés brik$niy padéciai atskaityti, matmenys trukdo matuoti skales, kuriy diametras
yra apie 50 mm ir mazesnis. Todél matavimo tikslumo didinimas yra itin aktualus mazy diametry
limbams. 1.13 paveiksle yra parodytas limby tikslumo matavimy kitimas, jvertinus 62 limby
matavimus, juos atliekant su jvairaus diametro limbais -nuo 400 mm iki ~ 30 mm diametro. Mazy
diametry skalés buvo matuojamos vienu mikroskopu, o paklaidos apskai¢iuojamos pasalinus
ekscentriciteto jtakos sanda [9].

Didelio (apie 150-200 mm) diametro limby matavimai rodo stabily, tolygu paklaidy
pasiskirstyma, o limby diametrui mazéjant (nuo 100 mm) yra pastebimos didelés paklaidos,
staigiis ju kitimo periodai. Tai rodo, kaip jau buvo nustatyta ankstesniuose tyrimuose, didele
technologiniy irenginiy tikslumo parametry itaka, gaminant mazo diametro limbus, taip pat didelg

linijiniy matavimo ver¢iy jtaka, matuojant kampy paklaidas [9].

»
{27 “
" ;‘\»:'r \“ “
L7 7 T RNT 50N
LAY T
HI RS S UBIBERNNB D gut
LT - CEARRAA > RN
Em e R e A\ e as s EE
o \ & 77
SOSSSSS A “\‘.‘:.;.,,;;l‘
< (P \

1.13 pav. Limby paklaidy matavimo rezultatai pagal limby skersmeni

Ekscentriciteto paklaidy padeda iSvengti limbo prieSprieSiniy briksniy linijy kanpinés
padéties tikslumo matavimas. Sia paklaida sudaro dviejuy priesingos limbo centro pusése esaniy

briiksniy paklaidy algebrinés sumos pusé (1.4):
N1 4 180°
A(0}) =3 (0} + 051 (1.4)

¢ia go% ir (p§~‘+18° - prieSingose skalés pusése esanciy britkSniy kampinés padéties paklaidos.
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1.4. Limby ir jy originaly rastry formavimo metody apZvalga

Limby gamybai naudojami keli biidai. Labiausiai paplit¢ yra mechaninis, fotolitografinis,
elektroerozinis, ultragarsinis, graviravimo, fotomechaninis ir Kiti progresyvus budai.

Mechaninis biidas skiriasi tuo, kad naudojamas tik mechaninis apdirbimas, kurio metu disko
pagrinde, pasalinama medziaga skaidriy sektoriy vietose vienu i§ Zinomu biidu (grezimu, pjovimu
ir kt). Taip gaunamas tik vienas kodinis diskas ir jo tikslumas paprastai biina neaukstas.
Gaminamoje apskritiminéje skaléje briik$niai paprastai yra jpjaunami peiliuku. Svarbus elementas,
nuo kurio labai priklauso dalijamos apskritiminés skalés tikslumas, yra jpjaunamos skalés pasukimo
asis. Skaliy gamybos jrenginiuose yra naudojami ir aerostatiniai sukliai ($pindeliai), kuriy bazinés
detalés turi rutulinius, kiiginius, cilindrinius ir ploks¢ius pavirsius [26].

Lietuvoje sukurty ADM kampinio pozicionavimo paklaida nevirSija vienos kampo sekundés,
o ruo$inio sukimo aSies trajektorijos paklaida yra apie 0,1 um. Pana$i ir peiliuko judesio
tiesialiniji¥kumo verté. Siomis maginomis gaminami 0,5" tikslumo limbai, o laikantis techningje
normin¢je dokumentacijoje nurodyty salygu, galima pasiekti ir apie 0,3 kampo sekundés tiksluma.
Precizinés apskrito dalijimo masinos aSies pjuvis pateiktas 1.14 paveiksle. Gaminamos skalés
ruoSinys 8 tvirtinamas prie ispraustinés 9, kuri yra sujungta su reguliavimo staliuku 7. Justavimo
sraigteliais 12 ir 13 staliukas ir skalés ruoSinys pirmiausia yra niveliuojami — ruoSinys yra
pastatomas taip, kad jo plokStuma bty lygiagreti su sliekracio 2 sukimosi aSies plokStuma. Paskui
keturiais (kai kada ir trimis, esanciais kas 120") sraigteliais skalé¢ su staliuku yra centruojama
sliekraio sukimosi aSies atzvilgiu. Naudojant justavimo mechanizma galima skalés ruoSini
centruoti ir niveliuoti apie vieno mikrometro tikslumu. Be to, Siam tikslui yra naudojama ir
automatizuota justavimo jranga su pjezoelektriniais vykdikliais, o centruojant bei niveliuojant

ruos$inj, yra pasieckiamas dar didesnis tikslumas [19].
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1.14 pav. Precizinés apskrito dalijimo masinos asies pjavis: 1 — globoidinis sliekas;
2 —sliekratis; 3, 4 — disko pavidalo atraminis guolis; 5 — rutuliukai; 6 — ktiginis
Diskas; 7 — reguliavimo staliukas; 8 — stiklinis diskas — limbo ruo$inys; 9 — ruo$inio
tvirtinimo ispraustiné; 10 — peiliukas; 11 — skaléje iréztas bruksnys;

12, 13 —justavimo sraigteliai

Fotolitografniu bidu gaminant limbus, pirma gaminamas limbas — originalas, kuris toliau
naudojamas darbiniy limby gamybai kontaktinio spausdinimo metodu. Kontaktinio spausdinimo
metodas turi keleta technologiniuy cikly:

e limbo-originalo gamyba pagal brézinj ant specialaus stiklinio pagrindo, kuris turi fetro arba
chromo padengima fragmentu multiplikavimo budu;

e kontaktinio spausdinimo budu, naudojant specialius jrengimus, gaminami darbiniai limbai-
originalai. Gamybos metu darbiniai originalai praeina visa eilg piesinio fiksavimo cheminiy
procesy specialy ésdinima;

e kontaktinio spausdinimo budu, naudojant fotolitografija ir Kitus technologinius procesus,
gaminami darbiniai limbai.

Cia limbo pagrindo padengimas fotorezistu daromas naudojant specialius centrifuginius
irenginius, kurie uztikrina kokybiska (tolygu) fotorezisto padengima. Stiklo darbinio pavir§iaus
padengimas chromu atlickamas specialiose vakuuminése kamerose, kur giliame vakuume chromas
garuoja ir jo molekulés tolygiai padengia stiklinio disko pavirSiy arba tam tikras disko zonas.

