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Ivadas

Metrologija ir matavimy technologija uzima svarbig vietg Siuolaikinéje visuomenéje.
Matavimy mokslo uzdavinys yra iSplésti objektyviy matavimy ribas. Didéjant visuomenés
poreikiams nuolat tobulinamos matavimy technologijos, taikomi pazangiausi jy projektavimo
ir jgyvendinimo metodai. Metrologiné infrastruktira sudaro svarbig issivysciusiy Saliy
technologinés infrastruktaros dalj.

Remiantis matavimy mokslo ir informaciniy technologijy pazanga buvo gerokai
iSpléstos matavimy technologijy galimybés. Tai akivaizdziai matyti panagrinéjus matavimy
vaidmenj sprendziant aplinkos bei techniniy sistemy monitoringo, identifikavimo,
diagnozavimo, teisinés metrologijos, metrologinés ekspertizés, gaminiy ir procesy
sertifikavimo, jy atitikties, kokybés uztikrinimo ir kitus klausimus.

Mechatroniniai jrenginiai taikomi precizinése mechaninése sistemose — labai tiksliy
stakliy ir maSiny konstrukcijose, matavimo prietaisuose ir jrenginiuose. Dabartinése
matavimo sistemose tiesiog nejmanoma apsieiti be mechatroniniy elementy panaudojimo.
Siuolaikinés mechatroninés sistemos geba jautriai reaguoti j aplinka, yra lanksgiai
programuojamos ir lengvai valdomos per fiksuotg ar bevielj ry$j, pasizymi gausia taikymo
vairove, nes jy elementams naudojamos ,,protingos‘ medziagos.

Informacinés kampy matavimo sistemos bei jy elementai — rastrinés ir kodinés
skalés, kampo keitikliai, Ziediniai lazeriai (lazeriniai girometrai) yra labai pla¢iai naudojami
automatizuotose staklése ir masinose, roboty valdymo sistemose, matavimo prietaisuose ir
navigacijos jrenginiuose. Linijiniy poslinkiy mechanizmai ir maSinos bei matavimo technika
yra labai gerai iSnagrinéti ir apripinti matavimo technika bei etalonais. To negalima pasakyti
apie kampiniy matavimy prietaisus ir sistemas. Kampy matavimo sistemy tikslumo parametry
tikrinimas reikalauja specialios jrangos ir kampo etalony panaudojimo, o didelé
Siuolaikiniuose jrenginiuose ir prietaisuose naudojamy kampy matavimo sistemy jvairové dar
labiau apsunkina §j uzdavinj [3].

Tiesés ir jy ilgiai, kampai ir apskritimai gali baiti traktuojami, kaip vieni i§
svarbiausiy geometriniy masiny tikslumo elementy. Geometriniy tikslumo elementy
matavimo biidai ir priemonés sudaro svarbig metrologijos sritj. Tiesiaeigiai ir kampiniai
poslinkiai apibtiidina objekto padéties pokyti erdvéje, jais yra nustatomi SeSi objekto laisves
laipsniai, apibiidinantys objekto padéti. Ilgiy ir kampy matavimai sudaro pamatg kitiems su
tuo susijusiems tyrimams ir matavimams pagrjsti. Kampo komparatorius — prietaisas,
naudojamas tiksliems santykiniams matavimams atlikti lyginant matuojamajj objekta (pvz.,
bruksning apskritimine skale, kampinj keitiklj ir pan.) su etaloniniu tos riiSies matu.
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Tyrimo objektas. Siame darbe nagrinéjamos etaloninio suklio komparatoriuje
sukimosi paklaidos.

Darbo tikslas ir uzdaviniai. Pagrindinis darbo tikslas — istirti ir nustatyti suklio
judesio paklaidy jtaka kampy kalibravimo tikslumui.

Pagrindiniai darbo uzdaviniai:

1) ISmatuoti etaloninio suklio komparatoriuje radialines paklaidas.

2) Nustatyti suklio paklaidy priklausomybe nuo jj jtakojanciy elementy
poveikio.

3) Aprasyti kampo matavimo sistemos kalibravimo be etaloninés sistemos
metodika.

Temos naujumas. Sukurtas unikalus, limby bei kampiniy keitikliy, kampus
matuojantis kampo kalibravimo jrenginys, kuris gali biiti kampo etalonu.

Temos aktualumas. Besivystanti pramoné reikalauja vis didesnio, Siuolaikiniuose
jrenginiuose ir prietaisuose naudojamo, kampinio pozicionavimo tikslumo. Kampy
kalibravimo tikslumo didinimas yra vienas i§ pagrindiniy uzduociy, siekiant sukurti pazangias
technologijas.

Tyrimo metodai. Etaloninio suklio sukimosi paklaidos i$nagrinétos eksperimentiniy
matavimy duomenis aproksimavus parametrinémis funkcijomis.

Darbo moksliné verté. Nustatytos suklio sukimosi paklaidos leidzia tiksliau jvertinti
kampo komparatoriaus kalibravimo tiksluma.

Darbo aprobacija. Keturioliktojoje  jaunyjy mokslininky  konferencijoje
»~MOKSLAS — LIETUVOS ATEITIS®, skaitytas praneSimas ,Etaloninio suklio

komparatoriuje tikslumo tyrimas®.
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1. Kampo matavimo sistemy ir limby kalibravimo metody ir priemoniy

apzvalga ir analizé

1.1. Kalibravimo objekty apzZvalga, analizé ir sisteminimas

Matavimo technikoje — atskaitymo sistemose, pasukamy optiniy staly matavimo sistemose,
mikroskopuose, teodolituose, komparatoriuose ir kt. — naudojamy apskritiminiy skaliy ir jy
briikSniy pavyzdziai yra parodyti 1.1 — 1.2 pav.

Informacijai apie objekto kamping padétj gauti yra naudojamos labai jvairiy tipy
apskritiminés skalés (1.1 pav., 1-3) bei briik$niai (1.1 pav., a—). Kodinis limbas yra parodytas

1.2 pav.
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1.1 pav. Matavimy technikoje naudojamy apskritiminiy skaliy ir briikSniy pavyzdziai:
1 — rastriné skalé; 2 — skalé, turinti dvigubus bruksnius;
3 —rastras, kurio briik$niai yra necentriniai; a — sta¢iakampiai briik$niai;

b — dvigubi briksniai; ¢ — kodinés skalés padalos

Dél sparcios techninés pazangos labai dideli reikalavimai yra keliami kampy etalonams
ir pavyzdiniams matams. Siuolaikiniy stakliy ir maginy tikslumo parametrai tiek padidéjo, kad ir
zemesnio tikslumo laipsnio matai bei gamyboje naudojami darbiniai matai turi biti vienos
kampinés sekundés bei vieno mikrometro tikslumo lygio atitinkamai vieno apsisukimo ir vieno

metro diapazone [8].
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1.2 pav. Kodin¢ skalé (limbas)

Kaip valstybiniai ploks¢iojo kampo etalonai bei pamatiniai matai daugiausia yra
naudojamos 1§ specialiy metalo lydiniy arba i§ kvarcinio stiklo pagamintos daugiakampés
prizmés, | kuriy briauny plokStumas yra nukreipiamas autokolimatoriaus spindulys.
Atsispindéjusio Sviesos spindulio nuokrypa nuo optinés asies iSmatuojama autokolimatoriaus
rodmeny bloke. Kaip pamatinis kampy matas yra naudojamas ir tikslus limbas, paprastai
pagamintas i§ kvarcinio stiklo arba specialiy lydiniy, garantuojanciy ilgalaikj matmeny
stabilumg. Prie tokio mato dar turi biiti specialiis justavimo mechanizmai, fotoelektriniai
mikroskopai, skirti tiksliai limbo briks$niy padéciai matuoti, be to — ir limbo pasukimo
jrenginys. Kaip ir daugelyje labai tiksliy matavimo prietaisy, pamatinio mato skalés yra
suzymeétos ant kvarcinio stiklinio disko galinio pavir§iaus arba naujasidabrio (neizilberio,
vok., neusilber, pazodziui, naujasis sidabras — vario lydinys, turintis 20 % cinko ir 15 %
nikelio) arba sidabro juosteliy, jpresuoty j griovelj esantj kito metalo (dazniausiai, bronzos)
disko pavirSiuje. Labai tikslios skalés, skirtos optinéms matavimo sistemoms bei kampo
keitikliams, yra pagamintos chromo, sidabro, aukso dangose ant stiklo, bronzos bei metalo
lydiniy disky pavirsiy.

Pagal valstybinius standartus pirminj plokS¢iojo kampo etalong sudaro komplektas
Siy matavimo priemoniy: interferencinis egzaminatorius, skirtas kampo vienetams nustatyti ir
jiems perduoti mazy kampy diapazone; kampy matavimo stendas vieneto vertei perduoti su
autokolimatoriumi; dvylikos arba daugiau kampy kvarco prizmé, naudojama etalono
stabilumui tikrinti. Plok$¢iojo kampo reikSmé¢ nuo 0° iki 360° pradedant nuo etalono

zemesnio laipsnio matams yra perteikiama 10° diskretiSkumu. Kai kada kaip ploksciojo
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kampo etalonas yra naudojamas kampy matavimo prietaisas, turintis galiniy dantuky
ziedinius susikabinancius diskus (prietaisas, zinomas kaip Moore’s 1440 Precision Index) [9].

Precizinés apskritiminés skalés yra montuojamos | fotoelektrinius kampy matavimo
keitiklius. Vieno i§ jy, A11l0, pavyzdys yra parodytas 1.3 pav. (pagamintas UAB
,PRECIZIKA METROLOGY?”).

1.3 pav. Fotoelektrinis kampinis keitiklis

Kampinis keitiklis — tai jrenginys, kei¢iantis j j¢jimg perduodamg kontroliuojamajj ar
reguliuojamajj fizikinj dydj signalu, tinkamiausiu kitiems komponentams valdyti. Dauguma
keitikliy neelektrinius fizikinius dydzius (kampinius ir linijinius poslinkius, greitj, slégi,
temperatiirg ir kt.) keiCia elektriniais dydZziais (varZa, jtampa, srove,induktyvumu).

