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IVADAS

Reikalavimai poslinkiy matavimo sistemoms auga jvairiais aspektais — jy patikimumo,
informuotumo ir kitais. Ypa¢ aktualdis yra tikslumo reikalavimai, jy nuolatinis grieZtéjimas. Sio
parametro tobulinimas yra tampriai susijes su galimybe ji kontroliuoti, kurti jo valdymo realiomis
darbo saglygomis modelius.

Pramong¢je poslinkiy matavimo sistemy kalibravimas vyksta jterptinés metrologijos
salygomis, kai negalima sukurti idealizuoty kalibravimo salygy, veikia iSoriniai aplinkos ir vidiniai
tikslumg mazinantys trikdziai, specifiniai gamybos reikalavimai. Taciau kalibravimo tikslumas turi
biti garantuojamas ir Siomis sglygomis.

Labai svarbia §ios srities tyrimy uzduotimi yra preciziniy kampo komparatoriy
iSoriniy ir vidiniy temperatiriniy trikdziy tyrimui, kalibravimo realiomis jterptinés metrologijos
salygomis neapibrézties modeliavimas. Tuo tikslu turi buti identifikuoti ir iSnagrinéti pagrindiniai
kampo kalibravimo neapibrézties sandai, apZvelgti preciziniy matavimo jrenginiy temperatiiriniy
paklaidy tyrimo metodai ir priemonés, pasirinkta temperatiriniy gradienty tyrimo metodika ir
jranga. Remiantis pateikta precizinio kampo komparatoriaus schema (3.1 pav.), turi buti
identifikuoti pagrindiniai temperatiiriniy paklaidy Saltiniai, atlikti temperatiriniy gradienty
komparatoriaus ir atskiry jo Silumos S$altiniy aplinkoje eksperimentiniai tyrimai. Tyrimy rezultatai
turi buti statistiSkai apdoroti, apibendrinti, padarytos praktikai, paklaidy maZininimui reikalingos

1Svados ir rekomendacijos.

Tyrimo objektas

Kampinis komparatorius skirtas kampo maty (limby) ir kampiniy poslinkiy (posiikiy)
matavimo sistemy paklaidoms kalibruoti. Paklaidoms nustatyti maty briikSniy ar kampg sudaranciy
pavirSiy kampinés koordinatés arba kampiniy poslinkiy matavimo sistemy rodmenys sulyginami su
etaloniniu kampo matu arba etaloninés postikio matavimo sistemos rodmenimis. Sulyginama arba
statiniu rezimu, paslankiag komparatoriaus sistemg (pasukamg stalg) pozicionavus ] nustatytg
pozicijg, arba dinaminiu rezimu, judant (sukantis) paslankiai komparatoriaus sistemai. Analogiska

struktiirg turi ir analogisku principu veikia ir kampo vieneto etalonai (Vekteris et al. 2012).

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Temperatiirinés paklaidos atsiranda dél Silumos Saltiniy temperatiiry sukelty
deformacijy maginos elementuose. Sie Saltiniai - tai elektriniy elementy darbo metu i$skiriama
Siluma, masinos energijos nuostoliai, aplinkos Siluminé talpa, Zmoniy spinduliuojama Siluma,
auSinimo sistemy elementai. Taigi Sio darbo tikslas — istirti precizinio kampo komparatoriaus
vidiniy ir iSoriniy trikdziy temperatirinius gradientus.
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Uzdaviniai:

1. ISanalizuoti temperatiiriniy paklaidy jtaka preciziniy komparatoriy tikslumui.

2. Apzvelgti temperatiiros matavimo metodus ir priemones, taip pat temperatiiriniy
lauky modeliavimo metodus.

3. Atlikti temperaturiniy gradienty tyrimo metodikos analize.

4. Istirti komparatoriaus elementines dalis, kurios turi jtaka temperattiriniams vidaus ir
iSorés trikdziams.

5. Pateikti eksperimentinius temperatiriniy gradienty erdvéje ir priklausanciy nuo
laiko tyrimo apdorotus rezultatus.

6. Pateikti temperatiiriniy lauky ir deformacijy analitinio tyrimo (modeliavimo)
iliustracijas.

7. Apibendrinti tyrimo rezultatus, pateikti rekomendacijas kalibravimui.

Temos naujumas

Darbo naujumg sudaro tai, kad nustatyti temperatiiros kitimo désningumai naujai
kuriamo auksto tikslumo komparatoriaus aplinkoje, kuris patalpintas termokonstatntingje erdvéje.
Nustatyti temperatiros gradientai erdvéje ir priklausantys nuo laiko veikiant aplinkos
(termokonstantinés laboratorijos) ir vidiniams komparatoriams temperatiiriniams trikdziams.
Remiantis Siais tyrimais sumodeliuoti temperatiiriniai laukai, temperatirinés deformacijos ir

kalibravimo paklaidos.

Temos aktualumas

Precizinése sistemose temperatirinés paklaidos, kurios turi jtakos masinos elementy
deformacijoms ir kito pobiidzio paklaidoms, sudaro apie 40-70 % visos paklaidy sumos. Sio tipo
paklaidos yra sunkiai prognozuojamos, nes temperatiiriniai laukai nuolat keiciasi priklausomai nuo
masinos darbo rezimo ir aplinkos salygy (Bryan 1990, Li et al. 2009).

Precizinése kampo matavimo sistemose svarbu identifikuoti ir jvertinti paklaidas,
kurios gali lemti jos tiksluma. Tam reikalingas didelis ziniy kiekis, praktiné patirtis ir praktiniai
eksperimentai. Matavimo sistemos elementy geometriniy matmeny pokytis sukelia matavimo
paklaidas. Kampiniy poslinkiy mechanizmai ir masinos bei matavimo technika néra labai gerai
istirti. Siekiant atkurti kampo vieneto verte ir perduoti valstybiniams etalonams, atlikti tarptautinius
palyginimus ir tuo uztikrinti matmeny vienove¢ kuriami preciziniai kampo matavimo komparatoriai

(Kausinis et al. 2009).
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Tyrimo metodai

Nuo jvairiy Silumos Saltiniy jtakos, preciziniam masiny darbo tikslumui uztikrinti yra
talkomi du skirtingi metodai: temperatiriniy paklaidy eliminavimo ir kompensavimo.
Temperatiiriniy paklaidy eliminavimo tikslas — iSvengti paklaidy mazinant iSskiriamg Silumos kiek]
(Li et al. 2009). Paklaidy kompensacija yra efektyviausias metodas uztikrinti masinos tikslumg
darbo metu. Paklaidy kompensavimo metodikoje svarbiau yra paklaidy tarpusavio rySiai nei
individualiy paklaidy dydis, todél nesistengiama sumazinti absoliuciy paklaidy verciy, bet
kompensuojama jy jtaka galutiniam matavimo rezultatui.

Tyrimams panaudoti eksperimentiniai ir analitiniai metodai, statistiniai metodai
eksperimentiniy tyrimy rezultaty analizei ir apdorojimui, baigtiniy elementy metodas temperatiiriniy
paklaidy modeliavimui.

Norint kompensuoti temperattrines paklaidas reikia tiksliai matuoti laike kintancig
temperatiirg, parinkti jutikliy skaiCiy, jy vieta bei paklaidy jvertinimo modelius. Parametry
matavimo metodu yra tiesiogiai matuojamos temperatiros reik§més. Metodas yra efektyvus, kai

temperatiira laiko atzvilgiu pakinta nedaug, tada temperatiiros jutikliy inercija neturi didelés jtakos.

Darbo moksliné verté
Tyrimo rezultatus galima panaudoti modeliuojant kampinio komparatoriaus
temperatirinius gradientus. Galima daryti iSvadas, kas turi didziausig jtakg sistemos Silimui, tam

tikslui parenkant iy elementy izoliavima nuo aplinkos.

Darbo aprobacija
Tyrimo rezultatai yra paskelbti straipsnyje ,,Precizinio kampo komparatoriaus vidiniy
ir iSoriniy trikdziy temperatiiriniy gradienty tyrimas®“, Kuris buvo pristatytas 16-oje jaunyjy

mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*.
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1. PROBLEMOS ANALIZE IR FORMULAVIMAS

Temperatiira turi jtakos kiiny deformavimuisi, kaip zinoma, Sildant kiinai pleciasi, o
Saldant traukiasi. Jvairios medziagos turi skirtingus temperatirinius plétimosi koeficientus.
Precizinés matavimo masinos laikomos termokonstantinése patalpose, kad matavimas turéty kuo
mazesnes temperatiiros jtskos paklaidas, kur norminé temperatiira yra 20+0,2 °C, taiau Siose
patalpose temperatira néra pasiskirsCiusi vienodai. Temperatiriniai laukai yra modeliuojami

skaitiniu ir analitiniu metodais.

1.1 Temperatiiriniy lauky modeliavimas skaitiniu metodu

Baigtiniy elementy metodas — skaitinis metodas, leidziantis rasti apytikslius
diferencialiniy lygciy dalinémis iSvestinémis ar integraliniy lygciy sprendinius. Metodo esmé —
sritis, kurioje ieSkomas sprendimas, suskaidoma j dalis (baigtinius elementus). Daroma prielaida,
kad kickviename elemente nagriné¢jamas nezinomasis kinta nesudétingu désniu ir diferencialiné
lygtis jame pakeiCiama j algebriniy lyg¢iy sistema. Sujungus visy elementy sistemas gaunama
sistema, kurig iSsprendus gaunamas atsakymas. Atliekant temperatiiring analize ir sprendZiant
Silumos srauto perdavimo uzdavinj pagrindinis ieSkomasis dydis yra temperatiirinis laukas, kuris
randamas i$sprendus lygtis kiekviename baigtinio elemento mazge. Temperatiriniai laukai gali bati

skai¢iuojami naudojantis baigtiniy elementy programiniais paketais COSMOS/M arba ANSY'S.

1.2 Temperatiiriniy lauky modeliavimas analitiniu metodu

Vienas i§ placiausiai temperatiiriniy lauky analizéje taikomy metody yra Vikstromo
metodas (angl. Wickstrom’s method), kurj taikant galima gauti temperatiiry reikSmes pasirinktoje
skerspjiivio vietoje, pasirinktu laiko momentu (Purkiss 2007).

Ivairiuose literatiiros Saltiniuose pateikiama, kad Vikstromo metodas tinkamas
skaiCiuojant temperatiiras skerspjiivyje, kurio forma yra paprasta ir skaiciuojant jvertinamas tik
vienaasis Silumos srauto sklidimas. Nagringjant sudétingo skerspjiivio elementus patartina naudoti
skaitinius metodus ir skerspjivj modeliuoti baigtiniy elementy programy paketais, tokiu budu

rezultatai yra tikslesni.

1.3 KMM paklaidy aproksimacija ir kompensacija atsiZvelgiant | mazgy temperatiirine
inercija

Nagrinéjama paklaidy kompensacija, kai temperatira — t. KMM aplinkos mazgy
temperatira kinta laike, kuris priklausomas nuo temperatiiros pokyc¢iy bei priklausomas nuo
temperatiiros inercijos Siuose mazguose. Vadinasi, aproksimacijos bei kompensacijos metodika

esant tokioms KMM darbo salygoms turi atsizvelgti j temperatiros nuokrypius nuo normalios
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T;(t) — Ty, tipiniy KMM tasky arba aplinkos, iSvestinés 9T;(t)/9t bei 92T;(t)/9t?, taip pat
temperatirinés histerizés (Kasparaitis et al. 1991).
Temperatiiros matuojamos laiko momentais
t=tyto+ A, to+ 20, .., to + kA, .. (1.1)
¢ia A, — laiko diskretizacijos zingsnis.
Priimta, kad
Ti(t) = Ti(kAy), Cia kA< t < (k + 1)A,. (1.2)
Fiksuojamos paklaidos & € {A;, Big}. Parametrinés funkcijos, aproksimuojancios Sias paklaidas,
zymimos Fj.
Paklaida &, kuri susideda i§ geometrinés paklaidos, temperatirinés paklaidos bei

temperatiirinés histerizés paklaidos, bendru atveju iSreiskiama taip:

9T 92T 9T 9T
6 =06(q; T —Tu; 575 575 Sgn5;5 Sgn (= 3, (1.3)
¢ia T = T(t) — viena i$ temperatiry Ty (t), T»(t), ..., T, (t) , t — laikas.

x, i =2,
q=3y i=1 (1.4)

z, 1 =3;

1, x>0,
Sgnx = {0 x < 0. (1.5)

Pagal daugianarés funkcijos iSskaidyma t(x), x = (xy,%y,...,x,) € R™remiantis
Teiloro formule, paklaida § sitiloma pavaizduoti taip:
92T 92T 9T
6 =06(q,Ty, 0,0,0,0) + Co(q, Ty)(T = Ty) + C1(q, Ty) 5z + C2(q, Ty) 5z + a(q, Ty Sgn o) +

92T
B(q. Ty Sgn-55).  (L6)

Temperatiira fiksuojama diskretiniais laiko momentais, todel laikoma, kad

ir
92T() 1 (To-Ty  Ti—Tp\ _ To—2T1+T;
otz At( A¢ Ar ) - a2 (1.8)
éia TO = t(t), Tl = T(t - At)' TZ = T(t - ZAt).

[Sanalizavus fizinius reiSkinius, kurie vyksta bazinése KMM detalése matuojant
aplinkos temperatiira, paklaidy & pokyciai tokiomis salygomis vietoj funkcijy C;(q), a(q),
B (q) priimamos parabolés:
Ci(q) = Cio + Cirq + Ci2q%,
a(q) = ap+ a1q + a,q?, (1.9)
B(q) = Bo + B1q + B29*.
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Atsizvelgiant j pateiktus apmastymus, funkcija Fg, aproksimuojanti KMM paklaida,

esant kintamai temperaturai aplinkoje, iSreiSkiama:
1
Fs = Gs(q) + (Coo + Co1q + Cozqz)(To —Ty) + (Cio + C11q + Clzqz)A_(To —-T;) +
t
1
+(Cy0 + +C21q9 + szqz)P(To — 2T, + Tp) + (ap + a1q + a2q*)Sgn (Ty — Ty) +
t

+ (Bo + B1q + B29*)Sgn (Ty — To) (1.10)
¢ia - Gg(q) — geometriniy paklaidy aproksimacija.

komponentai su koeficientu ¢ — temperatiros paklaidy aproksimacija.

komponentai su koeficientu « ir § — temperatiirinés histerizés paklaidy aproksimacija.

KMM atestacijos metu registruojamos temperatiiros iSrais§kos:

¢iaj =1,2,...,N, bei paklaidy iSraiSkos
6;j =6(qi, Ty, T1j, T2j), i=12,..,M.
Funkcija Fs galima iSreiksti
Fs = Gs(q) + Hs(q; To, T1, T2), (1.11)

¢ia Gg(q) — geometriniy paklaidy aproksimacija esant T'(t) = Ty,
Hs(q; Ty, T1, T,) — temperatiiros paklaidy kompleksiné aproksimacija.

