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Santrauka. Straipsnyje bus nagriné¢jamas kampy matavimo sistemuy, kampiniy keitikliy bei limby kalibravimo stendo sukurto
UAB ,,Precizika metrology* etaloninio suklio komparatoriuje paklaidy matavimas, jy ivertinimas, taip pat bus bandoma nu-
statyti kampinio keitiklio paklaidy priklausomybg nuo suklio paklaidy. Atlikta kampy matavimo jrangos sukliy apzvalga,
analizé. Pateiktos pagrindinés schemos. Atlikta etaloninio suklio paklaidy aproksimacija parametrinémis funkcijomis. Api-
bendrinta visy suklio matavimy rezultaty analizé — kuo charakteringos paklaidy kreivés, ju aproksimacijos parametrinémis
funkcijomis. Remiantis gautais rezultatais nustatyta, kad etaloninio suklio radialinés paklaidos salygojamos vieno i§ pavaros

elementy (manoma movos).
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Ivadas

Informacinés kampy matavimo sistemos ir jy elementai —
rastrinés ir kodinés skalés, kampo keitikliai, ziediniai
lazeriai (lazeriniai girometrai) — placiai naudojami auto-
matizuotose metalo pjovimo staklése ir masinose, roboty
valdymo sistemose, matavimo prietaisuose ir navigacijos
frenginiuose. Linijiniy poslinkiy mechanizmai ir masinos
ir matavimo technika yra labai gerai iSnagrinéti ir apri-
pinti matavimo technika ir etalonais. To negalima pasa-
kyti apie kampy matavimy prietaisus ir sistemas. Kampy
matavimo sistemy tikslumo parametry tikrinimas reika-
lauja specialios jrangos ir kampo etalony naudojimo, o
Siuolaikiniuose irenginiuose ir prietaisuose naudojamy
kampy matavimo sistemy jvairové dar labiau apsunkina §j
uzdavinj.

Limby ir kitokio pobiidzio apskritiminiy skaliy
briiksniy kampinés padéties paklaidos yra nustatomos ir
ivertinamos Siais biidais (Bansevicius et al. 2005, 2006):

e lyginant su kampu, sudarytu kitais kampy
matavimo jtaisais;

e lyginant su kampu, sudarytu bandymy me-
tu ir artimu jo nominaliajai vertei;

e sukant pavyzding ir matuojamaja skales ir
ju kampy skirtuma isreiskiant laiko interva-
Iy skaiciumi.

Darbo tikslas — iSmatuoti etaloninio suklio radialines
paklaidas, rasti suklio paklaidy priklausomybe nuo ji
itakojanciy elementy poveikio, nustatyti ar po itakojanciy
elementy poveikio modernizavimo pakito suklio paklaidy
charakteristikos.

Tyrimo objektas

Suklys yra vienas i§ pagrindiniy kampo komparatoriaus
komponenty, esminiai jtakojanciy jo tiksluma ir kitus
funkcinius parametrus, todél jam skiriamas ypatingas
démesys.

Labai opus klausimas yra suklio guoliy tipo parin-
kimas. Buvo nagrinéjami dviejy tipy guoliai — riedéjimo
ir aerostatiniai. Kito tipo guoliai yra nekonkurencingi.

Postikio sistema su riedéjimo guoliais parodé gana
prastus rezultatus. Sio suklio radialiné sukimosi paklaida
vir§ija 1 pm, keiciant sukimosi krypti pasireiskia histere-
ziniai rei$kiniai, paklaidai biidingos auksto daznio kom-
ponentés. Pastarasias sudétinga kompensuoti
matematiniais metodais.

Geriausi tikslumo rezultatai buvo gauti su aerostati-
nius guolius turinciais sukliais.

Tai pagrindziama iSskirtinai naudingomis precizi-
niams judesiams realizuoti suspausto oro plévelés savy-
bémis:

e cfektyviu auk$to daznio formos paklaidy vi-
durkinimu;

e ypaé maza trintimi guoliuose;

e histereziniy reiskiniy mazumu;

e placiu judesiy greicio keitimo diapazonu, ga-
limybe realizuoti judesius, kuriy greitis artimas
nuliui be strik proceso pasireiskimo.

Zinoma, kad sukliy su aerostatiniais guoliais suki-
mosi radialinis ir aSinis tikslumas daugiausia priklauso
nuo Siy faktoriy:

e besisukanciy suklio elementy formos paklaidy
dydzio ir jy harmoniniy komponenciy daznio;
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e oro plévelés slégio dydzio ir jo pasiskirstymo
epitry;
e iSoriniy jégu dydzio, krypties ir Siy parametry
pastovumo.
[vertinus tai, buvo pasirinktas firmos NELSON AIR
RT 200L aerostatinis suklys, kurio radialiné ir aSiné su-
kimosi paklaidos +0,025 um (1 pav.).

1 pav. Aerostatinis suklys NELSON AIR RT 200L
Fig. 1. Rotary air bearing NELSON AIR RT 200L

Sis suklys pasizymi savo funkcionalumu, mazomis
sukimosi paklaidomis, geru sukimosi pasikartojamumu,
nereikalauja priezitros, lengvai montuojamas.

Principiné komparatoriaus schema su etaloniniu
sukliu parodyta 2 paveiksle.

RT200L NELSON AIR CORP.

. ;
e ¢
.
.
A 5
.
/

SR e

2 pav. Kampo komparatorius su aerostatiniu sukliu: 1 — stovas;
2 — granitiné plyta; 3 — etaloninis suklys; 4 — sliekas; 5 —
sliekratis; 6 — mova; 7 — niveliavimo staliukas

Fig. 2. Angle comparator with the rotary air bearing: 1 — stand;
2 — granite brick; 3 — rotary air bearing; 4 — screw; 5 — screw
wheel; 6 — coupling; 7 — levelling table

Eksperimentinis tyrimas

Suklio matavimui naudotas TALYMIN matavimo prie-
taisas su savirasiu irenginiu.