Fotoelektriniai kampiniy poslinkiy keitikliai yra skirti poslinkiams registruoti,
matuoti ir keisti j elektrinius signalus, suteikian¢ius informacijg apie poslinkio kryptj ir dydj.
Informacija apie kontroliuojamajj dydj pateikiama Sviesos srauto @ intensyvumu.

Kampo keitikliai yra naudojami metalo pjovimo stakliy sukamyjy staly pasukimo
kampams matuoti ir valdyti, matavimo prietaisy kampy atskaitymo ir matavimo sistemose,
pramoniniy roboty kampiniy dydziy matavimo ir valdymo sistemose. Robototechnikoje yra
itin reikalingas didelis informacijos kiekis apie atlickama judesj, todél yra duomeny apie
kampo keitiklio, duodan¢io 100000 impulsy vieno apsisukimo metu, naudojimg roboto
griebtuvo konstrukcijoje.

Naudojamy pramongje kampo keitikliy impulsy vieno apsisukimo metu skaicius biina
tokiy dydziy: 100; 250; 500; 600; 1024; 1500; 2000, 2500; 5000; 25000; 32400 ir kt.
Generuojamy impulsy skai¢ius biina dvejetainés, deSimtainés bei SeSiatainés laipsniy sistemose.
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Sickiant uztikrinti pagaminto limbo kokybe bei fotoelektrinio kampinio keitiklio
bitina kalibruoti. Kokybés tikrinimas atlieckamas kampo

parodymy tiksluma, juos
komparatoriumi lyginant limbus bei kampo keitiklius su aukstesnio lygio etalonu.

1.2. Kampo matavimo sistemy ir priemoniy apZvalga

Zemiau pateiktos kai kurios matavimy technikoje naudojamos kampy matavimo schemos
(1.4 pav.). Bendrieji elementai, kurie yra budingi kickvienam i$§ schemoje nurodyty matavimy yra

v

matuojamasis objektas — kampy sukamas objektas, limbas arba apskritiminé

Sie:
skalé;
«  pamatinis etalonas;
 atskaitos priemon¢ arba prietaisas;
sukimo pavara.
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1.4 pav. Didelio tikslumo kampy matavimo schemos: 1 — matuojamasis limbas;
2 — mikroskopai; 3 — daugiakampé prizmé; 4 — autokolimatorius; 5 — kampo keitiklis;
6 — pavara; 7 — kampy matavimo prietaisas; 8 — papildomas mikroskopas;
a — matavimas kalibruojant pasirinkto pastovaus kampo verte visame apskritime;
b — matavimas daugiakampe prizme ir autokolimatoriumi; ¢ — matavimas stabilaus
matuojamosios skalés sukimo metu; d — matavimas naudojant didelio tikslumo kampy
matavimo prietaisg; e — matavimas padaly simetrijos (pusés apskritimo) biidu;

f — matavimas muariniu budu
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Matuojamieji objektai, be skaliy ir limby, gali buti stakliy pasukamieji stalai ir
dalijimo galvutés, apskritiminiy skaliy gamybos jrenginiai, kiti kampy matavimo prietaisai.
Schemoje parodyta, jog kaip pamatiniai etalonai yra naudojamos kitos didelio tikslumo
apskritiminés skalés ir limbai. Be to, kaip pamatinis etalonas gali biiti naudojamas pastovus
kampas, sudaromas atskaitos priemonémis matavimo metu. Siuo kampu skalé¢ yra
kalibruojama pilname apskritime, kaip tokie etalonai naudojami ir didelio tikslumo kampo
keitikliai bei kampy matavimo prietaisai. Specialy pamatinj etalong sudaro stabiliai sukama
pavara ir generuojami etaloniniai laiko intervalai, kuriy atzvilgiu yra registruojami impulsai,
gaunami nuo apskritiminés skalés briikSniy praslenkanciy po nejudamu atskaitos prietaisu
(fotoelektriniu mikroskopu). Tuo atveju padaly tikslumas yra nustatomas pagal impulsy
pasirodymo tolyguma laiko skaléje, jvertinant sukimosi pokycius.

Poligonas/autokolimatorius. Stendo centre bazuojama precizinio tikslumo
daugiakampé prizmé — poligonas. Precizino tikslumo daugiakampé prizmé turi veidrodinius
pavirsius, tarp kuriy yra labai tikslus kampas. Dazniausiai daugiakampe prizme sudaro 12, 20
arba 24, 36, o kartais net 72 pavirSiai (1.5 pav.). Daugiakampés prizmés dazniausiai

gaminamos i$ plieno arba kvarcinio stiklo [10].

1.5 pav. Poligonas su astuoniais veidrodiniais pavirSiais

Autokolimatorius — tai prietaisas naudojamas tiksliy kampy palyginimui, naudojant
veidrodZzio atspindj. Autokolimatoriaus veikimo principas pagrjstas Sviesos Saltinio atspindziu

nuo veidrodinio pavirsiaus (1.6 pav.).
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1.6 pav. Poligono/autokolimatoriaus veikimo principas: a) $viesos atspindys nuo veidrodzio;

b) autokolimatoriaus veikimo principas

Kampas tarp siunciamo ir atsispindéjusio Sviesos srauto yra lygus 2a. Kampo
matavimas tarp siunciamo ir atsispindéjusio Sviesos srauto leidZia nustatyti veidrodinio
pavirSiaus padéti. Autokolomatoriaus Sviesos srautas (taskas, linijja ar kokia kita forma)
siun¢iamas ] daugiakampés prizmés pavirSiaus plokStumg 5, tuo pat metu jis grizta |
autokolimatoriaus okuliarg. Jei daugiakampés prizmés veidrodinio pavirSiaus statmuo 4 néra
vienoje linijoje su autokolimatoriaus asimi, t.y. su i§ autokolimatoriaus i$leidziamu siunc¢iamu
Sviesos srautu 10, tai tada prizmés statmuo su autokolimatoriaus asimi sudarys kampa o.
Atsispindéjgs Sviesos srautas 6 su autokolimatoriaus aSimi 10 sudarys kampa 2a.
Atsispindéjes Sviesos srautas per objektyva 9 patenka j okuliarg 8. Paskaiciavus atstumg tarp
siunciamo grjZusio } okuliarg §viesos srauto galima nustatyti daugiakampés prizmés kamping
padeti.

Bendras precizinio staliuko tikslumo matavimo poligonu/autokolimatoriumi vaizdas

pateiktas 1.7 paveiksle.

1.7 pav. Precizinio staliuko tikslumo matavimas poligonu/autokolimatoriumi
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Poligonai turi ribotg skaiciy kampy todél kyla problemy dél didesnio kampy kalibravimo
tikslumo, diskretiSkumo ir matavimy sieties uztikrinimo.

Labai didelis kampo pozicionavimo tikslumas, kurio paklaida nevirSija 0,1", yra
pasickiamas kampy dalijimo ir matavimo prietaisu Moore’s Precision Index (1.8 pav.), kurio
pagrinding dalj sudaro dviejy disko pavidalo detaliy sukabinimas dantukais, esanciais
galiniuose §iy disky pavir§iuose. Sio prietaiso principinis isradimas buvo patentuotas firmoje

Moore (JAV), o jo pagrindu buvo sukurti kampy matavimo prietaisai ir Lietuvoje [2].

a

a) b)

1.8 pav. Moore’s Precision Index matavimo prietaisas, veikiantis ziediniy galiniy dantuky
sukabinimo principu: matavimo padétis (a); kampo keitimo padétis (b);
1 — pagrindas; 2 — virSutinis diskas; 3 — kreipiamoyji;

4 —rankenéleé ir velenas; 5 — kumstelis

Prietaiso pagrindo 1 virSutinéje ziedinéje dalyje yra jpjauti mazi dantukai, turintys
trikampj, ploksc¢ig arba rutulio dalies profilj, o dantuky paSaknyse — griovelius, kad dantuky
sukabinimas bty laisvas ir garantuotas, nebiity ribojamas dantuky vir§iiniy netikslumy. Toks
pat skaicius dantuky jpjautas virSutinio disko 2 Ziediniame galiniame pavirSiuje. Pasukus
rankenéle 4, kumstelis 5 pakelia virSutinj diskg 2, dantukai atsiskiria ir diskg galima pasukti
norimu kampu. Po to jis vél nuleidZiamas, dantukai susikabina, fiksuodami tikslig kampo
padéti. Paprasciausia staliuko konstrukcija turi 1440 dantuky kurie yra jpjauti kas 15 kampo
minu¢iy. Dantuky pavirSiai yra pritrinami, naudojant specialig technologija. Bet kurioje
apskritimo dalyje kampiné padétis yra nustatoma susikabinant visiems dantukams
vadinamuoju integraliniu principu. Taip pat yra gaminami diferencialiniai matavimo staliukai
su dviem susikabinanc¢iy ziedy poromis, pavyzdZziui, turinciomis apskritime 1440 ir 1080
dantuky t.y. kas 15" ir 20". Tokiu jtaisu galima apskritimg padalyti kampais kas 5',
sudaranciais abiejy dantuky pory Zingsniy skirtuma.
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Tobuliausiu Siuolaikiniu kampy matavimo prietaisu reikéty laikyti lazerinj girometra

dar vadinama optiniu giroskopu arba ziediniu lazeriu (1.9 pav.).