SkaiCiuojant funkcijos Fgs parametrus, 1§ pradziy pagal anksCiau pateikta metodika,
apskai¢iuojami funkcijos Ggs(q) parametrai, aproksimuojanéios geometrinés paklaidos. Tada
apskaiciuojami parametrai

C a

o B, =123, j=123

ijr
funkcijos Hs(q; Ty, T1, T>), minimizuojant standartinj nuokrypj

1 1
Sp = Spr = {ﬁ y=1ﬁzli\i1[5ij —Gs(q;) — Hs(q;; TOj' le' sz)]3}r (1-12)

Be to, apskai¢iuojamas maksimalus nuokrypis

max

Mp=My=1< i‘ =M [6;; — Gs(q;) — Hs(qi; Toj, Taj, T2j)] (1.13)
1<j<N

St ir Mg yra elementariy paklaidy & charakterizuota aproksimacijos kokybé parametrinés
funkcijos Fjs.
Norint rasti paklaidy kompensacijas atliekant kiekvieng matavima reikia Zinoti:
q, To = t(2), Ty =T(t =4y, T, =T(t - 24)
bei funkcijos Fs parametrus. Pagal juos apskai¢iuojamos aproksimacijos Fs(q; Ty, T1,T2)
elementarios paklaidos. Tai atlikus su visomis svarbiausiomis elementariomis paklaidomis, per jy
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aproksimacijas pagal rySiy formules apskai¢iuojami suminiy paklaidy Ax, Ay, Az kompensaciniai
pataisymai Fy_, FAy, Fy,.

Modelio pritaikymas bei temperatiros paklaidy kompensacijos efektyvumas esant
kintamai temperatiirai iSméginta ir jrodyta eksperimento metu ant vidutiniy gabarity tikslios KMM.

D¢l temperatiirinés inercijos, matuojant aplinkos temperatiirg, baziniy KMM detaliy
temperatiira visu tlriu yra nevienoda ir skiriasi nuo aplinkos temperatiiros. Norint patikslinti
paklaidy tikslumg lemiancias aproksimacijas ir kompensacijas, reikia nustatyti tokius elementy
KMM taskus, kuriy temperatiiros geriausiai atspindés jy temperatiiros deformacijas. Bandymy
rezultatai yra parodomi, pavyzdziui, tiksliais vidutiniais KMM dydziais.

Baziniy elementy temperatiira, apibiidinanti KMM tiksluma, keiciasi dél paties KMM
Silumos Saltiniy poveikio. Konvertuoto Silumos apsikeitimo su aplinka, Silumos keitimosi
spinduliavimo budu, taip pat Siluminiu keitimusi tarp kontaktuojanciy detaliy. Eksperimentai
liudija, kad svarbiausi yra linijinés deformacijos matavimo sistemy priemoniy, nukreipianéiy
korpusy lankstus, storis bei krastinés.

Apzvelgiama, kaip kei¢iasi nurodyty detaliy temperatiira matuojant kintamg aplinkos
temperatiira. Siam tikslui naudojamas skaitmeninis eksperimentas, fizikinio uzdavinio matematinis
modeliavimas.

Temperatiiros paskirstymas keliuose izotopiniuose kiinuose apskai¢iuojamas:

192

9T T w
o)t PED (1.14)

92T 92T
—=a(—+—+
Sz D2

ot

¢ia T = T(P,t) — kiino temperatira P = {x,y,z} taske laiko momentu t.
a = A/cy — temperatiiros laidumo koeficientas;
W — vidaus Silumos Saltiniy galios tankis;
C — savitoji Siluminé talpa;
y — tankis;
A — Silumos laidumo koeficientas;
0 — plotas.

Pirmoji sglyga nurodoma funkcija To(P) temperatiiros pasiskirstymo kiine £ pirmuoju

laiko momentu.

T(P,0) =Ty(p), P€ N (1.15)
Ribiné salyga nustatoma konvektuotos Silumos perdavimo tiese su aplinka per kiino

pavirsiy G.
TP = H(T, —T(P,t)), PEG (1.16)

¢ia n — normalé kiino pavir§iumi,
H = /A — santykinis Silumos perdavimo koeficientas;

19



T, = T4(P, t) — aplinkos Silumos pasikeitimo funkcija.
Kai elementas susideda i§ dviejy kany, turin¢iy bendrg kontaktuojantj pavirsiy,

uzrasomos papildomos salygos

9T, 1
M= 19_7111 = R (T — Tl)! (1-17)
O _ 9T
Al - 19_111 - Az 1971.1’ (118)

kur R — kontaktiné Silumos varza;
N1 — iSoriné pirmo kiino normalé.

Tokia uzduotis sprendziama diferencijuotu biidu remiantis schemomis.

Nagrinéjant matematinj modelj temperattrinio lauko elgsena priklausomai nuo
aplinkos temperatiiros poky¢iy, iskelia dvi problemas — kaip parinkti $ilumos perdavimo koeficientg
¢ , aprasant] kiino pavirSiaus Silumos perdavimo intensyvuma bei aplinka, taip pat kokig imti
pirming salyga — funkcija To(P) temperatiros pasiskirstymo kiine pradiniu laiko momentu.

Reikimés (& =~ 3kcal/m3 val.laipsn.) gautos pagal rekomendacijas ir formules
neatitinka reikSmés, gautos lyginant eksperimento rezultatus su skaitinio sprendimo rezultatais
detaléms, pavyzdziui tiitelei § =~ 8kcal/m3 val. laipsn. plokstei & ~ 24kcal /m3 val.laipsn.

Kadangi nepavyko atsakyti j klausimg, kokias paimti reikSmes, buvo atlikti
skai¢iavimai skirtingoms & ir T, = const reikSméms. Aplinkos temperatiiros kitimo funkcija tarpais
paimta kaip tiesiné. Gauta, kad kiekybinés charakteristikos temperattirinio lauko elgsena priklauso
nuo pirminiy saglygy, bet kokybinés beveik nesikeicia.

Simetriniams kiinams su tolygiai pasiskirs¢iusia mase, kai temperatiira pasiskirs¢iusi
netolygiai, bet simetriSkai, temperatiirinés deformacijos nusakomos vidutine kiiny temperatiira.
Kadangi KMM elementy temperatiirg fiksuotais laiko momentais galima laikyti pastovia, laikoma,

kad baziniy detaliy temperatiirinis laukas yra simetriSkas, bei argumentu, nusakan¢iu jy

temperattrines deformacijas, laikomos vidutinés temperattiros Ty = (fn TdP)/V, (V —kino tiris).

1.3.1 PlokStelés tipo detaliy temperatiarinis laukas

Buvo matuojamos aplinkos temperatiiros laike ir aproksimuojamos parametrinémis
funkcijomis. Temperatiiros matuojamos tam tikruose ploksStés pavirSiaus taSkuose. Taikant tokj
modelj, buvo apskai¢iuojamos temperatiiros T; reikSmés diskretizuojamiems taskams N,
iSdéstytiems po visg plokstés turj, skirtingoms T, = const reikSméms, & ir aplinkos temperatiros
matavimo funkcijai.

Taip pat apskai¢iuojama vidutiné temperatara Ty, apskai¢iuota temperatiriniu lauku

T, ==YV T, (1.19)

N &i=1
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1.1 paveiksle pavaizduoti eksperimentiniy duomeny tipinio aplinkos temperatiiros
kitimo grafikai darbinés KMM zonos centre T,, temperatiiros pasikeitimai plokstés taskuose 1,2,3,4
jos pavirSiuje 16 valandy laikotarpiu. 1.1 a—b paveiksle parodyti vidutinés temperatiiros grafikai,
kurie apskaiciuoti pagal (1.19) duotoms skirtingoms T, ir &. Visuose paveiksluose AT =T, —
20 °C. Lyginant temperatiiras Ts, su temperatiromis skirtinguose taSkuose, jrodyta, kad ji artima
temperattrai taske I (x;/2, y;1/3, z;). Tai paaiSkinama tuo, kad plokStumoje jo vietoje vyksta
intensyviausias $ilumos perdavimas.

Atsizvelgiant | vidutinés temperatiiros inertiSkuma santykinai su plokstés pavirSiaus
temperatiira, empiriskai gaunama formulé:

Tl(i) — %(T(i) + T 4 27 -2), (1.20)

gia T =TO(x,/2, v,/3, z;), laiko intervalas 1—(2—1i)=1i, pakankamai tiksliai

aproksimuojantis temperattirg Tsy (zr. 1.1 pav. ).
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AT =6

1.1 pav. Temperatiiros poky¢iai aplinkoje T, ir pagrindai esant skirtingiems & ir T 1 taske
(%1/2, ¥1/3, zy), 2 taske (x1/6, y1/2, z1), 3 taske (x1/2, y1/2, z;), 4 taske (x,/6,
y1/6, z1), Ts, — viduting viso kiino temperatiira, T} — apskai¢iuota pagal formule (1.20)

(Kasparaitis et al. 1991)

Cia pavaizduoti plokstés rezultatai su dydziais x; = 1,2m, y; = 1,9m, z; = 0,4m.
Keiciantis dydziams gali bati tikslinami ir laiko intervalai (1.20) formuléje ir tasko vieta, kur
skaiCiuojama vidutiné temperatiira.

Mazesniy detaliy temperatiirinis laukas palyginamas su dydziais x; = 1,2m, y; =
0,12m, z; = 0,35m.

I§ tyrimo rezultaty iSplaukia, kad temperatiira taSke 2(x,/3, y,, 2z,/2) pakankamai
gerai nusako viduting temperatiirg Ty, (Zr. 1.2 paveiksla), nejskaitant pries tai buvusios temperatiiros
laiko momentais. Skirtumas nevirsija 0,06 °C.

Kity KMM detaliy, kuriy bent vienas dydis maZesnis nei prie§ tai, apibuidinancias
temperatiiras paskirsto greiCiau, pavyzdziui, tutelés temperatiira gerai nusako tinkamai parinkta
taska (zr. 1.3 pav.).

Siy skai¢iavimy modeliai ir programos gali biiti naudojami vidutinéms temperatiiroms
vertinti matavimo objektuose, esant temperatiriniam aplinkos kitimui ir norint kompensuoti jy

sukeltas temperatiirines deformacijas.

22



1.2 pav. Aplinkos temperatiiros T, pasikeitimai ir portalas taske 1 — (x,/3, y,/2 z,), taSke 2 —
(x2/3, V2, 2z3/2), Ty, — vidutiné viso kiino temperatira (Kasparaitis et al. 1991)

AT °C
281 ,
6=8
241 8T=-01° ;
. ‘a

\

1.3 pav. Aplinkos temperattros T, pasikeitimai ir pinolés taske 1 — (x3/2, y;, z3/3), Ts, —
vidutiné viso kiino temperattra (Kasparaitis et al. 1991)

1.4 Kalibravimo neapibréZties analizé

Pagal klasiking matavimo paklaidy atsiradimo prieZzas¢iy schemg, kampo matavimo
tikslumas yra nustatomas paties matavimo jrenginio tikslumu, neigiamu aplinkos poveikiu
matavimo jrenginiui ir matavimo objektui, matavimo objekto poveikiu paklaidai, matavimo

jrenginio sgveikos su matavimo objektu paklaidomis, matavimo metody  i$Saukiamomis

paklaidomis, matavimo rezultaty apdorojimo ir pateikimo bei eile maziau svarbiy paklaidy Saltiniy.

Kampo kalibravimo paklaidy modelis pateiktas 1.4 pav.
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/ Limbu kalibravimo neapibréztis
r \
Rastru padaties Linijinio peslinkio
detektavimo neapibréztis sistemos paklaidos
.

L
Kalibmojamo objekto Pavyzdinés kampo Posiikio sistemos

paklaidos matavimo sistemos paklaides

paklaidos

4

‘ Aplinkos poveikis ‘

_ .

‘ Temperatiiriniai gradientai ‘ ‘ Virpesiai ‘

1.4 pav. Kampo kalibravimo paklaidy modelis
Limby kampo kalibravimo neapibrézties sandai nagrinéjami pagal 1.4 pav. pateikta
modelio schema.
1. Posiikio sistemos paklaidos Aps
Pagrindiniais $ios sistemos paklaidy sandais, jvertinus sukimo mechnizmo sukeliamy
kintamy radialiyjy ir aSiniy jégy bei sukimo momenty apie suklio sukimosi aSiai statmenas asSis
poveiki, yra:

e radialiosios sukimosi paklaidos 4R,
e asiné sukimosi paklaida 44,
e kampinés sukimosi paklaidos 4K.

Radialiosios sukimosi paklaidos pasireiskia kaip kintamas aukStesnio, nei pirma
harmonika, daznio ekscentrisiteto dedamoji. Pavyzdinés matavimo sistemos tikslumo S§is judesio
parametras nejtakoja, nes jo poveikis eliminuojamas dvipusiu stklio veleno posiikio kampo
nuskaitymu, realizuotu tiriamoje postkio kampo matavimo sistemoje. Limbo rastrinio elemento
padéties detektavimas vykdomas vienu detektavimo jrenginiu. ASiné sukimosi paklaida 44
pasireik§ kaip pavirSiaus, ant kurio suformuotas rastrinis pieSinys, asinio musSimo dedamoji,
defokusuojanti rastriniy elementy detektavimo sistema.

Kampiniy sukimosi paklaidy 4K poveikis dvejopas. Jy poveikis identiskas radialiyjy
ir asiniy paklaidy poveikiui. Dél kampiniy sukimosi paklaidy 4K atsiranda radialiosios paklaidos
dedamaoji, kurios dydis vertinamas §ia priklausomybe:

Akyg = AK - 1, (1.21)
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Cia lx — atstumas tarp radialios paklaidos ir limby kalibravimo plokStumy.
D¢l kampiniy sukimosi paklaidy AK taip pat atsiranda limbo darbinio pavirSiaus
aSinio musimo dedamoji, kurios dydis vertinamas Sia priklausomybe:
AA, = AK "1y, (1.22)
Cia ry —kalibruojamo takelio spindulys.

Posiikio sistemos paklaidos, skaiiuojant kalibravimo neapibréztj, vertinamos

lieckamyjy paklaidy vidutinio kvadratinio nuokrypio jverciu Ses .
2. Etaloninés kampo sistemos paklaidos Apk.

Skai¢iuojant kalibravimo neapibréZtj, vertinama, kad sistemingosios paklaidos

komponentés kompensuojamos matematiniu metodu. Liekamoji paklaida bus atsitiktinio pobtidzio.
3. Linijiniy poslinkiy sistemos paklaidos Ag!