UAB ,,Precizika Metrology" jau 40 mety naudoja aprasyta biida gaminant jvairias rastrines
skales. Ivertinant daugiamet¢ gamybos patirtj ir visy technologiniu procesu automatizacija, jos
gaminamy rastriniy skaliy kokybé neatsilicka nuo analogisky uzsienio imoniy gaminiy kokybés
[19].

Elektroerozinis biidas — tai plony metaliniy paruosy elektroerozinis pradiirimas — pjaustymas.
Elektroerozinio pradiirimo jrangos darbiné¢ dalis turi parinkto kodo konfigiracija. Siai operacijai

skirta jranga taip pat gali buti pagaminta elektroeroziniu metodu. Tai daroma taip: cilindrinése
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paruosose, i$ kuriy kiekviena atitinka tam tikrai skil¢iai, naudojant dalijimo jrenginj sumontuota
elektroerozinése staklése, torcinéje puséje prapjaunami grioveliai. Po tokiy paruosy surinkimo ir
justiravimo gaunama pradiirimo jranga. Sia jranga tose paciose staklése praduriama/prapjaunama
plona metaline paruos$a, taip gaunamas limbas su kodiniy pieSiniu skaidriy ir neskaidriy sektoriy
pavidalo [19].

Ultragarsinis biidas labai panasus i elektroerozini. Pagrindinis skirtumas yra tas, kad darbiné
jranga, paveikta ultragarsiniais virpesiais, ardo paruoSos, esancioS VoOnioje su skysCiu ir
abrazyviniais milteliais, apdirbimo pavirsiy. Sios operacijos metu kopijuojamas irangos profilis
[19].

Graviravimo metalizuotame padengime biidas. Budai, turintys auks$Ciausia nasuma,
leidziantys gauti auks¢iausio tikslumo kodinius piesinius, yra tokie, kur limbai gaminami naudojant
specialius dalijimo jrengimus.

Gamybos procesas susidaro paprastai i§ dvieju pagrindiniy etapy: limbo — etalono gamybos ir
jo kopijavimo, t.y. darbiniy limby gamybos.

Naudojant graviravima metalizuotame padengime kodinis pieSinys gaunamas skaidriy
sektoriy vietoje nuimant metalizuota padengima nuo stiklinés paruogos pavirsiaus. Sis budas turi
du charakteringus etapus:

e stiklinés paruoSos padengimas metalizuota danga;
e piesinio graviravimas ant metalizuoto padengimo naudojant posiikio dalijimo masina
[19].

Fotomechaniniai bidai, tai pieSinio eksponavimas §viesos srautu ant Sviesai jautrios
emulsijos, naudojant auksto tikslumo dalijimo jrengimus.

Reikia pabrézti, kad dalijimo stalo, ant kurio pritvirtinta paruosa su Sviesai jautria
emulsija, posiiki galima atlikti tiek iStisai, tiek diskretiSkai. IStisas dalijimo stalo sukimas turi
privalumy, nes techniskai jis lengviau atlickamas, be to leidzia gaminti didesnio tikslumo
kodinius piesinius, nes neturi mechaniniy diskretizavimo paklaidy [19].

Lazeriniai biidai — vienas i$ pazangiausiy limby gamybos btidy yra toks, kur §viesos Saltiniu
naudojamas optinis kvantinis generatorius — lazeris.

Pagrindinis lazerio spinduliuojamo srauto skirtumas yra tas, kad jis yra monochrominis ir
koherentinis, yra labai siauras ir pakankamai galingas.

Auksto tikslumo kodiniy pieSiniy gamyba lazeriu galima naudojant ir minétus biidus. Tam
tikro bangos ilgio lazerinis spinduliavimas, taip pat kaip ir paprasto $viestuvo spinduliavimas, gali

biiti panaudotas fotocheminiam poveikiui i $viesai jautrius sluoksnius arba fotozeristus, Taip pat
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galingas lazerinis spinduliavimas, paprastai impulsinis, gali btti panaudotas terminiam poveikiui {
plonas pléveles, esancias ant skaidrios paruosos.

Lazerio panaudojimas S$viesai jautrios medziagos eksponavimui turi privalumy, kurie
atsiranda dél to, kad $viesos srautas yra monochrominis, turi maza sklaidos kampa ir auksStesni nei
kiti $viesos Saltiniai (pastovios $viesos Saltiniai, impulsinés lempos) $viesos srauto tankj. Impulsinis
lazerinis srautas, kai impulso ilgis yra iki 107, leidzia padidinti $viesos galinguma ir pagerinti
vaizdo kokybe dél to, kad limby gamybos irenginj veikia mazesnés vibracijos. Dél vibraciju
poveikio eksponavimo metu vaizdas pasislenka, dél to jis gali gautis nerySkus, nepaisant to, kad
visas jrenginys gali turéti geras charakteristikas, padidinto standumo konstrukcija ir specialius

antivibracinius irenginius [19].

2. LITERATUROS APZVALGOS APIBENDRINIMAS

Atlikus literatiiros apzvalga buvo pastebéta kad:

e Vienas i§ diskiniy absoliuciyjy optiniy enkoderiy trikumuy yra nedidelis ju matavimo
diapazonas, lygus 360°. Reguliavimo diapazona galima i3plésti naudojant daugiasiikius
enkoderius, kai greta kampo kodavimo disko sumontuojama $io disko apsisukimy matavimo
sistema.

e Pricauginiams kampinio poslinkio jutikliams buidingas esminis trilkumas, susijes su
informacijos praradimu, dingus maitinimo jtampai ar i§jungus sistema.

e ISanalizavus keitikliy charakteristikas, nustatyta, kad tiksliausio §iuo metu gaminamo
Heidenhain firmos (Vokietija) keitiklio paklaida siekia +0,4”, kai signalai formuoti ir £0,2”,
kai signalai specialiai derinti, neformuojant.

e Fotolitografinio rastro formavimo procesas yra lengvai suderinamas, gaunama labai gera
briksnio kokybé, trikumas — gaminant sudétingos struktiiros rastra/kodas procesas trunka
labai ilgai.

e Pats pazangiausias limby ir jy originaly rastry formavimo metodas — lazerinis budas,
procesas yra labai greitas ir uZztikrina didelj naSuma, taCiau reikalauja daug, tiesa

sudétingiausias ir reikalaujantis daugiausia investicijy.
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3. LIMBU ORIGINALU GAMYBOS PROCESAS