<
‘\7’

l

4
/
5&
2/

1.9 pav. Kampy matavimo prietaisas — lazerinis girometras: 1 — §viesos $altinis (lazeris);
2 — optinis Sviesos kreiptuvas; 3 — Sviesos priéme¢jas (fotodiodas);

4 — optiné prizmé

Sis prietaisas dél optiniy $viesolaidZiy (du $viesos spinduliai juda prieSingomis
kryptimis susuktame Sviesolaidyje) naudojimo tapo itin kompaktiskas, teikiantis labai didelio
diskretiSkumo informacija. Tai labai placiai techniniams matavimams naudojamas prietaisas.
Jo principing schemg sudaro klasikinio girometro konstrukcija. Kvarcinio stiklo prizmés
vidiniame pavirSiuje du prieSingomis kryptimis einantys lazerio spinduliai interferuoja,
fotoelementas registruoja interferenciniy juosty kitimg o interferencijos periodas dar gali biiti
interpoliuojamas. Kampo verte ir jos pokytj galima iSmatuoti 0,1" arba net 0,01"
diskretiSkumu. Matavimo tikslumas taip pat yra labai didelis, sistemingoji matavimo paklaida
nevirSija keliy deSimtyjy kampo sekundés. Yra sitilymy lazerinio girometro principu sukurti
ploks¢iojo kampo etalonus ir juos placiau naudoti kampy matavimo technikoje, taciau tam
kiek trukdo i§ esmés dinaminis Sio prietaiso veikimo principas. Pateiktoje schemoje
pavaizduotas optinis giroskopas (girometras), vietoj kvarco prizmés turintis susukta
Sviesolaid}, ] kur] yra nukreipiamas Sviesos srautas, pusiau pralaidzia Sviesai plokStele
skaidomas j du pluostus, einanCius vienas prie$ kitg. Veikimo principas yra tas pats —
priesingy krypc¢iy srautai interferuoja, o visam objektui judant apskritimine trajektorija, |
fotoimtuva patenkantis interferencinis vaizdas slenka imtuvo atzvilgiu, ir $is kampo pokytis
yra iSmatuojamas. Prietaisas tinka naudoti navigacijos tikslams, juo galima matuoti sukimosi
kampg, kampinius greicius ir pagrei¢ius. Girometru galima matuoti kampinius greicius iki

5000 aps./min. = 1 % tikslumu.
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Apskritiminiy skaliy matavimo biidy ir priemoniy apzvalgos, vertinimai ir analizés,
rodo, kad nuolatiné skaliy matavimo tendencija krypsta tikslumo ir matavimy efektyvumo
didinimo bei matavimo intervaly mazinimo linkme. Siuolaikinés techninés priemonés leidzia
sukurti labai didelio skaiciaus diskretiniy verCiy etalonines matavimo priemones, pvz., limba,
turintj 162 000 bruks$niy (diskretiSkumas — 8"). Limbas, pagamintas ant 400 mm diametro
stiklo ruosinio, turi sekundés padalos verte, labai artimg vieno mikrometro linijinei vertei
(Siuo atveju 1" ~ 1 um). 8" diskretine vertg interpoliuojant i 800 daliy gaunama 0,01" padalos
verté. Jrenginys privalo biti laikomas specialioje patalpoje, maksimaliai mazinant aplinkos
poveikius (vibracijas, temperatiiros, drégmés ir slégio pokycius). Atlikta matavimo bidy ir
priemoniy analiz¢ leidzia i$skirti esmingiausius funkcinius didelio tikslumo kampy matavimo
jrenginiy elementus, lemiancius matavimy tikslumg nasumg ir informacinio neapibréztumo
esminj mazinima. Taip pat dideli reikalavimai yra keliami ir didelio tikslumo skaliy matavimo
jrenginiy pavaroms. Kai kuriais atvejais tam naudojama didelio diapazono reguliuojama
skalés sukimo pavara ir sukimosi judesio stabilizavimo priemongs. Itin dideli reikalavimai
keliami limby centravimo ir niveliavimo bei linijiniy skaliy justavimo jrenginiams, kurie
privalo perduoti mikrometro daliy poslinkius ir, juos atlikus, patikimai fiksuoti matuojamaji
objekta. [8].

Limby ir kampo keitikliy matavimo analizé rodo, kad turint omenyje Siuolaikinius
matavimo technikos reikalavimus bei laiméjimus, Sioje srityje lieka aktualls ir toliau sprestini
tokie teoriniai ir techniniai klausimai:

* limby matavimo biidy ir priemoniy kiirimas, leidZiantis didinti matuojamyjy
verciy skaiciy bei sudaryti galimybes gauti tiek diskreting, tiek ir analoging
matavimo informacijg;

+ placiau taikyti teorinj pamata ir prakting patirt] automatizuojant keitikliy
matavima;

» spresti mazo diametro limby matavimo problemas;

» Kkurti naujus informaciniy matavimo sistemy ir kampy tikslumo didinimo
metodus ir priemones.

Suformuluotas problemas galima spresti pasitelkiant Siuolaikinius tiksliosios
mechanikos ir mechatronikos laiméjimus, taip pat ir galimybes, glidin¢ias paciy rastry
struktiiros, jy geometrijos ir optikos prietaisy savybése.

Limby ir rastriniy skaliy metrologijos srityje iki Siol neatsisakoma klasikiniy limby
matavimo biidy pagrjsty kalibravimu pastoviuoju kampu apskritiminéje skaléje. Siy bady
taikymas schematiskai pavaizduotas 1.4 pav. a. Matavimo trukumas yra tas, kad keturi

mikroskopai netelpa ;] matuojamyjy limby diametra, jei jis néra didelis (100 mm ir maziau).
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Kai limbo diametras yra 120 — 150 mm, sunku sudaryti matavimo serijy kampus (36°, 45°,
60°). Kitas 1.4 pav. b pavaizduotas biidas, matuojant limba daugiakampe prizme ir
autokolimatoriumi, o limbo brukSniy padéti — vienu mikroskopu, taip pat riboja galimy
matuoti limby diametra. Didel¢ limbo centro dalj uzima daugiakampé prizmé (apie 100 mm ir
daugiau). Limbo centravimas ir niveliavimas, taip pat ir prizmés justavimas yra nepatogus.
Justavimo jrenginiai vienas kitam trukdo. Siuo poZiiiriu progresyvesnis yra matavimas,
naudojant stabilizuotag limbo sukimg ir formuojant signalg, kai brukSniai slenka pro
mikroskopo opting asj, o tarpus tarp iy signaly uzpildo aukstojo daznio impulsai. Schema,
parodyta 1.4 pav. c, tinka Siam, taip pat ir kitam budui iliustruoti, kai kaip pamatinis etalonas
yra naudojamas didelio tikslumo kampo keitiklis. Pirmuoju atveju sunkiai sprendziama
technin¢ problema yra sukimosi stabilizavimo sistema. Mazy diametry limby sukimo
netolygumo paklaidos sudaro 1" — 3" vertg, o tokios paklaidos nepriimtinos tiksliyjy limby
metrologijoje, be to, jos biina ne sistemingosios, o atsitiktinés, tai reiskia — sunkiai
eliminuojamos arba koreguojamos. Matavimas, naudojant galiniy dantuky sgveikos principu
veikiant] matavimo prietaisg (1.4 pav. d), leidzia supaprastinti arba net iSspresti daugelj
iSvardinty problemy tadiau budas yra sunkiai automatizuojamas, galimi limbo padéties
iSderinimai virSutinés staliuko platformos pakeélimy ir nuleidimy metu. Pakartotiniy smigiy
metu kartais blina paZeidziamas tikslus limbo centravimas arba niveliavimas, ir matavimo

procesg biitina kartoti [9].

1.3. Aerostatiniy sukliy apZvalga ir analizé

Kampo komparatoriuose daznai naudojami aerostatiniai sukliai (Spindeliai), kuriy
bazinés detalés turi rutulinius, kiiginius, cilindrinius ir plokscius pavirSius. Lietuvoje sukurty
stakliy kampinio pozicionavimo paklaida nevirsija vienos kampo sekundés, o ruosinio sukimo
aSies trajektorijos paklaida yra apie 0,1 um.

Ankstyvyjy  komparavimo maSiny konstrukcijy aSys dazniausiai buvo
projektuojamos ir gaminamos remiantis slydimo trintimi. Jos sudarytos i§ cilindriniy kiiginiy
pavirsiy tarp kuriy yra labai plonas specialaus tepalo sluoksnis. ASies kryptimi tos atramos
turi specialius reguliavimo mechanizmus tam, kad maksimaliai biity sumazinta asj veikianti
maseé, uztikrinamas tam tikras tarp slydimo pavirSiy esantis tarpelis ir kad biity galima
optimaliai reguliuoti aSies sukimosi tiksluma.

Matavimo masinose buvo naudojamos vadinamosios ,grynojo ried¢jimo*
kreipiamosios (1.10 pav.). Jas sudaro judantys rutuliukai grioveliuose, kuriy kampas yra

parenkamas 90° arba 100°, taciau Sio griovelio simetrijos asis yra pakreipta nedideliu kampu
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visos asies horizontaliaja plok§tuma. Sis kampas yra parenkamas taip, kad priklausomai nuo
asSies grioveliy ir aSyje naudojamy rutuliuky diametro, pastaryjy riedé¢jimo trajektorija vykty
be slydimo trinties j griovelio Sonus. Rutuliukai rieda grioveliuose liesdamiesi dviem taSkais
apatiniame ir dviem tagkais virSutiniame griovelyje. Sie taskai riedéjimo metu sudaro
apskritimines trajektorijas, kuriy diametrai dél griovelio kampo pakreipimo yra skirtingi.
ISorinio rutuliuky riedéjimo apskritimo diametras yra didesnis uz vidinio apskritimo diametrg.
Visy tasky kampinis greitis tuose apskritimuose turi biti vienodas, ir tai uztikrina jy ried¢jima

neslystant [8].

Pasukama dalis Preciziné mova
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1.10 pav. Posiikio sistema su riedéjimo guoliais ir kiginémis V formos kreipiamosiomis

Posiikio sistema su riedéjimo guoliais parodé gana prastus rezultatus. Sio suklio
radialiné sukimosi paklaida virSija 1 pum, keiciant sukimosi krypt] pasireiSkia histereziniai
reiSkiniai, paklaidai biidingos auks$to daznio komponentés. Pastargsias sudétinga kompensuoti
matematiniais metodais.