Pagrindiniais $ios sistemos paklaidy sandais yra:

e linijinés tiesaus judesio paklaidos AY ir AZ pagrindinio judesio krypciai X statmenomis
asimis Y ir Z;

e kampinés tiesaus judesio paklaidos BX ir BZ pagrindinio judesio X ir jai statmenos
vertikalios aSies Z atzvilgiu;

e Kkarietélés linijinio poslinkio nuo limbo rastrinio takelio geometrinio centro matavimo
paklaida AX.

Linijinés tiesaus judesio paklaidos AY pagrindinio judesio krypciai statmena
horizontalia kryptimi tiesiogiai jtakoja kalibravimo tiksluma. Sis neapibrézties sandas turi biiti
vertinamas  skaiCiuojant rastrinio takelio sieties kalibravimo paklaida. Linijinés tiesaus judesio
paklaidos AZ pagrindinio judesio krypciai statmena vertikalia kryptimi pasireiks kaip pavirSiaus,
ant kurio suformuotas rastrinis pieSinys, defokusuojanti detektavimo sistemg dedamoji.

Kampiné tiesaus judesio paklaida X pagrindinio judesio asies X atzvilgiu tiesiogiai

itakoja kalibravimo tiksluma. Jos dydis nusakomas $ia priklausomybe:
8yx = Bx " L, (1.23)
¢ia l; — atstumas tarp atraminiy karietélés kreipiamyjy pavirSiy ir kalibravimo plokSumos.

Kampine¢ tiesaus judesio paklaida BZ pagindinio judesio aSiai statmenos vertikalios
asies Z atzvilgiu taip pat tiesiogiai jtakoja kalibravimo tikslumg. Jos dydis nusakomas tokia

priklausomybe:

8yz = Bz Lo (1.24)
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Cia ly — atstumas tarp karietélés guoliy vidurio linijos ir rastriniy elementy detektavimo sistemos
optinés asies.
Sis neapibrézties sandas turi biiti vertinamas skai¢iuojant rastrinio takelio sieties
kalibravimo paklaida.
4. Limbo rastry padéties detektavimo palaidos Apd.
Pagrindiniais Sios sistemos paklaidy sandais yra:
e mikroskopo Zidinio nuotolio kaitumas (defokusavimas),
e mikroskopo optinés asies nustatymo paklaidos,
e dinaminio kalibravimo greicio paklaida,
e briikSnio krasto padéties nustatymo skyra,
e briikSnio krasto padéties nustatymo kartojimasis,
e detektavimo paklaida, susijusi su apSvietimu,
e mikroskopo didinimas (arba kito linijos pajautimo jtaiso jautris),

e briikSnio padéties pajautimo schemos netiesiSkumas.

5. Kalibravimo objekto paklaidos Apo
Pagrindinémis $io kalibravimo neapibrézties sando priezastimis yra:
e rastrinio elemento kraSto kokybés — auksto ir zemo daznio tiesumo nuokrypiai,
e rastrinio elemento kraSto kampinés padéties nuokrypiai,
e rastriniy elementy atspindZio parametry nuokrypiai,
e skalés pavirSiaus asinis musimas,

e rastry defektai.

6. Aplinkos faktoriy poveikis Agpa.

Neigiamo aplinkos poveikio paklaidy Saltiniai yra: aplinkos temperattiros nuokrypis
nuo norminés +20°C, temperatiiriniai gardientai kalibravimo erdv¢je ir priklausantys nuo laiko,
grindy virpesiai, aplinkos santykiné drégme ir jos pokytis.

Pagrindinémis galimomis §io kalibravimo neapibréZties sando dedamosiomis yra:

e tiesaus judesio paklaidos dél temperatiiriniy gradienty ir drégmés pokycio,

e mikroskopo zidinio nuotolio defokusavimo kitimas dé¢l virpesiy ir temperatiiriniy gradienty,
e mikroskopo optinés aSies nustatymo paklaidos d¢l virpesiy ir temperatiiriniy gradienty,

e dinaminio kalibravimo greicio paklaida dé¢l virpesiy,

e kalibruojamojo ir pavyzdinés matavimo sistemos limby paklaidos dél temperatiiriniy

gradienty.

26



2. TEMPERATURINIU TRIKDZIU IDENTIFIKAVIMAS, TYRIMO
METODIKA

2.1 Temperatiiros matuoklis PP2

Visiems temperatiiros tyrimams bus naudojamas temperattros matuoklis PP2, aukstos
kokybés temperatiiros jutikliai (ne Zzemesnés nei A klasés) (platininiai-foliniai EN60 751 ir
platininiai-lustiniai PCA1.2010.1H) bei skaitmeninis termometras ,,OMEGA HH41“.

Temperatiiros matuoklis PP2 yra labai auksto tikslumo temperatiiros bei kity aplinkos
parametry (slégio, drégmés ir kity) matuoklis. Tokius prietaisus naudoja metrologijos laboratorijos
daugelyje Europos $aliy.

I prietaisg PP2 galima prijungti iki 92 temperatiiros jutikliy ir keleta analoginiy j&jimy.
Gali buti naudojami PT100 arba PT25 tipo jutikliai. Prietaisas yra surinktas 19 coliy pagrindinéje
Synoje prijungiant procesoriaus, multipleksoriaus ir analogo-kodo keitikliy plokstes. Tiksliai
temperattiros reikSmei gauti naudojamas platinos (PT) jutiklis ir du atraminiai rezistoriai, kurie
reikalingi prietaiso susikalibravimui. Vienas rezistoriy reikalingas zemiausios temperatliros
matavimo diapazone reik§més nustatymui, kitas — auk$Ciausios. Temperatiiros reikSmé
apskaiciuojama i§ priklausomybés tarp varzos ir temperatiros aproksimuotos 7 laipsnio, kuris
suskai¢iuojamas naudojantis platinos jutikliy zinoma varzos ir temperatiiros priklausomybe iSreiksta
lentelémis pagal EN 60 751 standarta.

Norint prijungti keleta kity aplinkos parametry matuokliy, prietaisas turi 14 arba 20
bity analoginius jtampinius (01 V, 0-5 V) arba srovinius (4-20 mA, 0-20 mA) j¢jimus. Siems
matuokliams reikalingas atskiras maitinimas.

Duomenys 1§ PP2 prietaiso perduodami per RS232 arba Ethernet protokola. Galima
siysti tik reikiamo kanalo duomeny uzklausimg, atsakyme yra uZklausto kanalo varzos reikSme
omais. Varzos perskai¢iavimas j temperatiirg yra atliekamas kompiuteryje.

Matavimo metu atsiranda Sios paklaidos:

e Ne jutiklio kanalo paklaidos AI, AU ir AV. llgu matavimo laikotarpiu pastovios srovés
svyravimas. Paklaidos iSvengiama matuojant santykinai su atraminiais reziztoriais, o
véliau interpoliuojant.

e Jutiklio kanalo paklaidos UTi, Ili. Termo-jtampos UTi ir srovés nuotékiai ILi
elektroniniuose raktuose. Korekcija matuojant prie nulinés srovés. Matuojamas jtampos
kritimas ant jutiklio prie sroves I ir prie nulinés srovés.

o TriukSmo jtampa UR. Sumazinama paklaida naudojant mazatriukSmius stiprintuvus

1¢jimo grandinéje ir mazg j&jimo varza.
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o Analogas kodas keitimo paklaida AFD.
e Diskretizavimo paklaida. Sumazinama naudojant gerg analogas kodas (sigma to delta)
20 bity keitiklj.

e Platininio jutiklio At. Neatitikimas charakteristikos temperatiira-varza. Naudojami
aukstos kokybés jutikliai.

2.2 Temperatiros jutikliai

Pagal tarptautinés temperatiros skalés ITS-90 reglamentg temperatiiros vienetui
perduoti naudojami etaloniniai termometrai. Miisy tyrimo temperatiiros diapazonui tinka platinos
varzos (PT) termometrai. Juos naudoja daugelis nacionaliniy metrologijos laboratorijy: Anglijos,
Vokietijos, Suomijos, Rusijos ir Sveicarijos.

Temperattrai matuoti yra pasirenkami naudoti platininiai - foliniai jutikliai EN 60 751

ir platininiai - lustiniai jutikliai PCA 1.2010.1H, (Kasparaitis et al. 2009Db).
Platininis -folinis jutiklis EN 60 751:
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2.1 pav. Jutiklis EN 60 751 (jumo.net)

1 lentelé. Jutiklio EN 60 751 techninés charakteristikos (jumo.net)

-80 ..+180 Matuojamoji temperatira, °C
21 Jutiklio plotis B, mm

50 Jutiklio ilgis L, mm

0,3 Jutiklio aukstis H, mm

30 Is¢jimo kontakty ilgis L1, mm
1,4 IS¢jimo kontakty plotis D1, mm
Ni I$¢jimo kontakty medziaga




Platininis — lustinis jutiklis PCA 1.2010.1H:

Chrmevey mrm

2.2 pav. Jutiklis PCA 1.2010.1H (jumo.net)

2 lentelé. Jutiklio PCA 1.2010. 1H techninés charakteristikos (jumo.net)

KI.0,5 Tolerancija DIN EN 60751

-70 ..+550 Matuojamoji temperatiira, °C

2 Jutiklio plotis B, mm

2,5 Jutiklio ilgis L, mm

1,3 Jutiklio aukstis H, mm

10 IS¢jimo kontakty ilgis L1, mm
0,2 I$¢jimo kontakty plotis Dim, mm
Pt - Ni I$¢jimo kontakty medziaga

Skaitmeninis termometras ,, OMEGA HH41*:

2.3 pav. Skaitmeninis termometras ,,OMEGA HH41

29




3 lentelé. Skaitmeninio termometro ,,OMEGA HH41° techninés charakteristikos

-20...+130 Matuojamoji temperatiira, °C
2 kartai per sekunde Nuskaitymo greitis
0,002-0,01 Tikslumas, °C

10 Jutiklio diametras, mm

184,1 Termometro aukstis, mm
83,8 Termometro plotis, mm

31,8 Termometro storis, mm

312 Termometro masé, g

2.3 Temperatiiros matavimo metodika

Temperatiirinius trikdzius sukelia patalpos temperatiiry nevientisumas, kompiuteris,
esantis Salia, skai¢iavimo — valdymo kompleksas (SVK), pavara, CCD kamera, oro guoliai.
Patalpoje temperatiiros gradientai svyruoja, tai §ildo, tai vél vésina komparatoriaus aplinka, oro
guolio oras sukelia lokalinj vésinimg granito pavirsiuje, o visi kiti veiksniai turi jtakos tiek bendram
aplinkos Silimui, tiek vietiniam, kur yra pritvirtinti.

Temperatiiros matavimams yra sukuriama jutikliy iSdéstymo schema. Pirma
matuojama komparatoriaus aplinkos temperatiira, norint suzinoti, kas turi didziausig jtakg
temperatiiros svyravimams, matuojama trijose plokStumose: darbingje ir nuo jos nutolusiose per 0,5
metro zemiau ir aukS$¢iau. Matavimai atliekami esant kelioms skirtingoms sistemos biisenoms:
sistemai esant nusistovéjusiai; sistemai reaguojant j darbo dienos pradzia, kai renkasi darbuotojai;
sistemai reaguojant  atidarytas duris. Gauti rezultatai nurodo aplinkos §ilimo vietas 1§ kuriy galime
spresti ir apie vidinius komparatoriaus Silumos Saltinius, kuriuos reikia tirti atskirai.

Vidiniai numanomi temperatiriniy trikdziy Saltiniai yra: CCD kamera, pavara ir
aerostatiniai guoliai. Jie tiriami kiekvienas atskirai. Pradedama nuo pavaros, ant jos ir jos aplinkoje
i8déstomi jutikliai. Matuojant stebima ar matavimo rezultatai realils, jei ne, imamasi priemoniy
uztikrinti duomeny tikslumui uztikrinti. Kadangi numanoma, jog variklis Syla labiau nei visa
pavara, ir prietaisas PP2 negalés iSmatuoti Sios temperatiiros, ant jo klijuojamas skaitmeninio
termometro OMEGA HHA41 jutiklis. Gavus pavaros matavimy rezultatus, matuojama CCD kameros
ir mikroskopo bei jy aplinkos temperatiiros, remiantis tokiu pat eiliskumu kaip ir pavaros
temperatliros matavimas.

Aerostatinio guolio temperatiiriniai trikdZiai matuojami Salia vieno jy priklijuojant
platinos folinius jutiklius. Oras slégio sistemoje yra Saltas, taigi tikétina, jog ir guolis Saldys aplinka.
Tam tikslui, jog zinoti ar Saldymas ypa¢ paveikia aplinkinius elementus, jo temperatiiros

matuojamos tokia veiksmy seka:
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e pradedamas granito temperatiiros matavimas

e kada granito ir oro guolio temperatiira yra nusistovéjusi, jjungiamas oras ir greitai karietele
patraukiama nuo jutikliy tolyn apie 25cm atstumu ir oras guolyje iSjungiamas

e oras jjungiamas, karietél¢ pristumiama prie jutikliy, oras vél i§jungiamas

e pristumtoje prie jutikliy karietéléje jjungiamas oras guolyje

e karietélé patraukiama nuo jutikliy apie 25cm atstumu, ir oras guolyje i§jungiamas

Atliekant matavimus, duomenys gauti tokia eiga kaip pavaizduoja blokiné schema
(2.4 pav.). Jutikliai uzfiksuoja temperatiiros pokytj, pasikeicia jy varza, signalas perduodamas j PP2,
ten varzos sulyginamos dviejy atraminiy rezistoriy ir nustatoma reali varzos verté, signalas
perduodamas | kompiuterj. Jame varzos duomenys perskai¢iuojami | temperatiiros reikSmes, jas

atvaizduoja speciali duomeny programa, kuri laikui bégant kaupia gautus temperatiiros duomenis.

Duomeny

surinkimo
programa

Skaitmeniné
temperatiiros
reiksme
Analoginis
varzos pokytis
« - ®
.. Skaitmenine h g s
Personalinis . _ PP2 < / ® Jutikliai
. . varzos verté /
Kompiuteris « ~ @
17

2.4 pav. Atlikty matavimy blokiné schema
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3. TYRIMO OBJEKTAS

3.1 Kampo maty ir kampiniy poslinkiy kalibravimo komparatorius

Tyrimo objektas yra kampinis komparatorius (3.2 pav.), skirtas kampo maty ir
kampiniy poslinkiy matavimo sistemy paklaidoms kalibruoti. Kalibravimo procesas, kaip jau
minéta, gali bhti statinis arba dinaminis, tai prikauso nuo to, kokioj biisenoj atlieckamas pats
kalibravimas. Kampiniai komparatoriai turi daug analogijos su linijiniais komparatoriais (Vekteris
et al. 2012). Komparatorius yra kompleksinis jrenginys, sudarytas is $iy sudétiniy daliy:

Baziné komparatoriaus dalis. Ja sudaro precizinis mechatroninis sukimosi judesio
jrenginys, kalibruojamosios skalés briik$niy detektavimo jrenginys, jo santykinio posikio skalés
atzvilgiu matavimo sistema.