3.1. Limby gamybos jrenginio ir rastro formavimo multiplikavimo biidu analizé

Limby originaly gamybos irengini (3.1 pav.) sudaro aerostatinis Spindelis 10, ji pasuka
uzduotu kampu preciziné sliekiné pavara 11 valdoma nuolatinés srovés varikliais 12. Ant sukamo
stalo 9 tvirtinama stikliné plokstelé padengta chromu ir fotorezistu, kurioje multiplikavimo btidu
formuojamas rastras ar kodiné limby struktiira. Indikatorius 5 reikalingas nustatyti reikiama atstuma
tarp objektyvo 8 ir plokstelés, etaloninis fragmentas 13 eksponuojamas per objektyva i kurio
suformuojamas rastras ar kodas 360" perimetru. Eksponavimas vyksta jjungus §viestuva 6. Limby
originaly rasto uzduoti radialiniai matmenys iSgaunami paslinkus ir uzfiksavus karietéle su
aerostatiniais guoliais 3 reikiamojoje padétyje, karietélé slankioja portalo 7 isilgine kryptimi, jis
pagamintas i§ granito, poslinki isilgine portalo kryptimi fiksuoja linijinis poslinkio keitiklis 4,
poslinkio didis pateikiamas rodmeny bloke 1, labai mazi poslinkiai atliekami mikrometrine pastima
2, didesni paslenkant Kkarietéle rankomis, nustaius ja i reikiama padéti, fiksuojama fiksavimo

varztu (5.11 pav.).

3.1 pav. Limby originaly gamybos irenginys: 1 — rodmeny blokas; 2 — mikrometriné pastima; 3 —
karietélé su aerostatiniais guoliais; 4 — linijinis poslinkio keitiklis; 5 — indikatorius; 6 —$viestuvas; 7
— portalas; 8 — objektyvas; 9 —sukamasis stalas; 10 — aerostatinis $pindelis; 11 — sliekiné pavara; 12

— varikliai; 13 — etaloninis fragmentas

28



Gaminant limbus multiplikavimo btudu gamybos proceso seka yra tokia: pirmiausiai
suformuojamas etaloninis limbo rastro fragmentas 6.3 pav., sudarytas i§ x bruksniy — bendro
kartotinio skaiCiaus. Toliau etaloninj rastro fragmenta bazuojant tarp Sviestuvo ir objektyvo
fragmentas ap$vieCiamas. Etaloninio rastro fragmento vaizdas peréjes per objektyvo lgSius, du
kartus sumazintas, apsvieCia stiklo plokstele padengta chromo ir fotorezistu sluoksniu [20, 21].
Apsvietus — sukamasis stalas pasukamas kampu, kuris lygus limbo rastro bendram kartotiniam
briksniy skaiciui, tokia operacija kartojama 360 apskritimu. Pasukimo kampas yra maZesnis uZ
suformuoto etaloninio rastro fragmento kampa (6.3 pav.), todél etaloninio rastro fragmento vaizdas
persidengia — multiplikuojamas. Atlikus eksponavimo operacija, fotolitografijos [20, 21],
technologijos biidu, suformuojamas skaidriu/neskaidriy bruksniy derinys.

Limby rastry eksponavimo schema pavaizduota 3.2 paveiksle.

i\
% R 18
oo
LT85 7

3.2 pav. Rastro eksponavimo schema: 1 — veidrodis; 2 — §viesos $altinis; 3 — filtras; 4 — kodecacinis
leSis; 5 — rastro fragmento Sablonas; 6 — maZzinantis objektyvas; 7 — stiklo plokstel¢ padengta
chromo ir rezisto danga; 8 — pasuikamas stalas

Pasukamo stalo Spindelio konstrukcija parodyta 3.3 paveiksle. Jo pagrinda sudaro du sferiniai

stikliniai diskai — sukliai ir du nejudantis suklijuoti sferiniai stikliniai diskai. Ant sukliy tvirtinami
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(priklijuojami) metaliniai diskai. Tokiu Spindeliy — didelis sukimosi tikslumas, o trukumas —

sudétinga gamybos technologija ir neatsparus smiigiams.

; SeSiakampe skyle raktui 27mm
Jungiamas velenas @245

Sferinis stiklinis Disk
diskas (nejudus) ISKas M30x1 Kamétis Sferinis stiklinis
diskas (suklus)

. VAR N S— - £ L
, // . 7/ // 7/ //

/ /
/ / / - / /
% /.0, 7\ Sukijdota 7

186
154

! Suspaustas
s ]

16

Kampinio reguliavimo poverZle Keturkampe skyle raktui 27mm

3.3 pav. Aerostatinis Spindelis

3.2. Valdymo elektronikos apraSymas
Variklis firmos "Delta", kartu su valdymo bloku ir pajungimo schema parodyta 3.4 paveiksle.

Déka valdymo bloko galima reguliuoti variklio apsisukimus. Valdymo blokas suderinamas su

operacine sistema "Windows". Variklio techninés charakteristikos pateiktos 3.1 lentel¢je.
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3.1 lentelé. Servovariklio techninés charakteristikos

Variklio marké ASMT 01 L 250 AK
Nominalus galingumas (W) 100
Nominalus sukimo momentas (N m) 0,318
Maksimalus sukimo momentas (N m) 0,95
Nominalus apsisukimai (aps/min) 3000
Maksimalus apsisukimai (aps/min) 5000
Nominali srové (A) 1,1
Darbiné temperattra nuo 0 iki 40°C
Sandéliavimo temperatiira nuo 20 iki 70°C

3.4 pav. Valdymo bloko prijungimo schema: 1 — srovés $altinis, 2 — saugiklis, 3 — valdymo blokas,
4 — skaitmeniniy/analoginiy signaly keitiklis, 5 — kompiuteris, 6 — variklis, 7 — magnetine relé
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3.3. Suslégto oro tiekimo sistema

Oro tiekimo sistemos schema pateikta 3.5 paveiksle. Kompresoriumi suslégtas oras tiekimas i

aerostatinj Spindeli. Tiekiamas oras turi biiti iSvalytas nuo ivairiy dulkiy, drégmés ir tepalo.

Kompresorius Pirminio valymo pakopa Antrinio valymo pakopa
- T T T - - - - - - T T T T T - r-—-r—-r——~—~F~~~F~~—~ "~~~ T T T T T T "}
Pirminis filtras ~ Vandens Mikro filtras Oro sausintuvas;
nusodintuvas Aktyvios anglies
filtras alyvai
atskirti
0

Apsauginis voztuvas Resiveris

Aerostatinis §pindelis Slegio matuoklis Spaudimo reguliavimo Atgalinis voztuvas
voztuvas

3.5 pav. Oro tiekimo schema

3.4. Irenginio dinaminis modelis

Dinamini modelj sudaro tokie pagrindiniai elementai (3.7 pav.):
e Jégos dedamoji (M) [N-m];
e Inercijos momentas (J) [kg-m?;
e Poslinkio koordinaté (¢) [rad];
e Slopinimo elementas (r) [N-m/rad];

e Tamprusis elementas (k) [N-m-s/rad].