Geriausi tikslumo rezultatai buvo gauti su aerostatinius guolius turinciais sukliais.

Tai pagrindZziama iSskirtinai naudingomis preciziniams judesiams realizuoti
suspausto oro plévelés savybémis:

o efektyviu auksto daznio formos paklaidy vidurkinimu;

e ypac maza trintimi guoliuose;

e histereziniy reiSkiniy mazumu;

e placiu judesiy grei¢io keitimo diapazonu, galimybe realizuoti judesius, kuriy

greitis artimas nuliui be strik proceso pasireiskimo.
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Zinoma, kad sukliy su aerostatiniais guoliais sukimosi radialinis ir ainis tikslumas
daugiausia priklauso nuo Siy faktoriy:
e besisukanéiy suklio elementy formos paklaidy dydzio ir jy harmoniniy
komponenciy daznio;
e oro plévelés slégio dydzio ir jo pasiskirstymo epiiiry;

e iSoriniy jégy dydzio, krypties ir §iy parametry pastovumo.

Tikslus aerostatinis suklys su ,,V* formos kreipianciosiomis (1.11 pav.) susideda i§

dviejy pagrindiniy daliy: apatinés ir virSutinés suklio dalies. 1.12 paveiksle pateiktas bendras
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tokios konstrukcijos suklio vaizdas.
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1.11 pav. Aerostatinis $pindelis su V formos kreipian¢iosiomis schema

1.12 pav. Suklio su V formos kiiginiais pavirSiais bendras vaizdas
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Jo darbiniai pavirsiai turi V formg. Pagaminus tokio suklio stendinj pavyzdj ir atlikus

jo tyrimus, paaiskéjo du esminiai trikumai:

1. Atviros konstrukcijos guoliai neuztikrina reikiamo suklio standumo ir jis yra

ypac jautrus iSoriniam poveikiui;

2. Technologiskai sunku pagaminti reikiamo tikslumo kiiginius V formos

pavir$

1us.

Antros konstrukcijos suklys, schematiskai parodytas 1.13 paveiksle, turi sferinius

pavirSius. Bendras Sios konstrukcijos suklio ir jo veleno su sferiniais darbiniais pavirsiais

vaizdas pateiktas 1.14 pav.

Jungiamas velenas

0245

sesiakampe skyle raktui 27mm

Sferinis stiklinis
diskas (nejudus)
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Kampinio reguliavimo poverzle

1.13 pav. Suklio su aerostatiniais guoliais, turin¢iais sferinius pavirSius, schema

Keturkampe skyle raktui 27mm

Sferinis stiklinis
diskas (suklus)

Suspaustas
oras

Pagaminus §io suklio stendinj pavyzdj ir atlikus jo tyrimus, iSrySkéjo gana analogiski

pirmajam sukliui trikumai:

1. Tokia konstrukcija, dél realiai gaunamy dideliy tarpeliy guoliuose neuztikrina

reikiamo suklio kampinio standumo, todél ir jis yra ypac jautrus iSoriniam

poveikiui;

2. TechnologiSkai sudétinga pagaminti reikiamo tikslumo sferinés formos

pavirsius ir oro paskirstymo mikrogriovelius.
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1.14 pav. Suklio ir jo veleno su sferiniais darbiniais pavirSiais vaizdas

Kompleksiskai vertinant tiksluminius parametrus ir gamybos technologinius
aspektus, geriausi rezultatai gauti tiriant suklius su cilindriniy ir plokS¢iy pavirSiy
kombinacija. Tokio suklio schema pateikta 1.15 paveiksle. Sio suklio konstrukcija
nesudétinga. Sudétines dalys yra du diskai (3) sujungti su cilindru (2) varztais. Suklio korpuse
yra suslégto oro tiekimo kanalai (1). Oro Zarna pajungiama per srieging skyle (5). Tokio
Spindelio konstrukcija lyginant su kitomis yra geriausia, nes déka dviejy disky jis yra stabilus
nepriklausomai apkrautas jis ar ne. Aerostatiniai Spindeliai turi savybe pakilti, jei
neapkraunamas, ir nusileisti, kai apkraunamas, jei konstrukcija buty vieno disko. Tuo tarpu

dviejy disky konstrukcijos suklys, dél oro tiekimo apacioje, ir virSuje yra stabilus.

1 2 3 4 5
o
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1.15 pav. Suklys su aerostatiniais guoliais turin¢iais cilindrinius ir plokscius pavirSius
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Jvertinus paskutiniojo Spindelio pranasumus, buvo pasirinktas firmos NELSON AIR
RT 200L aerostatinis suklys, kurio radialiné ir asiné sukimosi paklaidos 0,025 pm, jo

bendras vaizdas pateiktas 1.16 paveiksle.

1.16 pav. Aerostatinis suklys NELSON AIR RT 200L

Sis suklys pasizymi savo funkcionalumu, maZomis sukimosi paklaidomis, geru

sukimosi pasikartojamumu, nereikalauja priezitiros, lengvai montuojamas.
1.4. Kampy matavimo sistemos pavara

Matavimo masinose galutiné kinematiné grandis ir kampo matas, uztikrinantis
matavimo tiksluma, yra globoidiné sliecko — sliekracio pavara. Jai keliami gana griezti
reikalavimai:

1. Ji turi uztikrinti pastovy suklio greit] ir sudaryti tikslaus pozicionavimo
galimybe bei uZztikrinti stabilig kamping padetj laike;

2. Pavara turi nesukelti jégy, veikianciy j suklj, iSskyrus tangenting sukimosi
jéga;

3. Negali biiti intensyvios temperattiros spinduliuotés ir virpesiy Saltiniy.

Straipsniuose pateikti tyrimy rezultatai, susije su globoidinés pavaros elementy
savitarpio sgveika ir jy bendru poveikiu pasukamo kampo smulkiaperiodinéms (ciklinéms)
paklaidoms, t. y. paklaidoms, kurios yra viename slieko apsisukime. Tokiy elementy, Kaip

globoidinis sliekas, pakabos centrai, tikslumas ir pradinés jvarZos turi tiesioging jtaka
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matavimo tikslumui. Bitini Siy elementy geometriniy parametry dydziai buvo apskaiciuoti ir
normuojami pavary gamybos metu.

Originalus technologinio koregavimo mechanizmas, kuris buvo naudojamas
preciziniy dalijimo masiny BE 44-1 ir BE 43-05 globoidinés pavaros sistemingajai paklaidai
koreguoti, yra parodytas 1.17 paveiksle. Atsizvelgiant | iSmatuotg sisteminggjg stalo
pasukimo paklaida buvo pagamintas kopyras 7, su kuriuo sgveikaudama svirtelé 15 veikia
globoidinés pavaros sliekratj ir slieka, taip sukeliamas papildomas sliekrac¢io sukimo
pasiprie$inimo momentas, proporcingas sistemingajai paklaidai.

Keiciant stalo sukimosi kryptis, koregavimo metu yra pasalinamas 10-20 mm storio
sluoksnis kairiojoje arba deSiniojoje sliekracio profilio puséje, o po Sios operacijos slickas —
trintuvas yra kei¢iamas darbiniu slieku. Trynimas vyksta 16-20 aps./min. dazniu. Slieko

prispaudimas tolygiai didinamas, kol pasiekiami reikiami tikslumo parametrai.
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1.17 pav. Sistemingosios paklaidos technologinio koregavimo mechanizmas:
1 —sliekratis; 2 — korpusas; 3 — rutuliné asis; 4-6, 16 — stabdzio detalés;
7 — kopyras; 8 — globoidinis sliekas; 9-10 — slieko pakaba; 11 — svirtelé;
12-14, 17 — traukos; 15 — sekiklis; 18 — atrama
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Preciziniy jrenginiy projektavimo metu tenka numatyti technologines operacijas,
kurios turi uztikrinti jrenginio tikslumg. Aprasytoji preciziné pavara, skirta tiksliems kampo
pasukimams, ji turi buti atitinkamai surenkama, matuojama, o tikslumo parametrai
pasickiami ilgai trunkan¢iu matavimo, technologinio koregavimo (trynimo) procesu.

Galutiniai pavaros parametrai parodyti 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Globoidinés slieko ir sliekracio pavaros techniniai parametrai

o Pries Po
Techninis parametras -
korekcija korekcijos

Perdavimo koeficientas 2160 2160

Radialusis muSimas, um

— slieko vijy 3..5 1,5
— sliekracio sukimosi asies trajektorijos 0,2 0,2
— sliekracio dantuky dalijimo apskritimo 9 3

Pavirsiaus SiurkStumas, Ry, /um
— slieko vijy 1,0 0,25
— sliekracio dantuky 1,0 0,25

Dantuky sukabinimo ploty kontakto démiy kiekis, %
— vertikaligja kryptimi 60 85
— skersai dantuko 60 85

Sistemingoji sliekra¢io pasukimo kampo paklaida, esant

abiejy profiliy sukabinimui, (") 3,30 1,80
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Pagrindiniu ir technologiSkai sudétingiausiu tokios pavaros konstrukciniu elementu
yra sliekratis. Jis zymia dalimi lemia posiikio tikslumg ir padéties stabilumg. 1.18 paveiksle

parodytas i§ bronzos pagamintas precizinis sliekratis.

1.18 pav. Bronzinis precizinis sliekratis
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2. Teoriniai tyrimai

Matuojant radialines sukimosi paklaidas pagal pasirinktg matavimo metoda
naudojamas pamatinis etalonas t. y. pavyzdiné sfera. Visais atvejais matuojant suklj su sfera
negalime iSvengti ekscentriciteto. Jis atsiranda dél jvairiy priezasCiy, kaip kad dél prasto
sferos centravimo metodo pasirinkimo, sulenkto suklio veleno arba atskiry pavirsiy
ekscentriciteto. Kai suklio aSies spindulio trajektorijg sudaro deSimtosios arba Simtosios
mikrometro dalys, tai ekscentricitetas tampa spindulio dalimi. Be to nejmanoma nustatyti
ekscentriskumo dydzio ir krypties suklio asies atzvilgiu. Todél pavyzdinés sferos centro ir
suklio sukimosi asies trajektorijos matavimo plokStumoje nesutampa.