Nagringjant precizinio suklio tiksluma, iSskiriamos
radialinés, aSinés ir kampinés sukimosi paklaidos.

Preciziniy sukliy asinés ir kampinés paklaidos yra
eile mazesnés uz limby formos paklaidas, kuriy itakos
kalibravimo tikslumo eliminavimui komparatoriuje nu-
matomos autofokusavimo sistemos. Todél ju nagrinéji-
mas ir matavimas yra neaktuallis komparatoriaus ir jo
postikio sistemos sukiirimui, remiantis auksciau iSdésty-
tais argumentais bus nagrinéjamos tik radialiosios suki-
mosi paklaidos.

Radialiyjy paklaidy matavimui buvo pasirinktas pa-
vyzdinio apskritumo mato metodas suprojektuotame
kampo komparatoriuje. Radialiyjy paklaidy matavimo
bendras vaizdas bei pavyzdinés sferos vaizdas parodytas

3 ir 4 paveiksluose.

3 pav. Radialiyjy paklaidy matavimo stendo bendras vaizdas

Fig. 3. Radial errors in measuring the overall picture

4 pav. Pavyzdinés sferos vaizdas

Fig. 4. Sample image sphere



Radialiyjy paklaidy matavimui pavyzdiné sfera, ku-
rios formos paklaidos nevirsija 0,004—0,005 pm, plastili-
no ir vaSko miSiniu tvirtinama prie suklio. Pusés
apskritimo metodu i$statoma sfera, kad biity aerostatinio
suklio centre t.y. nustatoma suklio nuliné padétis ir nu-
skaitomi duomenys pasukus sfera 180  vél nuskaitomi
duomenys, jei nesutampa sfera stumdoma tol kol duome-
nys susivienodina, ta patj veiksma atlickame ties 90-270".
Matavimas remiasi pastovaus kampo kartojimu apskriti-
me, pradedant nuo vieno kurio nors tasko ir baigiant tuo
paciu tasku. Matavimai atlickami keleta karty, tolesniems
skai¢iavimams naudojamas keliy matavimy vidurkis.
Apskai¢ivojamas vidutinis kvadratinis nuokrypis. Preci-
ziniu mazy poslinkiy matuokliu su uZrasanciu prietaisu
registruojamas radialinis sferos musSimas. Radialiné su-
klio sukimosi paklaida nustatoma pagal radialaus sferos
musimo grafika.

Pagrindinés suklio matavimo paklaidos yra movos,
sferos iSstatymo (ekscentriciteto), matuotojo, rodmeny
pateikimo paklaidos (Vekteris et al. 2009).

Tyrimy rezultatai

Tyrimui suklio paklaidy duomenys buvo nuskaitomi kas
desimt laipsniy (00, 107, 20°, 30°, ....), statistiSkai duome-
nims jvertinti buvo skai¢iuojamas vidutinis kvadratinis
nuokrypis, keliy matavimy vidutinés reik§més aproksi-
muotos trigonometriniu polinomu (Furjé eilute).

Sferos iSstatymo paklaida kompensuojama elimina-
vus i§ matavimy rezultaty pirmaja harmonika (ekscentri-
citeta) (5 pav.), matavimo rezultate lieka nekompensuotas
dydis — suklio radialiosios sukimosi paklaidos (6 pav.).
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5 pav. A — matavimy duomenys, B — pirmoji harmonika

Fig. 5. A — measurements, B - The first harmonic
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6 pav. Suklio radialiosios sukimosi paklaidos su mova

Fig. 6. Radial spindle rotation error with coupling

Gautos suklio sukimosi paklaidy reik§més +0,08 pm
(6 pav.) yra zenkliai didesnés uz gamintojo nurodytas
reikSmes +0,025 um. Siekiant isitikinti, ar gamintojo
nurodytos paklaidos yra teisingos, buvo pamatuotas su-
klys, gauti rezultatai pateikti 7 paveiksle.
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7 pav. Suklio radialiosios sukimosi paklaidos be movos

Fig. 7. Radial spindle rotation error without coupling
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8 pav. Suklio radialiosios sukimosi paklaidos modernizavus
mova

Fig. 8. Spindle radial error in the modernization of the rotation
sleeve



ISvados

1. Atlikus matavimus buvo pastebéta, kad etaloninio
suklio radialinés paklaidos yra neigiamai salygojamos
vieno i§ pavaros elementy t.y. movos.

2. ISsprendus movos konstrukcines problemas ir
atlikus  pakartotinius matavimus rezultatai buvo
patenkinami t.y. rezultatai artimi gamintojo nurodytiems
tikslumams.

3. Etaloninio suklio radialinéms paklaidoms
nustatyti pagal naudota metodika duomenis nuskaityti
pakanka kas 10 laipsniy.
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SPINDLE COMPARATOR REFERENCE ACCURACY
TEST

A. Galdikas
Abstract

The paper will address the angle measuring systems,
transducers and angle calibration bench rotary scale created Ltd.
“Precizika Metrology” standard comparator spindle error
measurement, evaluation, and will attempt to determine the
angular dependence of the error converter spindle errors. Done
angle measuring equipment, spindle, review, analysis. The main
scheme. Performed the standard errors of the spindle function
approximation parameters. Summary of the spindle
measurement results analysis - the error characteristic curves,
the approximate functions of the parameters. Based on the
results obtained showed that the standard spindle radial error
caused one of the drive units (estimated clutch).

Keywords: standard spindle, angles comparator, angle
converter, coupling.