Irenginio kinematiné schema parodyta 3.6 paveiksle, o dinaminis modelis 3.7 paveiksle.
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3.6 pav. Kinematiné mechanizmo schema: 1 — aerostatinis Spindelis; 2 — sliekiné pavara; 3 —
variklis; 4 — kampinis keitiklis

3.7 pav. Sistemos dinaminis modelis

Aprasant dinamini modelj naudojame Langranzo antrojo laipsnio lygti (3.1):

d (0T T o0 0l (3.1
4(oTy_OT 00 0
dt\oq; dq; 0x, OJq;

¢ia T,IT — mechaninés sistemos kinetiné ir potenciné energijos; @ — mechaninés sistemos
disipatyviné funkcija; Q; — apibendrintoji jéga; gi — apibendrintoji koordinate.

Mechaninés sistemos kinetinés energijos [1] lygtis (3.2):
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p—x

Zn:z Lp?. (3.2)

=1

¢ia Ij — i-tojo kino masiy inercijos momentas apie jo sukimosi a$j; ¢; — i-tojo kiino kampinis
greitis.

Mechaninés sistemos potenciné energija [1] lygti tampriyju elementy potenciniy energiju
sumai (3.3):

1, 1 (3.3)
z E ll+1((pi+1 - (pi) + Ekno(pn-
i=1

¢ia kijj+1 — tampriojo elemento sukamojo judesio standumo koeficientas; knpo — m-tojo
tampriojo elemento sukamojo judesio standumo koeficientas; i, i1 — tampriojo elemento galy
postkio kampai.

Mechaninés sistemos disipatyviné funkcija [1] lygi elementy disipatyviniu funkciju sumai
(3.4):

n—1

n—
1 , , 1
® = z E Ciit1(Piv1 — @)+ z Eciq)iz- (3.4)
i=1 i=1

¢ia ¢, i+1 — elemento sukamojo judesio koeficientas; ¢i — i-tojo kiino slopinimo koeficientas;
®ir1 — @; —elementy galy kampiniai greiciai.

Dinaminio modelio lygtis [1] yra (3.5):

T =1/2[),91 + 293 + 393 + J1pi];

= 1/2[C1,2((P1 — @)% + c3(02 — 3)* + c34(3 — (P4)2]; (3:5)

¢ = 1/2[7’1,2((?1 — 92)2 + 1o3(@2 — P3)* + 134(@3 — @1)* + 1107 + 1203
+ 135 + 1,951,
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4. LIMBU ORIGINALU FORMAVIMO TIKSLUMO ANALIZE

4.1. Limbuy, skirty precizinéms matavimo sistemoms, tikslumo parametry analizé

Pagrindiniai reikalavimai, kuriuos turi tenkinti periodinés strukturos ir kodiniai diskai yra:

lygus disko pavirSius, jo ne plokS§tumas turi bati nuo 10 iki 2 mikrony, o ne lygiagretumas nuo
30 iki 10 mikrony, priklausomai nuo brik$niy Zingsnio, mechaninis medziagos atsparumas;

rastro ir kodiniy zonu i$déstymo, atstumo tarp ju, krastiniy tikslumas; lygus ir ryskis
gradavimo krastai;

medziagos defekty nebuvimas, pakankamas tamsiu sektoriy tankis ir pakankamas Sviesiu
sektoriy skaidrumas;

dulkiy, neSvarumy, ibrézimy ir kity defekty darbiniame disko pavirSiuje nebuvimas;

gera pagrindo ir padengimo medziagos adhezija; limby parametry stabilumas, kai keiciasi
eksploatacijos salygos.

Sie reikalavimai keliami darbiniams limbams, kurie paprastai gaunami kopijavimo bidu
naudojant etaloninius limbus.

Limbus galima skirti pagal pagrindo medziaga ir kodinio pieSinio darymo buda. Pagal
pagrindo medZiaga jie skirstomi i limbus su neskaidriu pagrindu ir i limbus su skaidriu pagrindu.

Pirmu atveju neskaidrus sektoriai — tai pats limbo pagrindas, o skaidriis — oro erdvé. Tokie
limbai uztikrina visi§ka. $viesos srauto, einancio i fotodiodus, uzdengima tamsos rezime (kai kodas
lygus nuliui) ir neduoda papildomy Sviesos srauto praradimu Sviesos reZime (dvejetainis vienetas).
Kai pagrindas yra skaidrus ant jo daromas neskaidrus padengimas ir po to atitinkami kodiniali
(rastriniai) sektoriai.

4.1 lentelé. Pagrindiniai limbams keliami reikalavimai

Limbo [Sorinis Briik$niy | Zingsnis, Brﬁkvéimo Kampc_J Dangos §viesos | Stiklo storis,
L matmuo, plocio nuokrypis, >
pavadinimas skaiCius, vat.| M . . bralaidumas, % mm
mm nuokrypis, um laips.

Wachendorff 0

1S424096H8 2942,0 4096 31 +/-2 +/-0,003 <0,3 1,0+/-0,1
Wachendorff o

IS424006G8 | 2420 4096 31 +1-2 +/-0,003 <0,3 1,04/-0,1
Wachendorff o

Is583840H8 | 2280 3840 a7 +1-2 +/-0,003 <0,3 1,04/-0,1
Wachendorff o

Is824006H8 | 2820 4096 124 +1-2 +/-0,003 <0,3 1,04/-0,1
Wachendorff o

Wachendorff o

Is27100068 | 2270 1000 16 +-1 +/-0,003 <0,3 1,0+/-0,1
Wachendorff 0

Is4250006) | 24?0 5000 13 +-0,8 +/-0,0025 <0,3 1,04/-0,1
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4.2. Kampiniy skaliy paklaidy sandai

Pagrindiniai limby originaly paklaidy sandai :
. Limbo bruksniy padéties paklaida.
. Zingsnio paklaida.

. Limbo rastro ir kodo priri§imo paklaida.

1

2

3

4. Limbo bruksniy formos nuokrypiai.

5. Limbo darbinio pavirsiaus formos nuokrypiai.

6. Rastro, kodo ir kt. radialiniy matmeny paklaida.

7. Netolygus Sviesos pralaidumas visame limbo parametre.
8

Ekscentriciteto paklaida (sektoriaus dydis).