Nuokrypiams klasifikuoti naudojama Furjé eiluté. Tam tikslui pateiktus nuokrypius
galima nagrinéti staCiakampéje, polingje, cilindrinéje koordinaCiy sistemoje arba kitose
krévinése koordinatése. Tokiu biidu nuokrypius patogu apibiidinti nuokrypiy harmoniniy
dedamyjy visuma, t.y. skirtingo daznio nuokrypiy visuma. Analitiniu biudu tikraji profili
galima vaizduoti funkcija (o), iSskleista Furje eilute.

Naudojantis poline koordinaciy sistema patogu naudotis Furjé eilute su ribotu nariy

skaiiumi, t.y. trigonometriniu polinomu:

k

=n
+ Ck COS(k(p + (pk) ’ (1)
k=1

f((P)—7

. Co .. ce
Cia: —-— nulinis Furjé eilutés narys;

k — harmonikos dedamosios eilés numeris;
Cx — k-tosios harmonikos amplitudé;
@k — pradiné faze;

N — polinomo auks$c¢iausios harmonikos eilés numeris.
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I§ Furjé eiluciy iSplaukia, kad nulinis narys lygus:

Co

2
1
5 = ﬁof f(@)de, @)

Cia: 70 — bendru atveju funkcijos f () periodu T = 27 vidutiné reikSmé.

Taigi nulinis narys ?0 yra kintamojo matmens nuokrypis.

Pirmasis eilutés narys
Cycos(ep + @1), 3
rodo sukimosi centro 0" nesutapimg su geometriniu centru 0, t.y. pavir$iy padéties nuokrypj
(ekscentriciteta e).

Nariai, pradedant antruoju, iSsidésto tokia tvarka:
C, cos(2¢@ + ;) + C3cos(3¢@ + @3) + .....+Cy_q cos[(n — D)o + @,_1]- 4)

Sie nariai reiskia makrogeometrinius nuokrypius. Antrasis narys nusako ovaluma,
tre€iasis — briaunuotumag su trijy virStiniy profiliu ir t. t. Dideliy harmoniky skleidimo nariams
atskirti neuztenka matavimo priemoniy skiriamosios gebos.

Radialinis musSimas bazinés aSies atzvilgiu atsiranda dél bendry formos ir padéties
nuokrypiy. Radialinis muSimas reiSkiamas didZiausiu prietaiso rodmeny skirtumu sukliui
apsisukus vieng kartg. Tuo atveju, kai yra ekscentricitetas e (2.1 pav., a), spindulys vektorius
kinta pagal sinusoide. Radialinis musimas $iuo atveju bus 2e. Tuo atveju, jei yra ovalumas
(formos nuokrypis), per vieng stikj kreivéje susidaro du maksimumai ir du minimumai (2.1
pav., b). Esant briaunuotumui, maksimumy ir minimumy skai¢ius atitinka briauny skaiciy.

Kai yra ir ekscentricitetas, ir ovalumas, kreivé esti sudétingesnio pavidalo (2.1 pav., c) [10].
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2.1 pav. Radialinio musimo nuokrypiai

Pagrindinés suklio matavimo paklaidos yra:

1.

© 0o N o g Bk~ w DN

Variklio ir reduktoriaus paklaidos;

Globoidinio slieko ir sliekra¢io dantuky susikabinimo paklaidos;
Movos paklaidos;

Suklio sukimosi paklaidos;

Sferos formos paklaidos;

Sferos iSstatymo paklaidos;

Matavimo galvutés paklaidos

Matuotojo paklaidos

Rodmeny pateikimo paklaidos.
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3. Tyrimuy objekto ir aparatiiros apraSymas

Kampo komparatoriumi bus atliekamas:

UAB ,,Precizika Metrology* gaminamy limby kalibravimas;
UAB ,,Precizika Metrology* gaminamy preciziniy keitikliy kalibravimas;
Kity gamintojy limby ir keitikliy, turin¢iy sinusinius neformuotus ir TTL

(5V) formuotus i$é¢jimo signalus, kalibravimas.

Neapibréztys (2S, 95 %):

a.

b.

a.

b.
Kampo

kampo atkiirimo +0,3%;

limby kalibravimo +0,35%;

keitikliy kalibravimo +0,35%;

limby dviejy takeliy susietumo matavimo +0, 1 um.

sietis uztikrinama panaudojant, su neapibréztimi +0,2“ kalibruotg

daugiabriaung¢ prizme ir autokolimatoriy.

Sistemingoji paklaida nustatoma pagal daugiabriaun¢ prizme ir kompensuojama ja

aproksimavus parametrine funkcija.

Kalibravimo metodas:

a.
b.

dinaminis;

maksimalus kampinis kalibravimo greitis 0,006 aps./s (0,36 aps./min.), kai
rastro skersmuo d = 75 mm, z = 36 000;

maksimalus derinimo posiikio kampinis greitis 0,3 aps./s (18aps./min.);
maksimalus kampo reikSmiy skaic¢ius paklaidai jverti 36 000;

limbai kalibruojami vienu — dviem mikroskopais, kalibravimo metodika
sudaroma véliau;

keitikliy paklaida vertinama pagal formuotus ir interpoliuotus signalus;
kalibruojant keitiklius, jeigu jy analoginiai i§é¢jimo signalai, jie formuojami |
TTL (5V) signalus;

skai¢iuojama: keliy realizacijy vidutinés kvadratinés reikSmés, rezultaty
sklaida S vidutiniy reik8miy atzvilgiu, matavimo rezultatai pateikiami
protokolu ir grafiskai;

paklaida kalibruojama vieno ar keliy apsisukimy ribose, suklj sukant viena
kryptimi; vieno ar keliy apsisukimy ribose viena kryptimi ir pakeitus
sukimosi kryptj; suklj sukant nustatytu Zingsniu viena kryptimi ir pakeitus

sukimosi kryptj vieno ar keliy apsisukimy ribose.
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Precizinés kampo kalibravimo sistemos struktiira
Ivertinant dviguba paskirti — kampiniy skaliy (limby) ir kampiniy poslinkiy

matavimo keitikliy kalibravima, pagrindinés kalibratoriaus komponentés yra:

a. vibrostabili bazé;

b. precizinio posiiKio sistema, sudaryta i$ precizinio suklio ir pavaros;
c. pavyzdinio kampo sistema;

d. limbo briksniy padéties nustatymo sistema;

e. mechaniniai mazgai ir sistemos, uztikrinantys kalibratoriaus funkcionaluma;
f. skai¢iavimo — valdymo kompleksas.

Sudarant struktiiring schemg esminis klausimas yra pavyzdinio kampo sistemos
parinkimas ir sieties su kampo vieneto etalonais uztikrinimas.

Realiai Siuo metu sietis gali buti pasiekta tik per kalibruotag daugiabriaune prizme
(poligona). Tad ji turi bti integruota i bet kurig pavyzdinio kampo sistemg sieciai uztikrinti.
Taciau daugiabriauné prizmé, dél didelio diskretiSkumo, negali biiti naudojama betarpiskam
limby ir kampiniy keitikliy kalibravimui. Tam reikalinga didesnés skyros sistema.

Suprojektuota pavyzdinio kampo sistema su pavyzdiniu keitikliu. Pavyzdinés kampo
matavimo sistemos limbas tvirtinamas tiesiogiai prie precizinio suklio veleno. Principiné
kalibratoriaus schema su tokia pavyzdinio kampo matavimo sistema parodyta 3.1 ir 3.2
paveiksluose. Ten pat nurodytos ir pagrindinés jos komponentés.

Sistema su pavyzdiniu limbu ir poligonu gali uztikrinti ypa¢ auksta komparatoriaus
tikslumg, kalibravimo stabilumg. Vienas kampo matas — limbas gali biiti panaudotas kampui
nustatyti optoelektroniniu biidu tiek mikroskopais, tiek ir optoelektroninémis matavimo

keitikliy galvutémis.
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3.1 pav. Kalibratoriaus schema:
1 — vibroizoliacinés atramos; 2 — stovas; 3 — granitiné plyta; 4 — aerostatinis suklys;
5 — aerostatinis guolis; 6 — guolis; 7 — pavaros sliekas; 8 — pavaros sliekratis;
9 — etaloniné apskritiminé skal¢; 10 — centravimo — niveliavimo staliukas;
11 — kalibruojamoji apskritiminé skalé; 12 — skanavimo galvutg;

13 — mikroskopas

Precizinis kampo kalibratorius turi turéti ranka centruojamg ir niveliuojamga staliuka
su operatyviai kei¢iamu / perreguliuojamu limby bazavimo jtaisu ir patogiai uzdedamag
kalibruojamy keitikliy bazavimo jtaisg. Prioritetas teikiamas variantui, kad, uzdedant keitikliy

bazavimo jtaisg, nereikty nuimti centravimo — niveliavimo staliuko.
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3.2 pav. Daugiabriaunés prizmés ir autokolimatoriaus pastatymo schema:

1 — autokolimatorius; 2 — daugiabriauné etaloniné prizmé

3.3 paveiksle parodyta kalibratoriaus schema su kalibruojamuoju keitikliu.
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3.3 pav. Kalibratoriaus su kalibruojamuoju keitikliu schema:
1 — kalibruojamasis kampinis keitiklis; 2 — mova; 3 — aerostatinis stiklio velenas;

4 —kalibruojamojo kampinio keitiklio bazavimo jtaisas
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3.1. Kampo komparatoriaus sistemos komponentés ir reikalavimai joms

Kampo komparatorius sumontuotas vibrostabilioje aplinkoje t. y. laboratorijoje,
kurioje:
a. temperatira 20 + 0,2°C;
b. temperatiros kitimas kalibravimo metu: 0,5 h laikotarpiui 0,1 — I°C, 12 h
laikotarpiui 0,2 — 1°C;
c. santyking oro drégmé 60+15%;
d. pagrindo virpesiy amplitudé <5 pm, esant <4 Hz daZniui.