Skaiciavimo valdymo kompleksas. Tai kalibravimo proceso valdymo, duomeny
apdorojimo ir pateikimo sistema su atitinkama programine ir matematine jranga.

Neatsiejama komparavimo komplekso dalis yra preciziniams matavimams skirta

laboratorija su virpesiy izoliacijos ir norminés temperatiiros palaikymo sistemomis.

= =

I
&;
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a) b)
3.1 pav. Kampinio komparatoriaus schema: a — asinis pjavis statmenai linijiniams kreipikliams;
b — vaizdas i$ virSaus; 1 — granitiné plyta; 2 — precizinis aerostatinis suklys; 3 — atraminis ziedas;
4 — atraminé plokste; 5 — postkio keitiklio nuskaitymo galvutés laikiklis; 6 — sienelé; 7 — dangtis;
8 — nuskaitymo galvuté; 9 — etaloninis limbas; 10 — etaloninis limbo laikiklis; 11 — matavimo
objekto staliukas; 12 — atraminé granitiné plyta; 13 — granitinis kreipiklis; 14 — mikroskopo

karietélé; 15 — mikroskopo laikiklis; 16 — pirmosios karietélés mikroskopas; 17 — mikroskopo
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karietélés aerostatiné atrama; 18 — sukamojo judesio perdavimo mova; 19 — sliekratis; 20 — sliekas;
21 — sliekracio aerostating atrama; 22 — riedéjimo guolis; 23 — ried€jimo guolio laikiklis;

24 — sliekracio aerostatinés atramos laikiklis; 22 — riedéjimo guolis; 23 — riedéjimo guolio

laikiklis; 24 — sliekracio aerostatinés atramos laikiklis; 25 — lankstiné mova; 26 — vélélis;

27 — reduktorius; 28 — servovariklis; 29 — dang¢io atrama (Vekteris et al. 2012)

Komparatoriaus struktiira

Atsizvelgiant | dvigubg komparatoriaus paskirt] — kampiniy skaliy (limby) ir kampiniy
poslinkiy matavimo keitikliy kalibravima, pagrindiniai komparatoriaus komponentai yra Sie:

— vibrostabili bazé;

— pavyzdinio kampo sistema, sudaryta i§ precizinio suklio, pavaros ir posiikio matavimo sistemos;
— limbo briik$niy padéties detektavimo sistema;

— mechaniniai mazgai ir sistemos, uztikrinantys kalibratoriaus funkcionaluma;

— skai¢iavimo ir valdymo kompleksas.

Detali komparatoriaus schema pateikta auksciau, 3.1 pav.

Pagal §ig schemg sukurtas komparatorius naudojamas limby ir kampiniy matavimo
sistemy paklaidoms kalibruoti. Baziné mechatroniné sistema skirta tiesioginiam limby ir kampiniy
keitikliy kalibravimui. Sistemos pagrindg sudaro masyvi pilko smulkiagridzio granito plyta, ant
kurios per atraminj ziedg stabiliai sumontuotas aerostatinis suklys. Jis yra sukamas per slieko —
sliekraCio pavarg. Sliekracio sukimuisi jrengti kombinuoti aerostatiniai ir riedéjimo guoliai.
Sliekratis remiasi ant aerostatiniy guoliy, o radialigja kryptimi palaikomas riedéjimo guoliais. Jo
sukimosi aSis apytiksliai sutampa su aerostatinio suklio sukimosi asimi. Tuo tikslu atraminiai ir
radialieji guoliai sumontuoti ant jy padéties reguliavimo mazgy. Visa §i sistema uzdengta dangéiu
su tiksliai apdirbtu virSutiniu pavir§iumi, Kuris ja apsaugo nuo pazeidimy ir i§ aplinkos galin¢iy
patekti tersaly. Ant tiksliai apdirbto dang¢io pavirsiaus gali btti montuojama papildoma matavimo
jranga (Vekteris et al. 2012) .

Komparatoriaus pavarai keliami gana griezti ir tarpusavyje i§ dalies prieStaringi
reikalavimai. Ji turi uztikrinti pastovy kampinj suklio greitj ir sudaryti tikslaus pozicionavimo
galimybe bei uztikrinti stabilig kamping¢ padét] laike.

Pavara turi nesukelti jégy, veikianciy suklj, iSskyrus sukimo momentg arba tangenting
sukimo jéga. Taip pat svarbu, kad pavara nebiity intensyvios temperatiiros spinduliuotés ir virpesiy
Saltiniu.

Viena i$ pavaros varianty, kompleksiSkai atitinkan¢iy minétus reikalavimus, yra slieko
— sliekraCio pavara, turinti autonominj sliekracio sukimosi mechanizmg ir su preciziniu sukliu

sujungta per standzig tangentine suklio kryptimi ir liaung kitomis kryptimis jungt;.
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Nagrinéjamame komparatoriuje sliekratis su sukliu sujungti per tamprius elementus,
sukuriancius gryng jo sukimo momentg be radialiyjy ir asiniy jégy. Taip garantuojamas fiksuojamos
suklio padéties stabilumas.

Sliekas sukamas elektros varikliu per mechaninj reduktoriy. Jis gali biiti atjungiamas
rankiniam suklio sukimui.

Kampo matavimo sistemos limbas su sukliu jungiamas standziai be tarpiniy slankiyjy
mechaniniy grandziy. Taip iSvengiama neigiamo histerezés ir reverso paklaidy poveikio tikslumui,
biidingo mechaninéms movoms.

Ant komparatoriaus pagrindo sumontuoti du i§ smulkiagridzio granito pagaminti
preciziniai kreipikliai, kuriais statmenoje suklio asiai plokStumoje radialigja suklio asiai kryptimi
ant aerostatiniy atramy yra perslenkamos dvi karietélés, prie kuriy tvirtinami briikksniy detektavimo

mikroskopai. Schemoje (3.1 pav.) parodytas tik vienas mikroskopas.

3.2 pav. Kampinis komparatorius (Vekteris et al. 2012)

3.2 Pavyzdinio kampo sistema

Viena svarbiausiy kampinio komparatoriaus komponenciy sudaryta i§ precizinio
suklio, pavaros ir postkio matavimo sistemos. Nagrin¢jamoje konstrukcijoje panaudotas ,,Nelson
air firmos aerostatinis suklys RT 200L, kurio radialioji ir aSiné sukimosi paklaidos nevir$ija
0,025 pm.

Konstruojant ir parenkant mechaninius ir elektrinius pavaros elementus siekiama
minimizuoti temperatiirinj jos poveikj, sukeliamus mechaninius virpesius, uZztikrinti fiksuojamos
padéties stabilumg, reikiamg perdavimo santykj. Naudojamos mechaninés pavaros sliecko —

sliekracio perdavimo santykis 1:1080. Sliekas sukamas servo varikliu, sujungtas su preciziniu
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planetiniu reduktoriumi. Reduktoriaus perdavimo skaicius 10:1, laisvoji eiga (klib¢jimas) — maziau
nei 3 kampinés minutés (Vekteris et al. 2012).
Pagrindinis ir technologiskai sudétingiausias tokios pavaros konstrukcinis elementas

yra sliekratis. Jis lemia posiikio tikslumg ir padéties stabiluma.

Kampo matavimo sistema

Nagrin¢jamame komparatoriuje kampo matavimo sistemg sudaro pavyzdinis kampo
matas (REXMUSA 417), du matavimo keitikliai (SRO15A arba SR0O30A) su signaly formuotuvais
ir interpoliatoriais (SIGNUM SiNN-1000), DSI sasaja (A-9568-1807), spartusis kvadratiirinis
skaitiklis (NI PCI-662).

Kampo matas turi dideliu kampiniu tikslumu iSdéstytus rastrinius elementus —
britkkSnius — ir atkuria kampo vieneta. Tai i§ stabilaus nertidijanciojo plieno pagamintas disko
formos limbas, ant kurio tiksliai apdirbto iSorinio cilindro suformuotas rastrinis takelis, kurio
briik$niai yra lygiagretiis su disko ir suklio agimi. Limbo skersmuo 417 mm.

Matavimo keitikliai su signaly formuotuvais ir interpoliatoriais skirti posiikio
informacijai nuskaityti ir formuoti j elektrinj kvadratiirinj signalg. Sistemos maksimalus matavimo
linijinis greitis — 12,5 m/s, maksimalus signalo priémimo daznis — 20 MHz.

DSI sasaja skirta formuotiems signalams 1§ dviejy vienody matavimo keitikliy priimti
ir jy signalus apdoroti taip, kad pasinaikinty limbo ekscentriciteto suklio sukimosi aSies atZvilgiu
IneSamos paklaidos.

Spartusis kvadratirinis skaitiklis yra ypa¢ greitas — 20 MHz, skirtas aukStojo daznio
signalams skaiciuoti, kurie sukuriami sukant daug rastriniy bruksniy turint} limbg ir sukuriamg
signalg interpoliuojant 1000 karty.

Elektriné pavara uztikrina reguliuojama sukimosi greitj. Panaudotas 100 W
sinchroninis servovariklis su retyjy Zemeés elementy nuolatiniais magnetais ir jam skirtu
servovaldikliu.

Limbams kalibruoti ant suklio sumontuotas centravimo — lygiavimo staliukas, ant
kurio bazuojami kalibruojamieji limbai. Juo limbo matuojamasis pavir§ius iSstatomas statmenai

suklio sukimosi aSiai.
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4. EKSPERIMENTINIS APLINKOS TEMPERATI_JRINIU GRADIENTU
TYRIMAS

Eksperimento metu buvo matuojama temperatiira aplink visa precizinj mechatroninj
kampinio komparavimo jrenginj, norint istirti jo aplinkoje esancias temperatiiry reikSmes ir jy jtaka
komparatoriaus darbui. Eksperimentui atlikti buvo naudojami Sie jrenginiai: penkiolika platinos
lustiniy temperatiros jutikliy PT100, du platinos foliniai jutikliai PT100, PP2 precizinis
temperatiiros matavimo prietaisas ir asmeninis kompiuteris.

Temperatiiros matavimai buvo atlikti trijose plokStumose, pirmoje plokstumoje,
atitinkancioje darbin¢ kampinio komparatoriaus kalibravimo plokStumg, antroje — Zemiau nuo
darbinés plokStumos per 0,5 metro apatingje plokStumoje, treCioje — auk$¢iau virS darbinés
kalibravimo plok§tumos per 0,5 metro virSutinéje plok§tumoje.

Tyrimais nustatyta, jog visoje termokonstantinéje kampinio komparatoriaus patalpoje
temperatira kinta nuo +19,901 °C (kampe, apatinéje plokstumoje (jutiklis nr. 1)) iki +20,439 °C
(kampe, virSutinéje plokstumoje, $alia skai¢iavimo - valdymo bloko ir kompiuterio (jutiklis nr. 5)).
Didziausi temperattiros kitimai kalibratoriaus zonoje buvo stebimi erdvéje vir§ CCD kameros, iKi

+20,260 °C ir $alia variklio iki +20,194 °C.

Temperatara °C/ /| W 20.10-20.15
/ -g B 20.05-20.10
20.15
20.00-20.05
20.10 | o5
' 18.95-20.00
2005
20.00 -1
1895
19.80 o
19.85 |
0 ' i
05 L , |
2
15 "
2 |m

4.1 pav. Apibendrintas erdvinio temperatiiros gradiento darbin¢je plok§tumoje grafikas
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. Skaiéiavimo - val kompleksas SVK
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a) b)

-
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%
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Stalas
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17 vir§ CCD
keameros Kompiuteris

=

Stalas

Kampinis
komparatorius 4%
Mikroskopas

Mikroskopas

c) d)

4.2 pav. Jutikliy isdéstymo schemos: a) apatinés plokstumos (0,5 m Zemiau darbinés); b) darbinés
plokstumos; c¢) virSutinés plokStumos (0,5 m auksciau darbinés) ir d) bendras visy jutikliy vaizdas
erdvéje

Atlikti matavimai esant nusistovéjusiu kampinio komparatoriaus darbo rezimu, Kai
Salia stovi jjungtas kompiuteris su monitoriumi, prijungti variklio ir CCD kameros maitinimo
kabeliai. Pastebéta, jog kamera Syla vos prijungus maitinimg (apie tai bus kalbama aptariant
kameros aplinkos $ilimg). Matavimo rezultatai paimti matuojant naktj, kada nevaik§to Zmonés po
patalpa, siekiant gauti tikslius duomenis. Bendras visy trijy matavimo plokStumy jutikliy duomeny
grafikas labai painus, todél duomeny grafikas iSskirtas j tris grafikus atitinkamai pagal matavimo

plokstumas (4.3 pav. a, b ir c).
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4.3 pav. a) Jutikliy gauti temperattiros duomenys apatinéje plokStumoje

4 lentelé. Apatinés plokStumos jutikliy statistiniai duomenys

Jutiklis 1 2 3 4 5
Vidurkis M 19.932 | 20.109 | 19.971 19.933 19.960
Vidutinis kvadratinis nuokrypis S | 0.0107 | 0.0089 | 0.0123 | 0.0090 | 0.0075

Nagrinédami gautus apatinés plokStumos temperatiiros duomenis iskart pastebime
i§skirtinius 2 jutiklio rezultatus, jis yra arCiausiai skai¢iavimo valdymo bloko SVK ir kompiuterio,
i$ to aiSkiai matyti jog kompiuteris ir SVK turi didele jtaka aplinkos Sildymui apatinéje
plokstumoje. Zvelgiant j toliau pateikta grafika, i§siskiria dvi $ilumos zonos 3, 5 ir 1, 4 jutikliy,
pazvelgus | jutikliy iSdéstymo plang matyti jog Siluma labiau issilaiko komparatoriaus zonoje,

esancioje arciau sienos, toliausioje zonoje nuo sienos jau vésiau — apie 0,05 °C.
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4.3 pav. b) Jutikliy gauti temperatiiros duomenys darbinéje plokstumoje