Limby briakSniy padéties paklaida (4.1 pav.) atsiranda formuojant pirmaji etaloninio rastro
fragmento briiksnj. Si paklaida pasireiskia visame suformuotame etaloniniame rastro fragmente (6.3
pav.) ir limbo rastre. Sios paklaidos dydis priklauso nuo briik§nio formavimui, naudojamo
mikroskopo tikslumo, histerezés pasireiSkimo, tvirtinant brik$nj ant metalinés plokstelés vasku. Dél
tvirtinimui naudojamo vasko briikk§nys po tvirtinimo gali Siek tiek persikreipti ir dél to atsiranda A

paklaida, todél biitina pries eksponuojant etaloninj rastro fragmenta tai kontroliuoti.

4.1 pav. Limbo briikSniy padéties paklaida
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Zingsnio paklaida atsiranda dél:
e rastro spindulio — Ar paklaidos;
e limby gamybos jrenginio pasukamo stalo pozicionavimo paklaidos;

e ekscentriciteto paklaidos.

T AT

4.2 pav. Rastro zingsnio paklaida

Limby rastro kampo paklaida tiesiogiai susijusi su Zzingsnio (4.2 pav.) paklaida. Rastro
zingsnis iSreiskiamas formule (4.1):
04

T=2nr- v 4.2)

¢ia: r — rastro iSorinio matmens spindulys, o — kampas laipsniais

I§ (4.1) formulés matyti, kad zingsnio pagrindiné paklaidos dedamoji yra rastro spindulio
paklaida Ar. Kita Zingsnio paklaidos dedamoji — limby gamybos irenginio pasukamo stalo
pozicionavimo paklaida — Aa, ji atsiranda pozicionavimo metu ir tiesiogiai priklauso nuo jrenginio
tikslumo, galimos pozicionavimo paklaidos apraSytos [2].

Rastro ir kodo suriSimo paklaida — rastras su kodu yra susietas bendra asimi (4.3 pav.),
gaminant limby originalus atsiranda bendros asies paklaida Ag. Sios paklaidos atsiranda dél

renginio pozicionavimo ir matavimo paklaidy.
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4.3 pav. Rastro ir kodo suriSimo paklaida

Limbo braksniy formos nuokrypiai — briksnio briauny tiesumo nuokrypis ir jo kampy
uzapvaléjimas atsiranda dél:
e per ilgai ésdinant chromo danga riigstyje;
e d¢l blogos fotorezisto kokybeés;
e dél objektyvo zidinio fokusavimo plokstumoje paklaidos;

e dél netinkamo ekspozijos ir ry$kinimo laiko santykio.

Limbo darbinio pavirSiaus formos nuokrypiai — pagrindiné prieZastis yra stiklo plokStelés
plokstumo nuokrypis. Dél plokstumo nuokrypio yra zidinio fokusavimo paklaida plokstumoje, dél

Sios prieZasties atsiranda briksnio formos nuokrypiai €sdinant chromo danga riigStyje.

Rastro, kodo radialiniy matmeny paklaida $i paklaida atsiranda dél:
e rastro fragmento bazavimo paklaidos;
e karietelés linijinio poslinkio keitiklio paklaidos;
e matavimo paklaidos, nustatant radialinius matmenis.

Esant radialiniai paklaidai atsiranda Zingsnio ir briksniy padéties paklaidos.

Netolygus $viesos pralaidumas visame limbo parametre atsiranda dél
e limbo darbinio pavirSiaus formos nuokrypiuy;

e objektyvo zidinio fokusavimo plokstumoje paklaidos;
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e plokstelés bazavimo paklaidos;
o fotorezisto dangos sluoksnio kitimo ant stiklo plokstelés padengtos chromo sluoksniu.

Kai objektyvo zidinio fokusavimo plokstumoje paklaida yra skirtinga visame plokstelés
pavirSiuje, eksponuojant Sviesos intensyvumas pasiskirsto netolygiai ir fotorezistas skirtingai
veikiamas $viesos intensyvumo, todél ryskinant ir ésdinant skaidraus ir neskaidraus briksniy
santykis visame rastro pavirSiuje yra skirtingas. Taip pat po ryskinimo atsiradus neSvarumams ant

stiklo plokstelés, riigstis skirtingai veikia ¢ésdinama pavirsiu.

Ekscentriciteto paklaida atsiranda dél objektyvo ir Sviestuvo Kkarietélés fiksavimo
mechanizmo (4.4 pav.) netinkamo konstrukcinio sprendimo ir fragmento bazavimo paklaidos.
Fiksuojant Kkarietélg varztu (4.5 pav.), uzverzimo jéga kinta, todél atsiranda nuokrypis nuo optinés

asies.

(S}

4.4 pav. Karietélés fiksavimo mechanizmas: 1 — Karietélés korpusas; 2 — fiksavimo varztas; 3 —
aerostatiné atrama; 4 — portalas
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4.5 pav. Karietélés konstrukcijos schema (vaizdas i$ virSaus): 1 — objektyvas, 2 — portalas, 3, 4, 5, 6
— aerostatinés atramos, 7 — Karietélés korpusas, 8 — fiksavimo varztas

4.6 paveiksle parodyta, kaip i$sidésto briksniai formuojant rastra multiplikavimo biidu kai

ekscentriciteto paklaida didelé (a) ir minimali (b).

a) b)

4.6 pav. Ekscentriciteto paklaidos jtaka briksniy padéciai formuojant rastra multiplikavimo btidu:
a) didelé ekscentriciteto paklaida; b) néra ekscentriciteto paklaidos

Suminés kampiniy skaliy formavimo metody paklaidos skaiciavimas
Ekonomiskai racionaliausias ir uZztikrinantis pakankama skai¢iavimo patikimuma yra

taikomas tikimybinis suminés paklaidos skai¢iavimo metodas. Suminé paklaida Ay skai¢iuojama

pagal formulg (4.2):
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Ay= YK A&+t ’Z?:l o7&} (4.2)