Visas matavimo jrenginys stovi ant pasyviy guminiy atramy. Komparatoriaus stovo
konstrukcija yra standi, virinta i$ plieniniy kampainiy. Ant stovo uzdéta granitiné plyta, tai
smulkiagriidis pilkasis granitas, matmenys 1174x1036x250 mm. Ant granitinés plytos
sumontuota precizinio postikio sistema, sudaryta i§ precizinio suklio ir pavaros.

Aerostatinis suklys — firmos NELSON AIR, RT 200L, radialiné ir aSiné sukimosi
paklaidos £0,025 pm.

Mechaniné pavara — sliekas—sliekratis. Jos perdavimo santykis 1:1080. Maksimalus
kampinis sukimosi greitis 4, 5 stikiai per minute.

Sliekratis montuojamas ant aerostatiniy guoliy, su preciziniu sukliu sujungiamas per
mova, sukurianc¢ig suklio sukimosi momentg ir nesukuriancig suklj veikianc¢iy radialiniy ir
aSiniy jégy.

Elektriné pavara turi garantuoti grei¢io kitimg ne daugiau 5% nuo minimalaus
kampinio grei¢io. Silomas 100W nuolatinés srovés besepetélinis sinchroninis servo variklis
su retyjy Zemés elementy nuolatiniais magnetais kartu su reduktoriumi, kurio perdavimo
skai¢ius 1:10, ir jam skirtu servo valdikliu. Pavaros valdymui reikalingas RS485 prievadas
arba RS485 keitiklis 1 USB prievada.

Sinchroninio variklio parametrai:

1. Sukimosi greitis nuo 0,167 aps./s (10 aps./min.) iki 50 aps./s(3000 aps./min.);
2. Greicio reguliavimo diapazonas 300 karty;
3. Variklio pozicionavimo diskreta 10000 impuls./aps.
Sinchroninio variklio parametrai, kai jis sujungtas su preciziniu planetiniu
reduktoriumi:
1. Reduktoriaus perdavimo skaicius 10:1;
2. Reduktoriaus laisvoji eiga (klibéjimas) maziau nei 3 arcmin;
3. Variklio sukimosi greitis: nuo 0,0167 aps./s (1 aps./min.) iki 5 aps./s (300
aps./min.);
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4. Variklio pozicionavimo diskreta: 100000 impuls./aps.

Sinchroninio variklio parametrai, kai jis sujungtas su preciziniu planetiniu
reduktoriumi ir pavara sliekas — sliekratis:

1. Pavaros sliekas — sliekratis perdavimo skaicius 1080:1;

2. Variklio sukimosi greitis nuo 2 arcsek./s (120 arcsek./min.) iki 1,67 °/s
(100%min.);

3. Variklio pozicionavimo diskreta 108000000 impuls./aps. = 83,33
impuls./arcsek. arba 0.012 arcsek./impuls. ir yra mazesné nei etaloninio
precizinio limbo matavimo diskreta su x1000 elektronine interpoliacija
(0,0198 arcsek./impuls.).

Kalibravimo kampinio grei¢io pastovumas ne blogesnis uz 5%.

3.2. Kampo komparatoriaus matavimo sistema

Detali precizinio Kkalibratoriaus struktiriné schema pavaizduota 3.4 paveiksle.
Pavyzdinis limbas (REXMUSA417), du matavimo keitikliai (SR0O30A) su signaly
formuotuvais ir interpoliatoriais (SIGNUM Si-NN-1000), DSI sgsaja (A-9568-1807),
spartusis kvadratiirinis skaitliukas (NI PCI-662). PLC — valdiklis, ASDA-A — variklio dazniné

pavara, AK — asmeninis kompiuteris.

, Af l

IDSI sasaja L_; Skaitliukas | g_;
f A

SRO30A, | <>
Si-NN-1000 ' PLC
)
ASDA-
A

. v
< Reduktorius | |4 Servo

Variklis

3.4 pav. Detali precizinio kalibratoriaus struktiiriné schema

38



Pagrindiniai parametrai:
a) Kampo matavimo paklaida:
- sistemingoji (sukauptoji) £0,38%;
- auksto daznio( zingsnio vidaus) £0.03;
- rodmeny pasikartojamumo (1S, 68 %) +0,008%;
- briik$niy i8déstymo +0,38%;
-diskreta 0,0198.
b) ISéjimo signalas formuotas kvadraturinis — TTL,;
¢) Keitiklio rastro linijy skai¢ius 65536;
d) Interpoliacijos skai¢ius 1000;
e) Nulinis signalas — vienas;
f) Maksimalus kampinis sukimosi greitis 0,18 aps./s (11 aps./min.), (linijinis
greitis: 240,17 mm/s, skaitliuko daznis ~ 13 MHz) (maksimalis staliuko
apsisukimai ~0,278 aps./min.).

Pavyzdinis limbas:

- limbo skersmuo 417 mm.;

- bruksniy skaic¢ius 65536;

- diskreta 19,78;

- deklaruojama sisteminé paklaida < +1°.

Matavimo keitikliai:

- Du ,,Renishaw* ,,SIGNUM* matavimo keitikliai — SRO30A (3 metry laidas) su
signaly formuotuvais ir interpoliatoriais — Si-NN-1000. Maksimalus matavimo
linjjinis greitis 12,5 m./sek. Signalas formuotas kvadrattrinis. Interpoliacija —
1000. Maksimalus signalo priémimo daznis — 20 MHz.

DSi sgsaja
DSi sgsaja skirta priimti formuotus signalus 1§ dviejy vienody ,,SIGNUM* matavimo
keitikliy ir jy signalus apdoroti taip, kad pasinaikinty ekscentriciteto paklaidos. Maksimalus

signaly priémimo daznis — 20 MHz. Yra galimyb¢ pasirinkti vieng i$ keturiy DSi varianty:

- DSi jungiamas be kabelio, su diferencialiniu aliarmu — A-9568-1607;
- DSi jungiamas be kabelio, su 3-btiseny aliarmu — A-9568-1707,;
- DSi jungiamas su kabeliu, su diferencialiniu aliarmu — A-9568-1807;
- DSi jungiamas su kabeliu, su 3-biiseny aliarmu — A-9568-1907.
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Spartusis kvadratiirinis skaitliukas

Renishaw REXM preciziné kampo matavimo sistema, kurios nertdijanc¢io plieno
precizinio disko diametras 417 mm., jis turi 65536 briksniy per apsisukimg. Nuskaitymo
galvuteé interpoliuoja signalg 1000 karty. Esant maksimaliems staliuko 0,00643 aps./s (0,278
aps./min.), signalo daznis 303,4 kHz. Jei skaitliukas priimty signalg iki 20MHz, tai
maksimalus staliuko greitis, prie kurio skaitliukas dar nepamesty priimty impulsy skaiciaus,
yra 0,305 aps./sek. Todél atjungus sliekg ir staliukg sukant ranka reikty nevir§yti ~ 0,3
aps./sek.).

3.3. Precizinio kampo kalibratoriaus informaciné struktiiriné schema

Kampinio komparatoriaus informaciné struktriné schema pavaizduota 3.5 paveiksle.
Pagrindinis valdymo ir duomeny surinkimo bei saugojimo jrenginys bus asmeninis
kompiuteris. Sasajos su kitais jrenginiais sudaromos per integruojamas sasajy ir valdymo
plokstes. Reikalingos 5 integruojamy ploks¢iy: skaitmeninés kameros sgsajos, RS-232 sasaja
su valdymo sistemos valdikliu (blyksté, oro sklendés, informacija i§ davikliy), RS-485 sasajos
su elektrinés pavaros keitikliu, greito kvadratiriniy signaly skaitliuko, autokolimatoriaus

$3sajos.

8
1
/|7 ) : GIGe

Control Card

[*— Driver interface

r3

SN
PC 1

— “— Counter Card
‘ \ — _|

Interface ——J]

3.5 pav. Informaciné struktiiriné schema: 1 — skaitmeniné kamera; 2 — mikroskopas;
3 — apsvietimo blyksté; 4 — servo variklio keitiklis; 5 — servo variklis;
6,7 — kampinio keitiklio nuskaitymo galvutés; 8 — asmeninis kompiuteris;

9 — autokolimatorius
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Limbo briksniy nuskaitymo sistema

Limbo iSstatymui ir briikk§niy nuskaitymui reikalinga optiné¢ sistema. Ja sudaro du
mikroskopai su misriu apSvietimu i§ virSaus bei skaitmeninés vaizdo kameros. Vamzdinio
tipo mikroskopas su keiCiamais objektyvais, tinkamais subpikseliniy vaizdo elementy
matavimui. Mikroskopo objektyvo didinimai reikalingi darbui: 10x, 20x bei 50x.
Mikroskopas turi jéjima episkopiniam pasvietimui per optiniy skaiduly kabelj. ApSvietimui
naudojamas miSrus paSvietimas. Limbo iSstatymui pagal brikSniy krasta arba pagal
centravimo linijas reikalingas pastovus apSvietimas. Tokj apSvietimg galima gauti SvieCiant
didelio intensyvumo LED elementais, halogeninés blykstés arba naudojant mazo galingumo
kolimuotg lazerio spindulj. Limbo brikSnio pozicijos nustatymui dinaminiame rezime
reikalingas impulsinis pagvietimas. Siam uzdaviniui tinka galingos fotoblykstés su trumpu
paSvietimo laiku, taciau gamykliniy fotoblyks¢iy pakankamai dideli matmenys. Abu
kolimuotus Sviesos Saltinius reikia nukreipti per opting prizme j optiniy skaiduly kabelj.