5 lentelé. Darbinés plokStumos jutikliy statistiniai duomenys

Jutiklis 6 7 8 9 10 11 12
Vidurkis M 19.973 | 20.141 | 20.036 | 19.959 | 19.951 | 19.996 | 20.100
Vidutinis kvadratinis

nuokrypis S 0.0105 | 0.0192 | 0.0120 | 0.0134 | 0.0085 | 0.0104 | 0.0100

Darbin¢je plokstumoje paskirstyti septyni jutikliai, keturi kampuose ir du ant
komparatoriaus. Didziausig temperatiirg fiksuoja 7 jutiklis, kuris yra ar¢iausiai SVK ir kompiuterio.
Taigi, tai dar labiau patvirtina fakta, jog nuo jy ypac stipriai §yla komparatoriaus aplinka, lyginant
su apatine plokStuma, Sioje plokStumoje Siluma didesné vidutiniskai 0,03 °C. 12 jutiklis yra Salia
mikroskopo, kuris Syla veikiant CCD kamerai (jai biinant prijungtai prie maitinimo). I§ grafiko
matyti, kad 12 jutiklis visai nedaug, tik apie 0,05 °C fiksuoja mazesne¢ temperattirg nei 7 jutiklis,
taigi CCD kamera yra dar vienas didelis $ilumos $altinis. Zvelgiant j toliau pateikta grafika seka 8
jutiklis, kuris fiksuoja bendra Silumos lauka, sukelta kompiuterio, SVK, ir CCD kameros. Toliau
seka 11 jutiklio fiksuojama temperatiira, kuri Siek tiek skiriasi nuo Zemiausiy temperattry d¢l CCD
kameros Silimo. 9, 10 ir 6 jutikliai fiksuoja beveik vienodas temperatiras, taigi jy zonose yra

visiSkai nusistovéjes temperatiiry laukas, kurio neveikia didieji Silumos Saltiniai.
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4.3 pav. c) Jutikliy gauti temperatiiros duomenys virsutingje plokStumoje

6 lentelé. VirSutinés plokStumos jutikliy statistiniai duomenys

Jutiklis 13 14 15 16 17
Vidurkis M 20.033 | 20.189 | 20.070 | 19.963 | 20.111
Vidutinis kvadratinis nuokrypis S 0.0220 | 0.0251 | 0.0197 | 0.0116 | 0.0141

Virsutinéje ploksStumoje didziausia temperatira vél Salia SVK ir kompiuterio, 14
jutiklio duomenys nuo darbinés plokStumos temperatiros Siame taSke sKiriasi temperatiiros
pakilimu per 0,05 °C. Toliau grafike matyti 17 jutiklio duomenys, jis yra vir§ CCD kameros, taigi
matuoja esancig temperatiirg virs$ jos, kuri lyginant su 12 jutiklio duomenimis darbinéje plokStumoje
yra labai nedaug didesné, apie 0,01 °C. 15 ir 13 jutikliy temperatiiros beveik tokios pat. 16 jutiklio
temperatlira Zemiausia, nes jis yra toliausiai nutolgs nuo pagrindiniy Silumos $altiniy.

Siekiant nustatyti temperatiiry pokycius komparatoriaus aplinkoje, kurie vyksta
prasidedant darbo dienai, ryte buvo matuojamos temperatiros pradedant rinkti duomenis tuomet,

kai yra nusistovejes komparatoriaus darbo rezimas.
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4.4 pav. Temperatiiry pokyciai renkantis darbuotojams

Iki 6:50h temperatiira nusistovéjusi, ties 6:50h galima reakcija j $viesos jjungima, vél
iSjungiama. 7:12h jjungiama Sviesa ir prisirenka Zmoniy, matoma didelé reakcija i aplinkos
pokycius, temperatliry svyravimas, tafiau néra pastovaus temperatiiros kilimo, jos vidurkis
nusistovi truputj padidéjes.

Termokonstantinéje patalpoje stengiamasi iSlaikyti pastovig temperatiirg, tam tikslui
jrengtas kondicionierius, taCiau vaikStant | patalpa Zmonéms, darinéjant duris gali buti sukelti
aplinkos temperattiros pokyc¢iai. Norint nustatyti, koks tiksliai yra poveikis aplinkos temperattrai

daringjant duris, buvo atliktas tyrimas (4.5 pav.).
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4.5 pav. Aplinkos temperatiiry reakcija i dury atidaryma
7 lentelé. Dury darin¢jimo laikai
Durys atidaromos, val:min Durys uzdaromos, val:min
9:40 9:41
9:46 9:47
9:52 9:53

Komparatorius pries matavimg buvo nusistovéjusio rezimo, pradétas matavimas, ir po
10 minuéiy pradéta darinéti duris. Atlikus tyrima, galima teigti, kad dury darinéjimas didelés jtakos
komparatoriaus aplinkos temperatiirai neturi. Labiausiai sureaguoja didziausig temperatiirg
fiksuojantis aukséiausioje ploStumoje esantis 14 jutiklis, tai rodo, kad atidarius duris susidaro oro
srove tarp dury ir kondicionieriaus oro iStraukimo angy. Matavimai atlikti laikant atidarytas duris po
minute, atsizvelgiant | tai, jog termokonstantinés patalpos durys praktiSkai ilgiau atidarytos niekada

nebiina, dazniausia dar trumpiau, nes naudojamos tik Zmonéms vaiks§¢ioti.
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5. EKSPERIMENTINIS KOMPARATORIAUS VIDINIU TEMERATURINIU
TRIKDZIU TYRIMAS

5.1 Temperatiiros gradienty variklio ir pavaros aplinkoje eksperimentinis tyrimas

Variklis yra vienas 1§ pagrindiniy temperatiiros Saltiniy kampiniame komparatoriuje,
taigi buvo atliekamas tyrimas, norint iSmatuoti paties variklio darbing temperatirg ir jo aplinkos
temperatiirg. Pastebéta, jog variklio darbas sukelia elektrinius triukSmus tinkle ir dél to neimanoma
nuskaityti tiksliy jutikliy duomeny. Norint gauti tikslius duomenis, variklis buvo kas 5 minutes
1§jungiamas ir nuskaitomi jutikliy duomenys. Variklis matavimo pradZioje yra visiSkai atauSintas.
Kadangi variklis per pavarg judina visg kampo matavimo sistema, matuojant variklio aplinka kartu
matuojama ir kampo matavimo sistemos aplinkos temperatiira. Bendras grafikas, vaizduojantis
aplinky temperatiiry pokycius, pavaizduotas 5.2 pav. Eksperimento metu naudojami penkiolika
PP100 platinos lustiniy temperatiiros jutikliy, du platinos foliniai jutikliai PT100, PP2 precizinis
temperatiiros matavimo prietaisas, elektroninis termometras OMEGA HH41 ir asmeninis

kompiuteris.




c) d)

5.1 pav. Jutikliy i8déstymas variklio aplinkoje: a) erdvinis vaizdas; b) vaizdas i§ virSaus, c¢) vaizdas
i$ desinés; d) vaizdas i$ kairés
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5.2 pav. Variklio ir kampo matavimo sistemos aplinky temperatiry grafikas
8 lentelé. Variklio ir kampo matavimo sistemos jutikliy statistiniai duomenys
Jutiklis 1 2 3 4 5 6 7 8
Vidurkis M 21.406 | 20.938 | 21.043 | 20.925 | 21.203 | 21.132 | 21.252 | 20.853
Vidutinis
kvadratinis
nuokrypis S 0.3570 | 0.3569 | 0.3647 | 0.3874 | 0.3144 | 0.3226 | 0.3308 | 0.2777
Jutiklis 9 10 11 12 13 15 16
Vidurkis M 22414 | 22.422 | 20.064 | 20.067 | 20.062 | 20.091 | 21.160
Vidutinis
kvadratinis
nuokrypis S 0.6134 | 0.9053 | 0.0077 | 0.0133 | 0.0144 | 0.0273 | 0.3461
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Variklio aplinkoje jutikliai buvo iSdéstyti dviejose plokStumose, penki jutikliai
variklio vidurio plok§tumoje atstumu per 5 cm nuo variklio ir du jutikliai vir§ variklio 5 cm atstumu

plokstumoje.
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5.3 pav. Variklio aplinkos Silimas jo vidurio plokStumoje

Variklio ir pavaros aplinka jjungus variklj pradzioje staigiai Syla, pra¢jus 10 minuciy
laikotarpiui, temperatiiros didéjimas praranda pagreitj ir ji kyla 1é¢iau. Mazdaug 35 matavimo
minute sustojus oro srauto aplinkoje judéjimui fiksuojamas didelis aplinkos temperatiiros kilimas,
kai kuriy jutikliy rodmenys pakyla net per 0,5 °C. Oro srautui vél pajudéjus, jutikliy rodmenys
nukrinta ne j buvusias reikSmes, taciau j Siek tiek auksStesnes, nes aplinka vis Syla. Véliau jutikliy

duomeny grafikai nusistovi ties savo pasiektomis temperatiromis, aplinkos Silimas nebevyksta,

arba yra nykstamai létas.
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5.4 pav. Variklio aplinkos silimas plokStumoje virs jo

Aplinkos Silimas vir§ variklio visg matavimo laika iSlieka vienodo greicio, 9 jutiklis
yra vir§ variklio, o 10 yra vir$ pavaros. IS duomeny grafiko matyti jog pavaros aplinka Syla istisai, o
variklio aplinka pasiekusi tam tikra temperatiira, apie 23,2 °C, pradeda Zeméti. Zeméjimui gali
turéti jtaka oro srauto pajudéjimas.

Kampo matavimo sistemos aplinka varikliui dirbant taip pat Syla, pazvelgus i
temperatiiry grafika (6.6 pav.) ir | jutikliy i8déstymo schemg, pastebima jdomi tendencija, ar¢iausia
variklio esancio jutiklio duomenys (11 jutiklis) rodo zemesn¢ temperatiirg negu jutiklis, esantis
toliau nuo variklio (15 jutiklis). Tokiam temperattry skirtumui susidaryti turbiit padeda oro srautas
nuo besisukancios pavaros, kuris nupucia Silumg iki 15 jutiklio. Kampo matavimo sistemos jutikliai

yra uzdaroje erdvéje prie kalibratoriaus ziedy ir sukimo pavaros (6.5 pav.).
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5.5 pav. Kampo matavimo sistemos jutikliy iSdéstymas
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5.6 pav. Kampo matavimo sistemos aplinkos Silimas dirbant varikliui

Kadangi jutikliai matuoja iki +25 °C temperatira, o pats variklis kaista net keleta
laipsniy daugiau, tai jo temperatiirai iSmatuoti buvo naudojamas termometras OMEGA HH41.

Variklis Syla visglaik beveik vienodu greiciu, pasiekus auksciausig temperatiirg +35 °C variklio
silimas nusistovi.
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5.7 pav. Variklio silimas dirbant

5.2 Temperatiiros gradienty CCD kameros aplinkoje eksperimentinis tyrimas

CCD kamera yra dar vienas Silumos $altinis, taigi buvo imtasi tyrimo iSmatuoti
kameros ir jos aplinkos §ilimg. Prie§ matavimg kamera buvo ilga laikg iSjungta, atjungtas maitinimo
kabelis, ji visiskai atvésusi. Kameros laukas matuotas trimis plok§tumomis, kuriose buvo po keturis
jutiklius, o vir§ kameros buvo dar vienas jutiklis. Pati kamera, kaip ir variklis, kaista daugiau nei
+25 °C, Siuo atveju platinos lustiniai ir foliniai jutikliai aukStesnés temperatiiros neregistruos,
matavimo sistema nustatyta tokia polinomine funkcija, jog registruoja temperatiiras nuo +18 °C iki

+25 °C, taigi pacios kameros Silimas buvo matuotas termometru OMEGA HH41.
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5.8 pav. Kameros aplinkos jutikliy iSdéstymas: a) erdvinis vaizdas; b) i virSaus; ¢) i§ galo; d) i§

priekio; e) matavimo plokstumy vaizdas

49



24

-1
Kameros erdvés temperatiiros matavimas jjungus kamera, ties 15:35 val.
935 buvo iSjungta Sviesa laboratorijoje =2
=4
23 >
=6
225 -7
@
o 8
<
St
= 22 9
<
5 : 10
3 i iy
ngS '—_1|ﬂ v B BEE @ | *v 11
—~ J U i,
F =12
21 _—.(‘ RN U Al Id Wallm NN ,)N\7 (4 a N WY AW "1 FRITI B R N0 B EE—
! 13
WW*WW 14
20.5 -—‘ | 'WW A .
. > A J'\Aﬂr " 5
«,,l ww Bh A, -,
i AT P / g pﬁq 16
20
17
19-5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 VW I N ©O 00 O < N O 0 VW I N O 00 O I N O 0 O I
4 ¥ 2 9 ¥ o 9T aoddoTaddodaqd
o S O N < O 0NN VU N S AN 1 O OO0 VW N < M N O O 0 N
P = B B = B T T o s B BT B BT B B A~ s B B K = S B
o O O «+ = N &N N 0N N < < 1NN W W N N 0 0 OO OO O O
”|., D o B o B e — — — L D B B B I T e T B B . R . B o N o A o\
— - - -
S Matavimo laikas, val:min:s

5.9 pav. Kameros aplinkos Silimas

5.9 paveiksle pavaizduotas visas matavimas ilgg laiko tarpa, visa darbo diena, aiskiai

iSsiskiria trijy jutikliy duomenys, didziausias temperatiiras fiksuoja jutikliai, esantys ant mikroskopo

korpuso, kurj tiesiogiai Sildo kamera, ir jutiklis, kuris yra tiesiai vir§ kameros. Taip pat atsiskleidzia

jutikliy reakcija j Sviesa, kai 15:35h iSjungiama Sviesa, jutikliy temperatiros duomenys nukrinta

mazdaug per 0,5-0,7 °C.