Cia Aj — j-toji sistemingoji suminés paklaidos komponenté; j = 1,2,...k; & — j-tosios
sistemingosios paklaidos jtakos koeficientas; t — daugiklis, jvertinantis pasikliovimo intervala; oi —
I-tosios paklaidos atsitiktinés komponentés vidutinis kvadratinis nuokrypis; (i — i—tosios paklaidos

atsitiktinés komponentés jtakos koeficientas.
5. PASIULYMAI IRENGINIO MODERNIZACIJAI

e Didziausia paklaidy sandy dali sudaro ekscentriciteto paklaida, todél biitina Sia paklaidy
dedamaja maksimaliai sumazinti, pakeitus karietélés konstrukcija — vietoj fiksavimo varzto
sukonstruoti sraigting arba krumpliarating pavara, taip pat, tai leistu visi§kai automatizuoti
irengini;

e Pakeisti pavaros variklius, turinfius geresnes charakteristikas (dinaminés savybés,
galingumas);

e Papildyti valdymo programos turin;

e Modernizuoti pavaros valdymo bloka;

e Pakeisti indikatoriy ir indikatoriaus mechanizma.
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6. EKSPERIMENTINIS LIMBU ORIGINALU FORMAVIMO PAKLAIDU
TYRIMAS

6.1. Eksperimento metodika ir planavimas, multiplikavimo skaiciaus jtaka kampinéms rastro

briik$niy paklaidoms

ISnagrinéjus limby gamybos irenginj ir gamybos technologija, reikia atlikti Siuos tyrimus:

e istirti multiplikavimy skaiciaus itaka bruksniy kampinei padéciai;

e istirti bruksniy optimalios formos ir matmeny formavimo procesa,

e atlikti mechaninio indikatoriaus rodmeny pakartojamumo nustatymo tyrima.

Vienas 1§ svarbiausiy paklaidy sandu yra briikk$niy kampinés padéties paklaida. Todél buvo
atliktas tyrimas, kokia itaka turi limby originaly, briikk§niy kampinei padéciai, multiplikavimo
skaiCius.

Kadangi rastras formuojamas multiplikavimo budu, todél Siam tyrimui atlikti, buvo pagaminti
trys vienody matmeny limbai (6.1 pav.) su skirtingu multiplikavimo skai¢iumi. Rastras buvo
formuojamas vieng karta i$stacius, kad biity iSvengta galimy iSstatymo paklaidy. Taip pat rastras
suformuotas ant tos pacios partijos ploksteliy, kad biity suvienodintos rastro formavimo salygos
fotolitografijos technologija. Formuojant rastra buvo islaikyti vienodo eksponavimo, ry$kinimo ir
ésdinimo rugstyje laiko intervalai.

Matavimy tikslumas priklauso nuo limby matmeny — rastro radialinio matmens ir bruksnio
zingsnio. Tiriamy limby iSoriniai matmenys ir zingsnis parinktas optimaliai, kad buty galima atlikti
tikslius matavimus.

Periodinés struktiiros rastras 1 suformuotas trijose i$ stiklo plokstelése (6.1 pav.) padengtose
plonu chromo sluoksniu. Matavimo iSstatymo procesas yra labai imlus darbas, iSstatymo laikui
sutrumpinti buvo suformuotos 4-ios rastrinés zymés 2, i§déstytos 90" kampu. Pagaminty limby

originaly parametrai pateikti 6.1 lenteléje.

6.1 lentelé. Tiriamy limby parametrai

[Sorinis Vidinis Bruksni Briksni Eksponavimo laikas

= rastro rastro ruksniy ) BIuksmo i yultiplikavimo ponavime ' Ryskinimo | Esdinimo
zZ skaiCius, | zingsnis, o tenkantis vienam . .

skersmuo,| skersmuo, > skaicius, vnt. R trukmé, s |trukmé, s

vnt. laips. braksniui, s
mm mm

1 | 953,975 243,967 2049 0,1786954 2 10 30 45
2 | 853,975 @ 43,967 2049 0,1786954 4 10 30 45
3 | 853,975 @ 43,967 2049 0,1786954 8 10 30 45
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Atlikus tyrima — padarytos skirtingo skaifiaus multiplikavimo rastro ir briik$niy formos
nuotraukos, atlikta matavimy statistiné analizé, pateikti matavimy vidurkiy ir vid. kv. nuokrypiy
grafikai.

6.1 pav. Stiklinés plokstelés: 1 — periodinés struktiiros rastras, 2 — rastro Zymes

Bruksnio Zingsnis parinktas pakankamai didelis, kad biity galima iSvengti matavimo paklaidy.
Rastry matavimams panauduotas HILGER WATTS TM 23 mikroskopas, ,,Moore“ pasukamas
stalas (6.2 pav.), matavimo metodika apraSyta kitame darbe [17].
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6.2 pav. Limby paklaidy matavimo prietaisas
6.2. Eksperimento rezultatai

Dviejy karty multiplikavimo schema pateikta 6.3 paveiksle. Siuo atveju pasukimo kampas 2
kartus maZesnis uZ etaloninio rastro fragmento kampa x. Sio multiplikavimo vaizdo nuotrauka

parodyta 6.4 paveiksle., paklaidy grafikas parodytas 6.6 paveiksle.

6.3 pav. 2-juy karty multiplikavimo schema
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6.4 pav. Multiplikavimas 2 kartus

6.5 paveiks;e parodyta mikroskopiné rastro britk$niy formos nuotrauka multiplikuojant 2 kartus.

6.5 pav. Rastro briik$niy forma multiplikuojant 2 kartus

6.2 lenteléje pateikta multiplikuojant 2 kartus matavimy vidurkiy reik§més ir statistinis

duomeny apdorojimo rezultatas.
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6.2 lentelé. Matavimo rezultatai

x2 mutiplikavimy skaicius
Nominalus Matavimy vidurkio . _ ' .
Kampas, () reilsme, ) Vid. kv. nuokrypis, () | Matavimy skaicius, vnt.
0 -1 0,33968 50
45 -2,26667 0,38329 50
90 -2,63333 0,37013 50
135 -2,56667 0,36832 50
180 -2,56667 0,33401 50
225 -2,63333 0,32495 50
270 -2,46667 0,37135 50
315 -2,36667 0,33303 50
360 -1,1 0,39893 50

Matavimy vidurkiy ir rezultaty aproksimavimo Furjé eilute grafikas parodytas 6.6, 6.11 ir
6.16 paveiksluose. Furjé eiluté detalés nuokrypiams (ekscentricitetui) skersiniame pjuvyje uzraSoma

trigonometriniu polinomu [11, 12, 18]:
SP(P) = Ag + 2 ¥ K=(A,,cos2nmf, ¢ + B,sin2mmf;¢) + A, cos2mmf; ¢ (6.1)
gia 5¢(¢p) — funkcija, vaizduojanti profilio paklaida; ¢x — pradiné fazé; n — polinomo

auks$ciausios harmonikos eilés numeris.