Mikroskopas tinkamas C-mount tipo kameroms arba adapteriams pajungti. Po
signalo gavimo uzfiksuoti vaizda, sudirba fotoblyksté ir per mikroskopo objektyva ir opting
sistemg vaizdas patenka ] skaitmening vaizdo kamera. Kompiuteris duoda uzklausg nuskaityti
kameros vaizdo atminties buferj ir gavus sutikimg i§ kameros kontrolerio per skaitmening
sasajg vaizdas perraSomas ] kompiuterio atminties dalj, kurig tuo metu naudoja atitinkama
programiné jranga. Tokiu biudu i§ skaitmeninés kameros galima nuskaityti keliolika pilnos
raiSkos paveiksly per sekunde, taciau tokiu dazniu nedirba apSvietimo Saltinis. Dél apSvietimo
Saltinio grei¢io apribojimy, dinaminiame reZime paveiksluojama ne dazniau kaip kas 1
sekunde. Norint ant limbo nuskaityti 3600 brtksniy paveiksly, reikia vienos valandos. Tokiu
budu Zinant matuojamy tasky skaiciy, galima parinkti limbo kalibravimo greitj.

Skaitmeniné kamera

Kameros vaizdo sensoriaus pikselio dydis turéty biiti kuo mazZesnis, taciau jam
mazéjant, silpnéja kameros jautrumas, bei ilgéja ekspozicijos laikas. Siuo metu rinkoje yra
dviejy technologijy vaizdo sensoriai: CCD ir CMOS. CDD technologijos pradinink¢ ir lyderé
yra SONY kompanija. Jos pagrindiniai konkurentai Kodak ir Micron. CMOS technologijos
sensoriy gaminama daugelyje kompanijy. CCD sensoriai turi nedideliy pranaSumy prie$
CMOS. Todél sitloma parinkti skaitmening kamerg su CCD sensoriaus tipu, pagamintus
Super HAD ar Ex-view HAD technologijomis.

Kadangi mikroskopas ir jo objektyvai pritaikyti dirbti su 1/2 colio jautriosiomis
matricomis, tai reikia parinkti atitinkamg vaizdo kamera. Didesnis sensoriaus jstrizainés dydis
nebeduos gero vaizdo, nes bus ribojamas optinés sistemy parametry. Mazesnés jstrizainés

sensoriaus matomas laukas bus mazesnis, todél bus sunkiau iSstatyti kamerg. Kadangi esami
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prekyboje monitoriai leidzia netransformuojant vaizdo rodyti 1-2MPix vaizda. Tam, kad
iSstatant limba nesusidaryty klaidingas vaizdas, reikia parinkti panaSios raiSkos vaizdo
kamera.

Projektuojamam didziausiam kalibravimo grei¢iui vaizdas uzfiksuojamas kameros
per ekspozicijos laika, kuris neturéty virsyti 1/10 bruksnio plocio poslinkio per tg laika. Todél
Sis kameros ekspozicijos laikas turi nevirSyti 15us. Fotoblykstés Sviesos impulso trukmé turi
biiti tos pacios reikSmiy eilés.

Nuskaitytas paveikslas yra apdorojamas skaitmeniniu filtru, normalizuojamas,
iSple¢iamas dinaminis diapazonas. Tada skaiCiuojamas briuk$nio intensyvumo profilis,
kiekvienas jo frontas aproksimuojamas algebriniu polinomu, bei randami $iy polinomy antros
iSvestinés nulio kirtimo taskai. Ty tasky vidurkis yra menamas briikSnio centras. Gauta
koordinaté pervedama | poling koordinaiy sistemg ir gautas kampas pridedamas prie
i§skaiciuotos kampo i$ precizinio keitiklio reikSmés.

Projektavimo pagrindiniai duomenys pasirenkant skaitmening kamerg yra precizinio
limbo linijinis rastro greitis. Esant 400 mm limbo diametrui ir 0,1 siikio per minute linijinis
greitis yra 2 mm/s. Naudojant intensyvy blykstés apSvietimg ir trumpg ekspozicijos laikg (apie
10us) tinkamos yra CMOS ir CCD sensoriy turin¢ios skaitmeninés kameros. Norint perduoti
kuo didesnj duomeny kiekj ; duomeny surinkimo jrengin] reikia naudoti ypaC greitas
duomeny perdavimo sgsajas (GIGe, Cameralink, Firewire-1394a) ir nespalvoto vaizdo
kameras. Kameros sensorius neturéty buiti ausinamas Peltje elementais ar Kkitu priverstiniu
biidu ir nevirSyti SW galingumo. Viena i§ galimy kamery yra Prosilica GC serijos kamery su
GIGe sgsaja.

Turi buti galimybé prijungti skaitmeninj oscilografg keitiklio pirminiy neformuoty
signaly kontrolei

Be kity atliekamy funkecijy ,sistema turi indikuoti suklio posiikio kampo rodmentis.

Programiné jranga

Programinés jrangos raSymui reikalingos OCX komponentai arba DLL bibliotekos
bei programavimo aplinka (Visual NET). Kalibravimas autokolimatoriumi daromas
statiniame rezime, todé¢l Cia yra reikalavimas tik sgsajos tipui.

Programin¢ jranga kompensuoja kampo sistemos paklaidas, aproksimuojamas
dvimate parametrine funkcija realiame laike, skai¢iuojamas uzduotoms suklio pasisukimo

kampo reikSméms. Antras parametrinés funkcijos argumentas — temperatiira.
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3.4. Mechaniniai mazgai ir sistemos, uZtikrinancios kalibratoriaus funkcionalumg

Centruojamas — niveliuojamas staliukas limbo bazavimui

Rankinis limbo matuojamojo pavirSiaus statmenumo iS$statymas suklio sukimosi

asies atzvilgiu. Leistinas statmenumo nuokrypis ne daugiau 2 pm 100mm spinduliui.

Rankinis limbo rastrinio takelio centravimas suklio sukimosi aSies atzvilgiu.

Centravimas atlickamas pagal bruksniy Sonus arba centravimo apskritimg. Leistinas

nuokrypis ne daugiau 0,5 um. Staliuko darbinio pavirSiaus skersmuo 200mm.

Operatyvaus limby bazavimo jrenginys:

Turi jgalinti jvairiy matmeny limby, gaminamy PM (PRECIZIKA
METROLOGY), pastatyma ant staliuko be papildomo iSstatymo taip, kad bty
uztikrinta jo padétis, reikalinga jo matavimui be papildomo centravimo;
Staliuko ir bazavimo jtaisy konstrukcija turi uztikrinti limbo padéties stabiluma
po centravimo, kad neatsirasty papildomy kalibravimo paklaidy dél limbo
padéties pasikeitimo;

Kalibruojamyjy keitikliy bazavimo jtaisas turi uZztikrinti nurodyty
kalibruojamyjy keitikliy reikalingg kalibravimui padéti be papildomo jy
padéties reguliavimo bei pakankamg jy kampin; standuma;

Kalibruojamas limbas turi bati bazuojamas trimis mazo ploto tolygiai
i8déstytomis atramomis;

Staliuko ir atramy pavirSiai turi minimaliai atspindéti Sviesos spindulius.

3.5. Kalibravimo objektai

Limbai
(PRECIZIKA METROLOGY, GPI, FAGOR, GIVI MISURE, ELCIS)

1. Limby tipas:
- inkrementiniai;
- su Gréjaus kodu;
- Su barkodu.
2. Matmenys:
- didziausias iSorinis skersmuo 200 mm;
- maziausias vidinis skersmuo 0 mm;
- rastriniy takeliy skersmuo — didziausias 200mm, maziausias 5 mm,;

- stiklo storis0,5 — 5 mm.
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3. Pavirsiy formos ir tarpusavio padéties nuokrypiai:

- formos nuokrypiai 2-5 pm;

- tarpusavio padéties (lygiagretumo) nuokrypiai 5 pm.
4. Limbo rastry paklaida 1* (kai takelio skersmuo ne mazesnis 125mm);
5. Susiety takeliy skaicius 2 (inkrementiniy ir visy barkody limby) ir 16 (limby
su Gréjaus kodu);
6. Atskiry takeliy rastry susietumas, leistina susietumo paklaida 0,2 um (lanko
ilgiui).

Keitikliai
Preciziniai A90, A110 A170 ir analogiski jiems.
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4. Eksperimentiniai tyrimai

Suklio matavimui naudotas apskritumo matas — sfera, TAYLOR HOBSON mazy
poslinkiy matavimo prietaisas su savirasiu prietaisu.

Nagrinéjant precizinio suklio tikslumg, iSskiriamos radialinés, asinés ir kampinés
sukimosi paklaidos.

Preciziniy sukliy asinés ir kampinés paklaidos yra eile mazesnés uz limby formos
paklaidas, kuriy jtakos kalibravimo tikslumo eliminavimui komparatoriuje numatomos
autofokusavimo sistemos. Todé¢l jy nagrinéjimas ir matavimas yra neaktualiis komparatoriaus
ir jo postukio sistemos sukiirimui, remiantis aukS¢iau iSdéstytais argumentais bus
nagrinéjamos tik radialinés sukimosi paklaidos.

Radialiniy paklaidy matavimui buvo pasirinktas pavyzdinio apskritumo mato
metodas suprojektuotame kampo komparatoriuje. Radialiniy paklaidy matavimo bendras

vaizdas bei pavyzdinés sferos vaizdas parodytas 4.1 ir 4.2 paveiksluose.

4.1 pav. Radialiniy paklaidy matavimo stendo bendras vaizdas
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4.2 pav. Pavyzdinés sferos vaizdas

Radialiniy paklaidy matavimui pavyzdiné sfera, kurios formos paklaidos nevirSija
0,01-0,02 pm, plastilino ir vasko miSiniu tvirtinama prie suklio. Pusés apskritimo metodu
isstatoma sfera, kad buty aerostatinio suklio centre t.y. nustatoma suklio nuliné padétis ir
nuskaitomi duomenys pasukus sfera 180" vél nuskaitomi duomenys, jei nesutampa sfera
centruojama tol kol duomenys susivienodina, ta patj veiksma atlickame ties 90-270".
Matavimas remiasi pastovaus kampo kartojimu apskritime, pradedant nuo vieno kurio nors
tasko ir baigiant tuo paciu taSku. Matavimai atliekami keleta karty, tolesniems skai¢iavimams
naudojamas keliy matavimy vidurkis. Apskai¢iuojamas vidutinis kvadratinis nuokrypis.
Preciziniu mazy poslinkiy matuokliu su uzrasanéiu prietaisu registruojamas radialinis sferos
musSimas. Radialiné suklio sukimosi paklaida nustatoma pagal radialinio sferos musimo

grafika.