9 lentelé. Kameros aplinkos jutikliy pilno matavimo statistiniai duomenys

Jutiklis 1 2 4 5 6 7 8 9
Vidurkis M 21.469 | 21.462 | 20.350 | 20.382 | 20.549 | 20.507 | 20.285 | 20.297
Vidutinis kvadratinis

nuokrypis S 0.2116 | 0.2026 | 0.0775 | 0.0878 | 0.1118 | 0.0850 | 0.0875 | 0.0760
Jutiklis 10 11 12 13 14 15 16 17
Vidurkis M 20.271 | 20.313 | 20.319 | 20.427 | 21.032 | 20.349 | 20.347 | 23.109
Vidutinis kvadratinis

nuokrypis S 0.0791 | 0.0749 | 0.0756 | 0.0753 | 0.3059 | 0.0805 | 0.0928 | 0.4436
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5.10 pav. Kameros Silimas pirmg valanda

Kamera jjungta 8§ minut¢ nuo matavimo pradzios ir i§ karto pastebimas temperatiiros
didéjimas ant mikroskopo korpuso ir vir§ kameros, aplinkos Silimas i§ $io grafiko (5.10 pav.) néra

aiSkus, todeél toliau yra sudaryti grafikai atskirai kiekvienai i§ trijy matavimo plokStumy.
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5.11 pav. Apatinés plokstumos Silimas
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Visose plokStumose jutikliai nuo kameros ir mikroskopo yra 3 cm atstumu. [jungus
kamerg apatinés plokstumos jutikliai fiksuoja nedidelj temperatiiros kilimg aplinkoje (5.11pav.).
Matavimy duomenys paimti dviejy valandy laikotarpio, nuo kameros jjungimo 8 minutg. Dél oro
srauto judéjimo jutikliy fiksuojama temperatiira tarsi Sokingja, taCiau pazvelgus 1 visg jutiklio
duomeny kreive temperatiros kitimas pastebimas nesunkiai. Temperatiiros duomenys aukstesni ties
ta puse mikroskopo, kur jis yra tvirtinamas (Salia ,,liezuvio®), tai nurodo 6 ir 7 jutiklio duomeny
kreivés, taigi i§ to galima daryti iSvada, jog mikroskopa laikancioji konstrukcija Syla perimdama

Silumg nuo mikroskopo korpuso. Auksciausig temperatiirg fiksuoja 6 jutiklis, net 20,67 °C.
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5.12 pav. Vidurinés plokStumos Silimas

Viduringje plokstumoje (5.12 pav.) temperatiros matavimo taskuose néra pernelyg
18siskyre, taip kaip apatingje plokStumoje, visy jutikliy duomenys fiksuoja beveik bendrus
temperatiiros Suoliukus. Tik jjungus kamerg, apie 10 minuéiy visy jutikliy fiksuojamos
temperatiiros kyla vienodu greic¢iu. Auksciausig temperatiirg fiksuoja 9 ir 11 jutikliai, ji artima 20,45
°C.
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5.13 pav. VirSutinés plokStumos Silimas

VirSutinéje plokStumoje (5.13 pav.) pastebimas staigus temperatiiros didéjimas vos
jjungus kamerg 8 minutg, temperatiira kyla apie 10 minuciy, véliau nors ir su oro srauto sudarytais
Suoliais taciau galima teigti jog temperatiira nusistovi. I$siskiria 13 jutiklio duomenys, Salia jo

temperatira didziausia ir siekia 20,6 °C.

{ $ 14
20.8 - N

Temperatiira °C

20.6
20.4
20.2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
O n O Nn O Nn O N O N O Nn O N O N ONnNn O N O Nn O n O n o
I 4 N N O N <F T DN W O NMNOOO OO OO d N N M
™ = —H —H H
2013-03-01 Matavimo laikas, min

5.14 pav. Aplinkos Silimas vir§ kameros
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Vir§ kameros matuota temperatiira vienu platinos foliniu jutikliu Scm atstumu nuo
kameros, kuris yra jautresnis uz platinos lustinj jutiklj. Jjungus kameros maitinimg 8 minute matosi
temperatiiros kilimas (5.14 pav.), ir po dar mazdaug 10 minuciy ji nusistovi, truputj pakrinta. Taciau
jjungus pacios kameros fiksuojama vaizdg kompiuteriu 20 matavimo minute temperatira veél Sokteli
1 virSy, tris kartus siekia +21,67 °C reikSmes. IS to iSplaukia iSvada jog vien prijungus maitinima
kamera jau Syla, taciau jjungus kameros veikima, steb&jimg vaizdo per ja, kameros virSaus aplinkos
temperatiira dar Zymiai pakyla, momentais siekia visg celsijaus laipsnj nuo tos reikSmeés kurj yra
pasickiama prijungus tik maitinimg. Tac¢iau virSutinés aplinkos Silimas didelés jtakos mikroskopo

korpuso S$ilimui neturi, nes karStas oras kyla j virSy, kur susimaiSo su oro srovémis ir yra

iSsklaidomas.
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5.15 pav. Mikroskopo korpuso Silimas nuo kameros

Veikiant kamerai stipriai Syla visas mikroskopo korpusas, greiCiausiai Syla vieta esanti
arCiausia kameros (5.15 pav. 17 jutiklis) ir ji Syla daugiausia, iki +23,3 °C laipsnio. 2 jutiklis yra
viduryje viso ilgio mikroskopo korpuso, 1 jutiklis dar zemiau, tafiau jy abiejy fiksuojamos
temperatiiros beveik visiSkai vienodos kiekvienam laiko vienetui, reiskia visa tolimesné korpuso
dalis Syla vienodai, tik pradZioje apatiné korpuso dalis Siek tiek atsilieka. 1 ir 2 jutikliy pasiekta
auks¢iausia temperatiira siekia +21,6 °C temperatiirg. Siy jutikliy rezultaty grafikuose neissiskiria
vieta kurioje bty zymus $ilimas jjungus pacig kamera, jos fiksuojamg vaizdg, jau pries tai esant

jjungtam maitinimui.
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Pacios kameros Silimo grafike (5.16 pav.) stebime kylanCig temperatira, ji pakyla iki
+28 °C, pradzioje kylimas greitas, véliau sulétéja ir nusitovi. Pacio variklio §ilimo rezultatas buvo

+35 °C, taigi, kamera Syla net 7 °C maziau.
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5.16 pav. Pacios kameros §ilimas

Pastebéjus tai jog kamera Syla vos prijungus maitinimg, buvo gauti kameros ir
mikroskopo korpuso aus$imo duomenys (5.17 pav.) po ilgo laiko prijungto maitinimo kabelio.
Kadangi jutikliai matuoja mazdaug iki +25 °C laipsnio, tai austant kamerai duomenys gauti tik nuo

§ios ribos.
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5.17 pav. Kameros ir mikroskopo korpuso ausimas
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Kameros maitinimas iSjungtas 11h 18 min. IS auSimo duomeny grafiko matome jog

kamera ir mikroskopo korpusas pilnai atausta tik per 3 valandy laikotarpj.

5.3 Temperatiiros gradienty aerostatinio guolio aplinkoje eksperimentinis tyrimas

Kamera su mikroskopu yra pritvirtinta prie karietélés, kuri gali judéti linijiniu
poslinkiu pirmyn ir atgal. Judesiui perduoti parinkti oro guoliai, tam kad nebiity trinties ir vibracijy.
Aerostatinis guolis turi jtakg kampinio komparatoriaus terminei aplinkos buklei, nes oras $altas ir jis
suteikia vésinimo efekta.

Matuojama temperatiira granito, kuriuo slankioja oro guolis. Eksperimentui parinkti
du platinos foliniai jutikliai PT100 todél, kad jie yra jautresni ir gali btidami priklijuoti matuoti
didesnio ploto temperatiira, jie ploni, todél geriau jsisavina oro guolio sudarytos plonos oro plévelés
sukeltus temperatiiry pokyéius. Sio bandymo rezultatai grafiskai pavaizduoti 5.18 pav.

e 10:33 h pradétas granito temperatiiros matavimas.

e 10:35 h, kada granito ir oro guolio temperatiira yra nusistovéjusi, jjungiamas oras ir greitai
karietélé patraukiama nuo jutikliy tolyn apie 25 cm atstumu ir oras guolyje iSjungiamas.

e 10:45 h oras jjungiamas, karietélé pristumiama prie jutikliy, oras vél i§jungiamas.

e 10:55 h pristumtoje prie jutikliy karietéléje jjungiamas oras guolyje.

e 11:05 h karietélé patraukiama nuo jutikliy apie 25 cm atstumu, ir oras guolyje i§jungiamas.
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5.18 pav. Granito temperatiiros veikiant oro guoliui
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Pradéjus matuoti granito temperatiirg, jos reikSmés nusistovéjusios ties +20,26 °C, 0
tuo metu karietelé pristumta prie jutikliy. J[jungus ora ir patraukus karietele 25 cm atstumu,
temperatiros Siek tiek susvyruoja. 10:45 h pristimus karietéle prie jutikliy ir org i§jungus, jutikliai
registruoja granito Silimg nuo karietélés, abu jutikliai pasiekia skirtingas temperatiiros reikSmes,
taciau 17 jutiklis, gali buti kad sureaguoja j ranky Siluma, nes yra virSuje granito, o karietélé
stumdoma rankomis, taigi jo uZregistruoti temperatiiry Suoliai greiciausiai klaidingi. J[jungus org
pristumtoje Karietéléje prie jutikliy 10:55 h temperatiira staigiai krinta, ir pradeda skirtis nuo jutikliy
buvimo vietos, Sone esantis 14 jutiklis fiksuoja 1étg ausima, virSuje esantis 17, greitesnj. Véliau,
patraukus karietélg ir i§jungus org 11:05 h abiejy jutikliy buvimo vietose nustoja Kristi temperatiira,
ji nusistovi. Sone esantis 14 jutiklis fiksuoja +20,263 °C, o esantis virsuje 17 jutiklis fiksuoja

420,252 °C. Taigi, tarp jy atsiranda Siek tiek didesnis nei vienos §imtosios laipsnio skirtumas.

Platinos foliniai 14 ir 17
R
granito

5.19 pav. Jutikliy i§déstymo schema $alia oro guoliy

10 lentelé. Aerostatinio guolio jutikliy statistiniai duomenys

Jutiklis 14 17
Vidurkis M 20.264 20.259
Vidutinis kvadratinis nuokrypis S 0.0044 0.0082
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6. TEMPERATURINIU DEFORMACIJU MODELIAVIMAS PAGAL
TEMPERATURINIU GRADIENTU TYRIMO REZULTATUS

6.1 Modeliavimo pradmenys

Buvo sukurti skaitiniai modeliai, suteikiantys galimybe apskaiciuoti Silumos mainy
precizinio kampinio komparatoriaus (PKK) konstrukcijoje ir ji supanc¢iame ore reiskinius, Silumos
mainus su konstrukcijos korpusu bei konstrukcijos deformacijas susidariusias nehomogeniskam
temperatiiros laukui veikiant.

Kampinis komparatorius yra sudétinga sistema, kurioje tiesiogiai susietos stambios
masyvios mechaninés konstrukcijos bei kur kas zymiai smulkesnés optinés, elektroninés ir
informacinés-technologinés dedamosios. PKK funkcijos ir matavimy neapibréztis labiausiai
priklauso nuo mechaniniy ir geometriniy-optiniy elementy. Nors ir preciziS$kai pagaminta bei
surinkta, PKK paklaidos gali atsirasti jam deformuojantis. Deformacijos dazniausiai kyla dél
iSorinio temperattros lauko bei i§ aplinkos veikiant perduodamiems maziems virpesiams.

Temperatiiros salygojamos komparatoriaus paklaidos gali biti tiriamos jvairiai ir
skirtinguose erdvés masteliuose, todél, kad kampo atskaitos sistemos komponenty ir pacios PKK
konstrukcijos geometriniai matmenys zymiai skiriasi. Atlikti visiskai pilng sistemos temperatiiriniy
deformacijy analize praktiskai yra beveik nejmanoma. Ne tik todél, kad tai buty be galo didelés
apimties ir ilgas darbas, taCiau ir dél daugelio neiSvengiamy neapibréztumy. Daugiausia
neapibréztumy sukelia daliy vieny su kitomis tvirtinimo biidy gausa, detaliy geometrinis
sudétingumas, labai mazy deformacijy ruoze gali Kilti vienpusio daliy kontakto reiskiniai, didelé
medZziagy, naudojamy mechatroniniuose mazguose, jvairové ir nevisiSkai pilnai apibréztos jy
Siluminés saveikos salygos. Siais laikais tokiy sistemy tyrimo problematika vadinama
daugiapakopiu uzdaviniu (angl.: multi-scale problems). Tradiciskai yra skiriami mikro-, meco- ir
makro- lygmens modeliai. Taip suvokiama, kad tas pats objektas gali buti nagrinéjamas
skirtinguose erdvés masteliuose, t.y. jo modelis turi tyréjo pasirinkta vykstanciy fizikiniy procesy
skiriamaja gebg. Tokie modeliai vaizduoja procesus tik iki tam tikro smulkumo lygmens, o dar
smulkesnés detalés yra jvertinamos tik integraliai. Baigtiniy elementy modeliai matematiniu
sudarymo principu turi savybe integraliai ir labai panaSiai ] tikrove vaizduoti vykstancius procesus,
smulkesnius uz tinklelio linijinius matmenis.

Siame skyriuje nagrinéjama PKK konstrukcija pasirenkant makro-lygmenj, nes
manoma jog didziausias ir esmines temperatirines paklaidas sukelia visos PKK konstrukcijos
deformacijos. Dél deformacijy mikroskopas, kurio stebésenos taskas iseities pozicijoje suderinamas
] tam tikrg pozicija diske, gali pakeisti erdving orientacijg ir dél to atskaityti neteisingg disko

kamping padétj. Kiti galimi $ilumos $altiniai taip pat yra iSdéstyti makro-mastelyje. Svarbiausi i$ jy
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yra CCD kameros ir pavaros sukuriamas silumos kiekis bei galimi atsitiktiniai PKK aplinkos
temperatiiros Svyravimai. Pastarieji modeliuojant vertinami tik integraliai, numatomos galimos
deformacijy tendencijos dél nenumatyto aplinkos temperatiiros padid¢jimo tam tikrose zonose.

Sio pavidalo $ilumos mainy ir temperatiiriniy deformacijy matematiniai modeliai yra
labai sudétingi. Sprendziant PKK temperatiriniy deformacijy uzdavinj pasinaudojama beveik visais
zinomais S$ilumos mainy modeliais, iSskyrus  spinduliavimo. Spinduliavimo modelis dia
nenaudojamas, kadangi vidutinés PKK konstrukcijos temperatiiry reik§més néra aukstos, todél jy
pavirSiai Silumine prasme néra aktyvis. Apibiidinsime Siame skyriuje modeliuojamas Silumos

mainy rasis (6.1 pav.).

6.1.1 Silumos perdavimas Silumos laidumo ir pavirsinés konvekcijos budu

Reiskinys budingas Silumos mainams, salygojamiems standziy kiiny vidine Silumos
difuzija, kurios dydis apibiidinamas $ilumos laidumo koeficientu W/(m*K) mechanizme ir vyksta
visoje PKK konstrukcijoje. Konstrukcijos pavirSiams sgveikaujant su aplinkos oru, jie vésta dél
natiiralios konvekcijos, kurios intensyvumas priklauso nuo aplinkos oro temperatiros — ir
konstrukcijos pavirsiaus. Sio modelio trikumas yra toks kad turi biiti Zzinoma aplinkos oro
temperattira visuose PKK pavirSiaus taSkuose. Jeigu ja priimame visur lygia aplinkos temperatiirai
(pvz. 20 °C), silumos atidavimas aplinkai biina apskaic¢iuojamas didesnis, nei jis yra i$ tikryjy. Taigi
todél apskaiciuotas konstrukcjos jSilimas ir temperatiirinés deformacijos gaunamos mazesnés nei
yra i§ tikryjy. Siems rezultatams triiksta pastovumo, kuris biitinas norint skai¢iavimy biidu jvertinti
tiek konstrukcijy stipruma, tiek ir jy veikimo tikslumo rodiklius. Realybéje dél Silumos Saltinio
poveikio jSyla ne vien PKK konstrukcija, taciau ir aplinkos oras. Tokio tipo modeliai gali buti
sé¢kmingai naudojami ir teikia artimus tikrovei rezultatus, jeigu temperatiiros PKK pavirSiuje yra

1Smatuotos eksperimentiskai.