Koeficientus kiekvienai harmonikai galime apskaiciuoti pagal formules (6.2 ir 6.3):

2mmr

Am = =211, 8 ¢rcos (6.2)
B =~ 2021, 8 ¢y sin (6.3)

¢ia m — harmonikos numeris; N — bendras matavimy skaicius; r — matavimy skaicius.

Harmonikos amplitudé apskaic¢iuojama (6.4):

R, = A% ¥ FL (6.4)
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Harmonikos fazés poslinkis apskai¢iuojamas (6.5):
Bm
P, = arctg (— E) (6.5)

Multiplikuojant 2 kartus matavimo rezultatams aproksimuoti gauta tokia Furjé eilutés

analitiné israika (6.6):

53(¢) = —2,1667 + (0,6739c05(1,34787 -=) ) + (—0,25355in(=0,5071 =) ) +

x . X
(0,3699c0s(0,7398m =) ) + (—0,2878sin(~0,5756m =) ) +

X . X
(0,1556c05(0,31127 ) + (=0,1796sin(-0,3592m ) ) + (6.6)

X . X
(—0,0326605(—0,03267T %)) + (—0,0925m(—0,092n %))

ﬁ L 1 #2 multp. rmataviry aproksimacia Fure eilute
E T T T T T T T
I:I 5 """" T-====== b B _I - : b '; """ asT-=====7
hatairn cuomenye | '
—DFT Interpaliacia !

Op------- Too- - Ao P hartonika -1 - ERREEEL SRREEEEEE

0 4 a0 135 180 225 270 Kik] 360

6.6 pav. x2 multiplikavimo, matavimy vidurkiy aproksimavimas Furjé eilute grafikas
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— B —x2 multiplikavimu paklaidu vid. kv. nuokrypiu grafikas\
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6.7 pav. x2 multiplikavimo, kampu paklaidy vid. kv. nuokrypiy grafikas

Keturiy karty multiplikavimo schema pateikta 6.8 paveiksle. Siuo atveju pasukimo kampas 4
kartus maZesnis uZ etaloninio rastro fragmento kampa x. Sio multiplikavimo vaizdo nuotrauka

parodyta 6.9 paveiksle., paklaidy grafikas parodytas 6.11 paveiksle.

X/ L

6.8 pav. 4-jy karty multiplikavimo schema
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6.9 pav. Multiplikavimas 4 kartus

6.10 paveiksle parodyta mikroskopiné rastro briksniy formos nuotrauka multiplikuojant 4 kartus.

6.10 pav. Rastro briik$niy forma multiplikuojant 4 kartus

6.3 lenteléje pateikta multiplikuojant 4 kartus matavimuy vidurkiy reik§més ir statistinis duomeny

apdorojimo rezultatas.
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6.3 lentelé. Matavimo rezultatai

x4 mutiplikavimy skaicius
Nominalus Matavimy vidurkio ) )
Vid. kv. nuokrypis, () | Matavimy skaicius, vnt.
kampas, (°) reiksme, ()
0 -0,6 0,3164 50
45 -2,1 0,38305 50
90 -2,5 0,32705 50
135 -2,5 0,35705 50
180 -2,5 0,33705 50
225 -2,6 0,3164 50
270 -2,4 0,3464 50
315 -2,2 0,35164 50
360 -0,7 0,38305 50

Multiplikuojant 4 kartus matavimo rezultatams aproksimuoti gauta tokia Furjé eilutés

analiting iSraiska (6.7):

56(¢) = —2 + (0,8351c0s(1,6702m =) ) + (—0,29165in(—0,5832m =) ) +
X . X
(0,4202c05(0,84047 =) + (=0,3461sin(-0,6922m ) ) +
(0,1667c0s(0,3334m ) ) + (=0,2117sin(-0,4234m ) ) + (6.7)

X . X
(~0,022c05(~0,0447 2 ) + (~0,1123sin(~0,22467 )
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6.11 pav. x4 multiplikavimo, matavimy vidurkiy aproksimavimas Furjé eilute grafikas
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6.12 pav. x4 multiplikavimo, kampy paklaidy vid. kv. nuokrypiu grafikas

Astuoniy karty multiplikavimo schema pateikta 6.13 paveiksle. Siuo atveju pasukimo kampas 8
kartus maZesnis uZ etaloninio rastro fragmento kampa x. Sio multiplikavimo vaizdo nuotrauka

parodyta 6.14 paveiksle, paklaidy grafikas parodytas 6.16 paveiksle.
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6.15 pav. Rastro briik$niy forma multiplikuojant 8 kartus

6.4 lenteléje pateikta multiplikuojant 8 kartus matavimy vidurkiy reik§més ir statistinis

duomeny apdorojimo rezultatas.

6.4 lentelé. Matavimo rezultatai

x8 mutiplikavimy skaicius
Nominalus Matavimy vidurkio _ ) Matavimy skaicius,
Vid. kv. nuokrypis,(”)
kampas, (°) reik§mé, () (vnt.)
0 -0,5 0,32705 50
45 -1,8 0,34164 50
90 -2,4 0,35623 50
135 -2,3 0,31623 50
180 -2,3 0,38305 50
225 -2,4 0,32705 50
270 -2,3 0,33164 50
315 -2,1 0,32164 50
360 -0,6 0,38305 50
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Multiplikuojant 8 kartus matavimo rezultatams aproksimuoti gauta tokia Furjé eilutés

analitiné iSraiSka (6.8):

~ X . X
53(¢) = —1,8222 + (0,8338c05(1,6676m ) ) + (—0,0909sin(—0,18187 ) ) +
X . X
(0,3809c0s(0,76187 =) ) + (—0,3632sin(—0,7264m =) ) +
X . X
(0,1556c05(0,31121 ) ) + (—0,2309sin(~0,4618m =) ) + (6.8)

X . X
(~0,0480¢05(~0,096m =) + (~0,09915in(~0,19827 )

A rmultp. mataviy aprokgmaciia Furge eilte

L T T T T
AN ! ! ! ! ! ! :
Uﬁ‘ """ — hatuimo duomens " """"
: ' =—DFT hterpoliacija | ! '
1] S N I Firma harrmanika e el -

0 15 T

6.16 pav. x8 multiplikavimo, matavimy vidurkiy aproksimavimas Furjé eilute grafikas
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6.17 pav. x8 multiplikavimo, kampy paklaidy vid. kv. nuokrypiy grafikas

—#— x2 Multiplikavimu grafikas

—@&— x4 Multiplikavimu grafikas

A (A% : . | —&— x8 Multiplikavimu grafikas
’ 1 ‘ ‘ : :