4.1. Tyrimy rezultatai

Tyrimui suklio paklaidy duomenys buvo nuskaitomi kas desimt laipsniy (0°, 10, 20,
30, ....), statistiskai duomenims jvertinti buvo skai¢iuojamas vidutinis kvadratinis nuokrypis,
matavimy vidutinés reik§meés aproksimuotos trigonometriniu polinomu (Furjé eilute).

Sferos iSstatymo paklaida kompensuojama i§ matavimy rezultaty eliminavus pirmaja
harmonika (ekscentricitetg) (4.3 pav.), matavimo rezultate lieka nekompensuotas dydis —
suklio radialinés sukimosi paklaidos (4.4 pav.).
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4.4 pav. Suklio radialiosios sukimosi paklaidos su mova, kai Ppin.

Gautos suklio sukimosi paklaidy reik§més +0,08 um (4.4 pav.) yra Zenkliai didesnés
uZz gamintojo nurodytas reikimes £0,025 um. Sio matavimo metu sukliui buvo tiekiamas
Pmin.= 4.2 bar. oro slégis. Suklio sukimosi paklaidos, kai slégis Pyiq= 4.6 bar. ir Pma=5 bar.

matavimo rezultatai pateikti 4.5 ir 4.6 paveiksluose.
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4.6 pav. Suklio radialiosios sukimosi paklaidos su mova, kai Pmax.

Padidinus oro slégj pastebéta, jog paklaidos mazéja nuo +£0,08 pm esant Py iKi
+0,072 um esant Pyax.
Siekiant jsitikinti, ar gamintojo nurodytos paklaidos yra teisingos, buvo pamatuotas

suklys, gauti rezultatai pateikti 4.7 paveiksle.
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4.8 pav. Suklio radialinés sukimosi paklaidos modernizavus mova

Suklio sukimosi paklaidy jtaka kampy kalibravimo tikslumui apskai¢iuojama pagal
formule:
A= AR % 412,5/D (5)
¢ia: AR —suklio radialinés sukimosi paklaidos um;

D — kampinio keitiklio (Ziedo) skersmuo 417 mm.
49



5. Kampo matavimo sistemos kalibravimo be etaloninés sistemos

metodika

5.1. Dviejuy limby A ir B tarpusavio kalibravimas

Nuo pat kampo komparatoriaus kiirimo pradzios buvo sprendziamas klausimas, kaip

susikalibruoti kampo komparatoriy be etaloninés sistemos. Toks metodas buvo rastas, tai

dviejy neetaloniniy limby tarpusavio kalibravimas.

Matavimy rezultatai nuskaitomi dviem diametraliai prieSingose pusése iSdéstytais

mikroskopais (5.1 pav.). Jei leidzia techninés galimybés, mikroskopas gali bti vienas arba

keli vienoje puséje (arba kt.).

Dviejy limby A ir B tarpusavio kalibravimas atliekamas tokia tvarka:

1.
2.
3.

Matavimo metu limbai pasukami pagal laikrodzio rodykle 5.1 pav.;

Limbas A pasukamas limbo B atzvilgiu, taip pat pagal laikrodZio rodykle;
Limbo B bruksneliai nustatomi kiekvieng kartg tik j mikroskopo BM nuling
padétj;

Diametraliai prieSingoje puséje esan¢iu mikroskopu AM nuskaitomas limbo

A briik$neliy padétys, kai limbo B briikSneliai yra mikroskopo B nulingje

padétyje.
Pirmasis
nuskaitymo
mikroskopas
AM
Limbas A Limbo A
nulinis
braksnelis
Limbas B

[

\ Limby
sukimosi Limby
kryptis sukimosi

asis

Lim_b_o B Antrasis
nu_Ilnvls _ nuskaitymo
braksnelis mikroskopas

BM

5.1 pav. Dviejy limby A ir B tarpusavio kalibravimas
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Nuskaitomojo briikSnelio padéties zenklo nustatymas pateiktas 5.2 paveiksle.

Limbas A

Mikroskopas AM

Limbas B

Mikroskopas BM

5.2 pav. Nuskaitomojo bruksnelio padéties Zenklas

Sukant abu sujungtus limbus pagal laikrodZio rodykle, nuskaitomos limbo A
briksneliy padétys. Tai lentelés pirmoji eiluté, kuri Zemiau parodyta. Po to limbas A
prasukamas limbo B atzvilgiu pagal laikrodZio rodykle ir matavimas pakartojamas. Si
matavimy eiluté suraSoma pirmosios eilutés apacioje ir t. t., kol limbas A apsisuks vieng kartg
(2m) limbo B atzvilgiu. Gaunama reik§miy lentelé, kuri toliau turi biiti apdorojama. Salia
pateiktas ir konkretus pavyzdys.

Toliau lenteléje esancios bruksneliy padéciy vertés perskaiciuotos | padaly vertes ir
atitinkamai surasytos ] kitag lentele. Padaly verCiy stulpeliai sumuojami ir dalinami 1§
matavimy skaiciaus, t. y. 8 ir taip yra gaunamos limbo B paklaidos. Kadangi limbai yra du,
norint gauti A limbo paklaidas, reikia i§ limbo B gauty paklaidy atimti padaly verciy B-A

pirmosios eilutés reik§mes [ B- (B - A) =A].
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5.1 lentelé. Matavimo reikSmeés

Teorinis budas

0|0 |-11| -6 | +8 |-5| +9 | -7 XPIxoxd | xi|xd|xt|xt|xd

0|-7| 0 |-10| 43 [+3| +4 | -5 X2 | X2 | X2 | X2 | X2|X2|X2|X2

7|+ 4]15|+11] 2| +6 | -5 X2 X3 X3 X3 | X2 | Xe | X3 | X3

+4 10| -9|-7]+6 | 0| +6 |-12 Xt Xy | X5 | X | X2 | X2 | X7 | X35

0|-5|-1]-12]+8 |0 | -1 |-1 XP | X5 | X3\ X3 | X2 | X2 | X5 | X3

5|+3| -6 [-10| +8 | -7 | +10| -5 XS XS | X5 | X8| X8| X8 | X8| X§

+3 -2 | -4 |-10| +1 | +4 | +6 | -10 XTI X7\ X2\ x] | X2 | X2 | X7 | X3

20| -4 [-17[+12[0 | +1 | -2 X8 | x8 | x8 | x| x8|x8|x8|x8

5.2 lentelé. Padaly vertés (A-B) Teoriskai (A-B)

0 |-11|+5|+14|-13|+14|-16| +7 | X} — xilx1 — x3x3 — x3x3 — x1x} — xix3 — xixd — xix1 — x3
-7 | +7|-10(+13| O | +1 | -9 | +5 | [X2 — XZXZ — X2)XZ — X2X2 — X2XZ — X2)X2 — X2XZ — X2)X? — X2
+11] -8 [-11+26[-13| +8 |-11| -2 | X3 — X3X3 — X33 — X31x3 — X332 — X3X3 — X2IX3 — X3X3 — X3
-4 | -9 |42 |+13| -6 | +6 |-18|+16| Xy — X{IX5 — XJX3 — X3X& — XHX2 — XalX7 — XglXg — X71X{ — Xg
-5 | +4|-11+20( -8 | -1 | 0 | +1 | [x5 — XJx3 — X3X5 — X3X2 — X352 — X235 — X2)X5 — X3)XP — X3
+8 | -9 | -4 |+18|-15|+17|-15| O | |x& — XOx& — XOlxo — X8lX& — XoIX& — X8X$ — XEIX$ — XS|X$ — X$
-5 | -2 | -6 [+11| +3 | +2 |-16|+13| X7 — X7|X] — X7 IX7 — XIxZ — X7)X7 — XIIX7 — X2IX3 — XIIX7 — X
+2 | -4 [-13[+29(-12| +1 [ -3 | O | X3 — xPx8 — xJx8 — xJx8 — xBx8 — x8x8 — x8x8 — x8x8 — x8
0 |-32|-48|+144|-64|+48|-88|+40 <::| Stulpeliy sumos dalinamos i§ matavimy skaiciaus t.y. 8
0| -4|-6|+18) -8 +6|-11]+5 <:| Limbo B paklaidos
0|-11| +5 | +14 |-13| +14 |-16| +7 <:| B-A (pirmoji eiluté);
0|+7[-11] +4 [+5] -8 [+5] -2 | {—  Limbo A paklaidos B-(B-A)=A
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Isvados

1. Atlikus preciziniy sukliy apzvalga nustatyta, kad maziausias sukimosi paklaidas
turi sukliai su cilindriniy ir plokséiy pavir$iy kombinacija. Jy radialiné ir asiné sukimosi
paklaidos nevirsija £0,025 pm.

2. Atlikus eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad radialinés suklio sukimosi
paklaidos priklauso huo movos konstrukciniy elementy, kurie neigiamai veiké etaloninj suklj
didindami radialing sukimosi paklaida.

3. Issprendus movos konstrukcines problemas ir atlikus pakartotinius matavimus
gauti rezultatai 0,030 um tenkinami, t. y. artimi gamintojo nurodytiems tikslumams +0,025
um.

4. Etaloninio suklio radialinéms paklaidoms nustatyti pagal naudota metodika
duomenis nuskaityti pakanka kas 10 laipsniy, matavimy vidutinés reik§més aproksimuotos
trigonometriniu polinomu (Furjé eilute).

5. Tyrimy metu pastebéta, kad temperatiira turi didele jtakg matavimo tikslumui.
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