6.1.2 Silumos perdavimas ilumos laidumo biidu, BE modelyje aplinkos ora traktuojant kaip
PKK konstrukcijos ,,dalj*

PKK BE modelis apgaubiamas oro tiriu, kurio iSoré yra staCiakampis gretasienis,
didesniy matmeny uz pacig PKK konstrukcija. Turio vidus visiskai uzpildo tarpus prie PKK
konstrukcijos iSoriniy pavirs$iy. Delto vidinés oro dalies pavirSiy geometriné forma gaunama labai
sudétinga. Taikant skaitinj BE modeliavimg tai didesniy sunkumy nesukelia, nes nejudancio oro
Silumos laidumas yra zinomas, o BE modeliai tiksliai apraso bet kokios sudétingos geometrinés
formos konstrukcijas, elementus ir tdrius. Oro tlrio gretasieno iSoriniy pavir§iy temperatiira

prilyginama lygia aplinkos oro temperatiirai. Siame modelyje nereikia naudoti laisvosios pavir§inés
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konvekcijos nariy, nes PKK pavirSiaus temperatiros gaunamos tiesiogiai, sprendziant S§io
kombinuoto modelio lygtis. Modelis turi tokj triikuma - nejvertinamas oro judéjimas, kylantis dél
slégiy ir temperatiry skirtumy. IS esmés gauti rezultatai yra tikslis ir gerai tinka jvertinti
didziausioms galimoms PKK paklaidoms. Taciau dazniausiai $iuo budu apskaiciuotos PKK
pavirSiaus temperatiiros yra Siek tiek didesnés, nei tikros, kadangi néra modeliuojamas oro judéjimo

sudarytas Silumos nuvedimas j tolimesng PKK aplinka.

6.1.3 Silumos perdavimas §ilumos laidumo badu, BE modelyje aplinkos ora traktuojant kaip

Silumos ir masés mainy veikimu paremtg modeli.

Kaip ir prie§ tai minétame modelyje, PKK BE modelis apgaubiamas oro tiriu.
Skirtumas toks, jog ¢ia greta Silumos laidumo ore lyg€iy sprendziamos ir oro judéjimo lygtys
(Navje-Stokso lygtys), ir Silumos perdavimo konvekcijos biidu lygtys. Tai visiskai pilnas termo-
aero-mechaninis modelis. Matematiskai toks modelis yra pats tiksliausias 1§ ¢ia aptartyjy, kadangi
jau pilnai apraso Cia vykstanCius procesus. Greta temperatiiry, S$is modelis suteikia galimybe
apskaiCiuoti oro slégius ir judéjimo grei¢ius visuose taskuose. Visiskai pilnas termo-aero-
mechaninis modelis yra zymiai sudétingesnis uZz prie§ tai minéta, Silumos laidumo lygtimis
paremta, model;j ir sukelia tikrai dideliy problemy jj tiriant skaitiSkai. O S$tai vien Silumos laidumo
modelis be dideliy sunkumy iSsprendziamas esant bet kokiai labai sudétingai konstrukcijos
geometrijai. Termo-aero-mechaninis modelis yra i§ esmés visiSkai netiesinis ir todél nelengvai
sprendziamas. Skaitinio modeliavimo procesas ne visuomet konverguoja, todél ypac sunku jj
pasiekti, kai apgaubiantis oro judéjimo krastas yra geometriskai sudétingas, turi astriy kampy. Ties
geometrinio nepastovumo zonomis oro tékmés greiciai zenkliai padidéja ir daznai tenkina netgi
turbulenting tékme atitinkancias sglygas, nors visuminis oro judéjimas yra tikrai létas, veikiamas tik
natiiralios konvekcijos. Tokius modelius i$spresti jmanoma, taciau teks parinkti labai smulkius
tinklelius, atitinkamas turbulentiskumo hipotezes, labai tiksliai aprasyti kampuoty konstrukcijos
elementy geometrijg. Todél Sio tipo modelis néra racionalus PKK analizei, nes parinkti stambaus
skaidymo modelj ir naudotis nepilnai sukonvergavusiais rezultatais baty nerimta. Nors galima bty
modelyje pavaizduoti ne visg PKK konstrukcijg, o tik jos apytiksle gaubiamajg ir jg laikyti kaip oro
tirio vidiniu pavir§iumi. Stai tokie modeliai nesunkiai sukonverguoty. Dar dél vienos aplinkybeés
kuri mazina labai sudétingy skaitiniy modeliy prasme, yra tokia, kad konkrecios temperatiirinés
apkrovos néra tiksliai zinomos, o tik apytiksliai nustatomos pagal Zinomas Silumos Saltiniy
naudojamas galias, arba tam tikru metu iSmatuotas temperatiiry reikSmes tik tam tikruose taskuose.
D¢l viso to sprendiniai tik apytikriai atitinka tikrove ir dazniausiai ne dél matematinio aparato

supaprastinimy, bet dél netiksliy iSeities duomeny.

60



6.1.4 Temperatiiriniy deformacijy modelis

Modelis gaunamas, pritaikius tamprumo teorijos lygtis ir kiekvienam konstrukcijos
mazgui kaip Silumin¢ apkrova suteikus apskaiCiuotas temperatiitras tai paciai PKK BE Silumos
laidumo modelio geometrijai. Jvertinus kiekvienos konstrukcijoje panaudotos medZiagos
temperatiirinio plétimosi koeficienta, pagal zinomas, iSmatuotas temperatiiras suformuojami
ekvivalentiniy mechaniniy apkrovy vektoriai. Apskaiciavus tampriosios konstrukcijos atsakg j Sias

apkrovas, apskaic¢iuojami PKK temperattriniy deformacijy sukelti mechaniniai poslinkiai.

Precizinio kampo komparatoriaus baigtiniy elementy modeliai

U

PKK konstrukcijos PKK supancio oro PKK supancio

Silumos laidumo Silumos laidumo oro Silumos

modelis modelis mainy
konvekcijos
bidu modelis

Temperattriniy deformacijy
modelis

PKK tasky poslinkiai

6.1 pav. Precizinio kampo komparatoriaus poslinkiy ir temperatiiriniy deformacijy modeliavimo
etapy schema (Barauskas et al. 2008)

6.2 PKK baigtiniy elementy lygtys
6.2.1 Silumos laidumo ir konvekcijos baigtiniai elementai

Nagrinésime $ilumai laidzig sritj V, apribota pavirsiaus S (7.2 pav.). Sioje srityje vykstantys
Siluminiai procesai apraSomi $tai tokia diferencialine lygtimi:

o o o oT
x— + +1,—+b(X,y,2)=pc—, €V, 6.1
An zyayzzazz (xy.z2)=pc—-, < (6.1)
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esant krastinéms sglygoms

ﬂ—aT +1 a +1 —aTn +a(T-T,)=0, €5
xaxnx yE ny zaz z ®© ’ a
oT oT oT
—— X+ _— + 1 Z+ :O, , 6.2
A et Ay oyt A+ G €S, (6.2)
T=T, €S,.

(1) ir (2) lygtyse vartojami dydziai turi tokig fizing prasme:
T - temperatira [K];
b - tiiriniy §ilumos $altiniy tankis; jis teigiamas, jeigu kiinas gauna §iluma [W/m®];
g - Silumos srauto tankis (t.y. Silumos srautas per pavirSiaus ploto vienetg); jis teigiamas, jeigu
kiinas atiduoda §iluma [W/m?];
a - konvekeiniy §ilumos mainy su aplinka koeficientas [W/(Km?)];
A - Silumos laidumo koeficientas. Jei medziaga anizotropiné, jis priklauso nuo Silumos plitimo
krypties, todél svarbiausiyjy medziagos asiy kryptimis vartojame koeficientus A, A4,,4,
[WI(Km)];
C - medZiagos specifiné Silumos talpa [J/(K kg )] ;
p - medziagos tankis [kg/ m*] .

S Baigtiniai
elementai

(netaisyklingi

tetraedrai )

6.2 pav. Tiriama sritis ir jos baigtiniai elementai
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6.3 pav. Silumos laidumo ir konvekcijos baigtinis elementas

Krastinés salygos (2) kuno pavir§iuje nustatomos trimis budais. Laikoma, kad

pavirSiuje S, temperatiiros reikSmés yra duotos. PavirSiaus dalyse S,ir S,nusakomas Silumos

. e .. o7 oT oT T
srautas normaline pavirSiui kryptimi - }bx@_ Nx=Ay—=—Nny- A, = n, , taciau jo reikSmeés kiekvienoje
X Z

oy

lygtyje yra skirtingai aprasomos. PavirSiaus dalyje S, srauto reik§mé yra proporcinga kiino
pavirSiaus ir aplinkos temperatiiry skirtumui. Sis biidas yra daZniausiai taikomas aprasant kiino
Silumos mainus su dujine arba skyscio aplinka, kuris yra vadinamas pavirSine konvekcija. ldealaus
ir termiSkai izoliuoto pavirSiaus konvekciniy Silumos mainy koeficiento reikSmé yra o =0.
PavirSiaus dalyje S,srauto reik§mé yra laikoma duota. Taip gali biti, jei kiino pavirSiuje veikia
galingas Silumos Saltinis tiekiantis pastovy Silumos srauto tankj.

Kadangi (1) uzdavinio pavidalas yra atskiras bendrojo lauko teorijos uzdavinio atvejis
(Barauskas et al. 2004, Barauskas et al. 2011), galime uzrasyti nagrinéjamojo kiino baigtinio

elemento lygtj Stai tokiu pavidalu:
[CHTHIKKTF={s}+{sF+{P%} ; (6.3)

¢ia [Ce] =cp|lf [N]T [N]dv - elemento Silumos talpos matrica;
\%

[Ke] = m[B]T [D][B]dV +« || [N]T [N]dS - elemento §ilumos laidumo matrica;
v S

a
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{Pe} =) [N]dev - elemento mazgy Silumos galiy vektorius, jtakotas paskirstytyjy ttriniy Silumos
v

Saltiniy;

{s%}=—/J[N]'qdS - elemento mazgy Silumos galiy vektorius, jtakotas duoto Silumos srauto per
Sq

pavirsiy;
{Sfo}=aTw'[ I[N]TdS- elemento mazgy Silumos galiy vektorius, jtakotas konvekciniy Silumos
S(Z
mainy su aplinka per kiino pavirsiy;
ApraSome placiau vektoriaus {S%}prasme. Bendruoju atveju, pavirSiaus dalis S, gali

susideti 1§ dviejy daliy: 5, kuri priklauso pacio kino pavirSiui, t.y. kurioje Silumos srautas per

pavirsiy q duotas arba lygus nuliui pilnai termigkai izoliuoto pavirSiaus atveju, ir § 4+ kuria

elementas ribojasi su kitais konstrukcijos elementais. Pastarojoje dalyje srautas § yra nezinomas,
kadangi jis j nagrinéjama elementg patenka i$ gSalia esancio elemento. Todél vietoje aukséiau
uzrasyto vektoriaus {S} uzrasysime Kitus du vektorius:
{s3={s31+{Q%. (6.4)
¢ia {§%=-]JINI'GdS, {Q}= ~JINT g
Dabas; (3) lygtj galime uiqraéyti taip:
[KNHTF={s:3+{sF+{PF+{Q% . (6.5)
(5) yra siluminio balanso baigtinio elemento lygtis mazguose.

Elementy lygtys sujungiamos ] konstrukcijos Siluminio balanso lygti, panaudojant mazginiy
temperatiry darnos ir Siluminio balanso mazguose salygas, atitinkanc¢ias mazgy poslinkiy darnos
bei jégy pusiausvyros mazguose salygoms, kurios naudojamos skai¢iuojant tamprias konstrukcijas.
Pats konstrukcijos vektoriy ir matricy formavimo algoritmas yra analogiskas.

Gauname konstrukcijos Silumos balanso lygtj pavidale

[KKT}={s.}+{S} +{P}+{Q} . (6.6)
¢ia vektorius {Q} gaunamas ne parenkant surinkimo algoritma, o jrasant j jj reikiamose pozicijose
esancias duotas iSoriniy sutelkty Silumos $altiniy galiy reikSmes, kurios yra matuojamos vatais [W].

Konstrukcijos vektorius {S}, aprasantis duoty Silumos srauty per pavir$iy poveikj, gaunamas
surinkus elementy vektorius {S°}.

IsraiSkoje (5) panaudotos matricos apraSytos abstrakéiame matricy pavidale. Atliekant realius
skai¢iavimus, joms reikia suteikti konkreCius pavidalus, susiejant su tam tikra modeliuojama

konstrukcija ir ktam tikra BE vieta konstrukcijoje.
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6.3 Modeliavimo rezultatai

D¢l jau minéty anks¢iau temperatiiriniy lauky ir gradienty, kuriuos i$Saukia vidiniai ir
iSoriniai temperatiiriniai trikdziai, poveikio vyksta Stai tokios etaloninés kampo sistemos bei
konstrukciniy elementy, bazuojanéiy kalibruojamg limbg ir taip pat rastriniy elementy detektavimo
jrenginj, temperatiirinés deformacijos:

1. Baziniy granitiniy detaliy — plytos, atramy, kreipianciyjy:

a) Linijinés deformacijos, kurioms veikiant keiciasi linijiniai $iy konstrukciniy elementy
matmenys.

b) Skirtingos atskiry pavirSiy deformacijos, pasireiskiancios dél temperatiiriniy gradienty erdvéje
ir sukeliancios kreipian¢iyjy pavirsiy formos nuokrypiy pakitima.

D¢l linijinése bazinése detalése jvykstanciy deformacijy jvyksta limbo ir jo briikSniy
padéties detektavimo jrenginio tarpusavio pasislinkimas. Jeigu temperattiros pokytis nuo norminés
temperatiiros yra pastovus, §j poslinkj galima kompensuoti kalibravimo sistemos i$statymu prie$
prasidedant kalibravimui ir taip iSvengti kalibravimo paklaidos. Jeigu temperatiros pokytis yra
Kintantis, jis sukelia limbo ir jo bruksniy padéties detektavimo jrenginio tarpusavio persislinkimag
vertikalia kryptimi. Sis persislinkimas bus kaip mikroskopo defokusavimas, nors $is dydis yra ir
visiSkai mazas.

Skirtingos keleto pavirSiy deformacijos, sukeliancos kreipianciyjy pavirSiy formos
nuokrypis, pakeis linijinio judesio paklaidas ir jtakos rastriniy elementy, esanciy skirtinguose
takeliuose kalibravimo paklaidas. Modeliavimo rezultatai parodo, jog nagrinéjamoje Simetrinéje

konstrukcijoje $is dydis yra labai mazas ir nejvertinamas sudarant paklaidy kompensavimo modelj.