T T T { T { T { T { T { T |
0 45 90 135 180 225 270 315 360

0,°

6.18 pav. 2, 4 ir 8 multiplikavimy matavimo vidurkiy paklaidy grafikas

6.19 paveiksle parodyta 2, 4 ir 8 multiplikavimy mikroskopinés rastro briksniy nuotraukos, i$
Ju matyti, kad multiplikavimo skaicius nedaro jtakos bruksniy formai, bet didinant multiplikavimy
skaiCiy rastro brikSnys nezymiai iSplateja, 8 kartus multiplikuojant briikSnio plotis yra 2 pm

didesnis uz multiplikuojant 2 kartus.
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6.19 pav. 2, 4 ir 8 multiplikavimy mikroskopinés briik§niy nuotraukos

6.3. Optimalios rastro briik$niy formos tyrimas

Tyrimo tikslas — nustatyti tinkamiausia ekspozicijos ir ry$kinimo laika, optimaliausiai rastro
briikéniy formai ir matmenims i$gauti. Siuo tikslu buvo atlikti tyrimai su skirtingais ekspozicijos ir
rySkinimo laikais. Chromo ésdinimo riigStyje laikas yra pastovus, kadangi tai neturi reikSmingos
itakos bruksniy formai ir matmenims.

6.5 lenteléje pateikti tyrimo rezultatai, kur skirtingas ryskinimo ir eksponavimo laikas,

vienodas ésdinimo laikas (45 s).

6.5 lentelé. Matavimo rezultatai

Ryzkinimo Brl?kénio matmuo Br1f1k§ni0 matmuo Brf_lkénio matmuo
Bandymo nr. laikas, (s) kai eksponavimo kai eksponavimo kai eksponavimo
’ laikas 8, (S) laikas 10, (s) laikas 12, (S)
1 20 12,4 13,2 13,5
2 25 12,8 14,4 14,4
3 30 13,8 14,8 14,8
4 35 14,2 15,1 15,2
5 40 14,7 15,6 15,6
6 45 15,4 16 16
7 50 15,7 16,4 16,4

6.20 paveiksle parodyta, kaip kinta rastro brik$niy matmenys keifiant eksponavimo ir

rySkinimo laiko santykj.
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—@— Bruksnio blotis kai eksbonavimas (10'3)--(urﬁ)
17,0 q —A— Bruksnio plotis kai eksponavimas (12s) (um)

165 4 —w¥— Nominalus bruksnio plotis (um)

16,0
15,5
15,0 =
14,5

14,0 1

Bruksnio plotis (um)

13,5
13,0 1

12,5

12,0 T T T T T T T T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50

Ryskinimo laikas (s)

6.20 pav. Briik$nio plocio priklausomybé nuo eksponavimo ir rySkinimo laiky santykio

Atlikus tyrima buvo padarytos rastro brik$niy mikroskopinés nuotraukos 6.21 pav. jose

matyti, kad 10 s eksponavimo laikas yra optimaliausias geriausiai rastro briksniy formai iSgauti.
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6.21 pav. BriikSnio forma kintant eksponavimo ir rySkinimo laiko santykiui: a, d, g, j, m, p, t —
eksponavimo laikas 8 s, rySkinimo laikas atitinkamai 20-50 s; b, e, h, k, n, r, u — eksponavimo
laikas 10 s, ryskinimo laikas atitinkamai 20-50 s; ¢, f, 1, I, 0, S, v — eksponavimo laikas 12 s,
rySkinimo laikas atitinkamai 20-50 s
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6.4. Fokusavimo jtaka fragmento kokybei — mechaninio indikatoriaus rodmeny

pakartojamumo nustatymo tyrimas

Esant fokusavimo paklaidai, atsiranda briksnio formos nuokrypiai. Siy nuokrypiy prieZastis

yra indikatorius (6.22 pav.), kuris skirtas objektyvo zidinio nuotoliui nustatyti.

(S

6.22 pav. Mechaninis indikatorius: 1 — indikatorius; 2 — pasukamas stalas; 3 - objektyvas

Buvo atliktas tyrimas indikatoriaus rodmeny pakartojamumui nustatyti. Skirtingame rodmeny
intervale, indikatoriaus parodymu sklaida kinta, tai matyti 6.23 paveiksle. Briksniy formos
nuokrypiy mikroskopinés nuotraukos esant optimaliam zidinio nuotoliui ir 10 um paklaidai

parodytos 6.24 paveiksle.
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6.23 pav. Indikatoriaus rodmeny sklaida

Briik$niy formos nuokrypiuy mikroskopinés nuotraukos esant optimaliam zidinio nuotoliui ir

10 um paklaidai parodytos 6.24 paveiksle.

6.24 pav. Briksniy forma: a — optimalus Zidinio nuotolis; b — esant 10 um paklaidai
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ISVADOS IR PASIULYMAI

e Multiplikuojant 4 ir 8 kartus, kampo paklaida lyginant su 2-ju karty multiplikavimu,
atitinkamai sumazéja 4 % ir 7 %.

e Rastro formavimas multiplikuojant 2, 4 ir 8 kartus atitinkamai trunka 30 min., 35 min. ir 53
min.

e Didinant multiplikavimy skaiciy, rastro bruksniy kampinés paklaidos maz¢ja, taciau didéja
rastro briik§nio matmenys, 8 kartus multiplikuojant plotis padidéja 2 um, o 4 Kkartus
multiplikuojant padidéja 1 um lyginant su 2-ju karty multiplikavimu, todél ryskinant reikia
tai jvertinti.

e Jei briksnio zingsnis iki 0,1° optimalus multiplikavimy skai¢ius yra 4 kartai, kai Jis
didesnis, tada 2 kartai, tai uztikrina pakankama tiksluma, sumazéja laiko trukmé formuojant
rastra bei minimali yra ekscentriciteto paklaidos jtaka.

e Multiplikavimy skaicius neturi jtakos rastro brik$niy formai.

e Didziausia paklaidy sandy dali sudaro ekscentriciteto paklaida, todél biitina Sia paklaidy
dedamaja maksimaliai sumazinti, pakeitus karietélés konstrukcija — vietoj fiksavimo varzto
sukonstruoti sraigting arba krumpliarating pavara, taip pat tai leistu visiskai automatizuoti
irengini.

e Geriausia rastro briik§nio forma yra, kai ekspozicijos ir rySkinimo santykis — 10/27 s.

o Kokybei uztikrinti batina nuolat kontroliuoti kiekviena limby gamybos proceso etapa.
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