2. Etaloninés kampo sistemos elementy - suklio veleno ir korpuso bei etaloninio metalinio rastrinio

limbo:
a) Linijinés deformacijos, kurios jtakoja linijinius $iy detaliy matmeny pokycius.
b) Lokalinés deformacijos, atsirandancios dél temperatiiriniy gradienty erdvéje.

Dél konstrukciniy elementy simetriSkumo sukimosi asies atzvilgiu, pirmos grupés
deformacijos neturi poveikio kalibravimo tikslumui. Antros grupés deformacijos gali sukelti siiklio
detaliy formos nuokrypiy pakitimus ir pacio kalibruojamojo limbo lokalines deformacijas. Nors
remiantis modeliavimo rezultatais, Sio faktoriaus poveikio galima ir nevertinti skaiciuojant

kompensuojamaja kalibravimo paklaida.
3. Mikroskopo bazavimo ir perslinkimo karietélés bei mikroskopo:

a) Linijinés deformacijos, kurios jtakoja linijinius $iy detaliy matmeny pokycius.
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b) Lokaliosios deformacijos, atsirandancios dél temperatiiriniy gradienty erdvéje
D¢l linijiniy baziniy detaliy deformacijy jvyksta limbo ir jo bruksniy padéties
detektavimo jrenginio tarpusavio perslinkimas iSilgai rastriniy elementy formavimo apskritimo.
Jeigu temperatiiros pokytis nuo norminés temperatiiros yra pastovus, §is poslinkis kompensuojamas
kalibravimo sistemos iSstatymu prie§ pradedant kalibravimg ir taip kalibravimo paklaidos
iSvengiama. Jei temperatiiros pokytis kintamas, jis sukelia limbo ir jo briksniy padéties
detektavimo jrenginio tarpusavio poslinkius nurodyta kryptimi, t.y. rastriniy elementy tiesiogines

kampinés padéties paklaidas, kurias jmanoma apskai¢iuoti naudojantis (6.7) formule.

Mikroskopo korpusas yra cilindrinés formos, o Silumos Saltiniai yra iSdéstyti

simetriskai jo aSies atzvilgiu, kiti temperattriniai gradientai Salia jo yra mazi, taigi, lokalinés
deformacijos turés linijinj pobud; ir jtakos defokusavimo dyd;j. Karietélés lokalinés deformacijos dél
ty paciy priezasciy yra nykstamai mazos.
Siuo biidu, sudarant paklaidy, susidaranéiy dél temperatiiriniy deformacijy, matematinio
kompensavimo modelj, reikia vertinti tik linijines temperatiirines karietélés, bazuojanc¢ios briksniy
padéties detektavimo mikroskopa, deformacijas ir todél susidarancias kalibravimo paklaidas. Kitos
paklaidos yra palyginus mazos ir jy kompensacija duoty tik maza teigiamga efekta, o kompensaciniy
dydziy skai¢iavimo model; padaryty ypac¢ sudétingu.

Temperatiiriniy paklaidy kompensacijai, veikiant temperatiirinéms deformacijoms
esantis rastrinio limbo ir rastriniy elementy detektavimo jrenginio poslinkis 47, statmena rastriniam
elementui kryptimi surandamas pagal limbg ir detektavimo jrenginj bazuojanciy konstrukcijy
temperatiirines deformacijas ir yra aproksimuojamas parametrine funkcija, kurios kintamsis yra
temperatura.

Dél temperatiirinio poslinkio atsirandanti rastro krasto detektavimo paklaida bus
paskaiciuojama pagal Sig formule:

Sp=AT/R:, (6.7)

¢ia AT — linijinis mikroskopo poslinkis dél temperatiiriniy skersinio deformacijy, R, — rastry
poslinkis.

Komparatoriaus programinéje jrangoje yra sukuriama §iy paklaidy kompensacijos
paprogramé, kuri skaiCiuoja kalibruojamojo kampo pataisos dydj (-d¢) realiu laiku ir atlieka
kalibravimo rezultaty ,pataisyma®, t.y. eliminuoja $j kalibravimo neapibrézties sanda takelio
spinduliu. PKK S$iluminés apkrovos pridedamos CCD kamerg ir pavarg vaizduojanciuose BE
modelio tiirivose. Jy dydziai ir kitimo laike priklausomybés pateiktos 6.4 pav.

6.5 pav. pateiktos trijuose taSkuose apskaiciuotos temperatiiros kitimo priklausomybés nuo laiko

6.6 pav. pateiktos mokroskopo galo poslinkio dedamyjy 3 kryptimis priklausomybés nuo laiko
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6.7 pav. pateiktos PKK temperatiiros ir temperattros sukelty poslinkiy suminés reikSmés

ekvivalentine silurmine apkrova
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Ore netoli CCD kameros

Ant mikroskopo laikiklio

f

Po granitu

b)

6.5 pav. Eksperimentiskai iSmatuotos temperatiiry priklausomybés nuo laiko po granitu, ant
korpuso ir ore netoli nuo CCD kameros a) — priklausomybiy grafikas, b) — vaizdas erdvéje
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6.6 pav. Temperatiiriniy deformacijy jtakotos mikroskopo galo poslinkiy priklausomybés nuo
laiko, kai skai¢iuojama PKK temperattiros kitimo priklausomybé pridéjus 6.4 pav. pateiktas
Silumos galias
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294 . . 297.785 2995.38
293.758 .393 296.988 298.583 300.178

I
0 .298E-05 .59EE-05 .894E-05 .11GE-04
.149E-05 .447E-05 .T45E-05 .104E-04 .134E-04

b)

6.7 pav. a) - PKK temperatiiros b) - ir suminiai temperatiiriniai poslinkiai laiko momentu t=7380s
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293,18 293,37 293.55 283.73 293.91
293.28 253.146 253,84 283.82 254

I
0 .833E-06 .167E-05 .250E-05 .333E-05
.416E-06 .125E-05 .208E-05 .291E-05 .375E-05

b)

6.8 pav. a) - Temperattiry pasiskirstymas PKK korpuse b) - ir temperattios sukelti absoliutiniai
poslinkai, CCD matricos temperatiirai pakilus 1°C (vaizdavimas vienody reik§miy zonomis)
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6.4 Modeliavimo rezultaty iSvados

Precizinio kampo komparatoriaus (PKK) temperatiiros sukelty poslinkiy analizé,
atlikta baigtiniy elementy metodu, parodé, kad didziausios galimos paklaidos yra nulemtos
makroskopiniy PKK konstrukcijos deformacijy. Pasinaudojus matematiniu modeliu apskai¢iuotas
temperatiiry pasiskirstymas PKK supanciame ore ir PKK metalinéje-granitinéje konstrukcijoje.

Apzvelgiant dviejy skirtingo intensyvumo ir skirtingose pozicijose esanciy $ilumos
Saltiniy (pavaros ir CCD matricos) sukelty temperatiriniy trikdziy analize matyti, kad jie abu
sukuria itin panasaus pobudzio poslinkius mikroskopo gale, kuris yra pats svarbiausias, tikslumui
jtakos turintis, PKK konstrukcijos taskas. Poslinkiy tendencija visais atvejais yra ~45° kampu j
iSilging stalo a§j. Remiantis matavimy duomenimis, nepalankiausia situacija yra tada, kuomet CCD
matricos ir pavaros temperatiiros atitinkamai virsija vidutine aplinkos temperatiirg ~9 °C ir ~4 °C.
Siuo atveju mikroskopo galo poslinkiai stalo plok§tuma dviem statmenomis kryptimis gali siekti net
7-8 um. Pastebéta, kad padidéjus vienai i$ temperatiiry, visuomet padidéja ir poslinkiai.

Pagal gautus vaizdus grafiskai, galima numanyti apie paklaidy kilme ir priezastis.
Aiskiai pastebima, kad netgi gana nedidelis temperatiiros padidéjimas sukelia tam tikrg karietelés
skersinés plokstés pailgéjimg. Tikslumg labiausiai lemia x ir y poslinkiai. Ilgéjant plokstei,
mikroskopas kartu su jo laikikliu, kartu su kitais deformaciniais poslinkiais, visuomet pasislenka
~45° kampu | iSilging stalo a§j ir kartu pastumia mikroskopo vamzdzio galg. Taip yra dél to, kad
karietélé dvipuse aerostatiniy guoliy sistema yra apjuosta tik su viena kreipianciaja, todél skersiné
karietelés ploksté gali nevarzoma ilgéti ar trumpéti §ios vienos kreipiandiosios atzvilgiu. Sio
pobiidzio deformacijai néra kompensavimo mechanizmo PKK konstrukcijoje.

Pritaikius konstrukcines temperatiiriniy poslinkiy kompensavimo priemones galima
biity sumazinti §io PKK temperatiirines paklaidas.

Taciau §i PKK konstrukcija yra jautri temperattrinéms paklaidoms dél to, kad stalas
su karietéle ir matuojamas objektas yra visiskai atskirtos konstrukcijos, bendra tik tai, kad jos stovi
ant ty paciy grindy. Taigi, temperatirines paklaidas, suprantama, sukelia absoliutieji, o ne

santykiniai mikroskopo vamzdzio poslinkiai.
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ISVADOS:
Termokonstantinéje laboratorijoje, komparatoriaus aplinkoje, atsiranda ryskiai iSreiksti
temperatiiriniai gradientai erdvéje, galintys jtakoti kampinio komparatoriaus temperatiirines
deformacijas. Joje temperatiira kinta nuo +19,901 °C (jutiklis nr. 1) iki +20.439 °C $alia
skai¢iavimo - valdymo komplekso ir kompiuterio (jutiklis nr. 5).
Pagrindiniai temperattiros gradienty erdvéje Saltiniai yra komparatoriaus skaiciavimo —
valdymo kompleksas ir valdymo bei duomeny apdorojimo kompiuteris.
Komparatoriaus pavara ir mikroskopo CCD kamera isSaukia didelius tiek aplinkos tiek
komparatoriaus baziniy detaliy temperattrinius gradientus, kurie esminiai jtakos
komparavimo tiksluma. Jy aplinkoje didziausi temperatiiros trikdziai vir§ CCD kameros, iki
+20.260 °C ir Salia variklio iki +20.194 °C. O atitinkamai variklis ir CCD kamera iSyla iki
+35 °C ir +28°C.
Aerostatiniy guoliy jtaka temperatiiriniam gradientui yra maza, jy poveikis yra tik lokalus.
Vienu didziausiy kampy kalibravimo neapibrézties sandu yra rastry padéties detektavimo
jrenginio bazavimo portalo temperatiiriniai gradientai ir temperatiirinés deformacijos,
atsirandancios veikiant temperatiiriniams gradientams laike.
Rekomenduojama jdiegti papildomg vidiniy temperatiiriniy trikdziy temperatiiring izoliacija,
o liekamgsias temperatiirines paklaidas minimizuoti skaiiuojamosios paklaidy
kompensacijos metodu.
Tyrimo rezultatai yra pakankami ir gali biiti panaudoti komparatoriaus baziniy elementy

temperatiriniy lauky, temperatiiriniy deformacijy ir temperatiiriniy paklaidy modeliavimui.
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PRECIZINIO KAMPO KOMPARATORIAUS VIDINIU IR ISORINIU TRIKDZIU
TEMPERATURINIU GRADIENTU TYRIMAS

Vytautas Rudokas!, Albinas Kasparaitis’

FGIT MEF Masy gamyboes katedra
El p.: ‘Wrwtsssssss(@gmail com; “akasparaitisi@precizika it

Anotacija. Kzmpinm maty kalibravimui kuriami kzmpinis komparatorisl. Ju matzvime paklzidems jtaks turi temperatiiros
nuckrypial nue normmss i jos  pokytizi Siame straipsnyje pateiktl formin temperatiivmin trikdzn komperstorizus aplimkoje
i vidinm temperztirmin trikdf, kuriues dabo metn sukeliz komperstorisus elementmi, tyrimo rezultzts. | IEermig
temperatirmin trikdzn poveikis twtzs trjose plokitumose,
fylanéin ir Zaldanfin elementy - pavaros, CCD kameres i zerostztiniy guoliu aplinkoje. Straipsnyje apradviz tyrimams
naudota aparatfira jos charakteristikos, matvime blokné schema Tyrimu remultatsi pateikti grafifksi atskirs i8skiriant

iformius ir vidinns temperatirmins trikdzms.

detalizusial - dazrbméje plekimmeoeje. Vidmiz trikdfiz tuh

Reikiminiai Zodziai: precizmis kampo kemparstorius, iforimist it vidnizl temperatfirmiz trikdfiz, paklados.

Ivadas

Siekiant uztikrinti kampu matavime vienove —
atkurti kampo vieneto verte, ja  perduoti etalonams ir
darbinéms matavino PHemonéms, atlikti
tarplaboratorninin:  palygmimus, kunami  preciziniai
kampo matavimo komparatorai{Kausinis, 5. ef al. 2008

Precizinése kampo matavimo sistemose svarbu
identifikueti i jvertinti faktorus, kure gali jtakoti ju
tikshuna. Vienu svarbiausiu 15 ju yra temperatfinniai
trikdziai, iEfaukdantys kalibravimoe sistemu elementu
geometnini matmer pokyfius, ir tokiu bdu sukeliantys
kalibravimo paklaidas. Precizinése sistemose
temperatinnés paklaidos, atsirandandios dél jrengnio
elementu temperatinniu defonmaciju, siekia virg 40%
visos suminés kalibravimo paklaidos dyd#io. Sio tipo
paklaidos  wra  sunkiai  prognozuejamos, nes
temperatiinniai laukai nuelat keidiasi priklausomai nuo
renginios darbo reZzimo ir aplinkos salygu (Bryan, JB.
1990; L J.W. &f al. 20009

Siekiant eliminueti jvairnu fhomos Saltinin jtaka
preciziniy matavime jrengimiu darbo  tikshmmn  yra
naudojami temperatiinniu paklaidu povelkio
minimizacijos arba termperatiinnin paklaidu
kompensavimo metodal. Temperatinniu paklaidu
poveikio minimizacijos atveju siekiama ifvengt paklaidu
maZinant iiskirama Zhomos kiekj arba izoliuojant jos
poveiki (Li, I. W. ef al. 2009; Vekteris, V., ef al. 2012).
Paklaidu kompensacija wyra efektyviausias metodas
uftikninti jrenginio tikshuna matematimiais metodais.
Simo atveju kompensuojama temoeratiiiniy paklaidu
jtaka galutiniam matavimo rezultatui.

Temperatinmu  paklaidu kompensacijai  reikia
tiksliai jvertinti laike kintanéia temperatiira, tuos tikslu

pannkti jutiklin skaifiu, ju vieta. Toliau yra sudaromi
matematiniai modeliai, kunu argumentu yra  latke
kintantys temperatiinmiai gradientai ir, remiantis Sais
modeliais, realin laike mastelin  skaifiucjamos
temperatiinniu paklaidu pataisos.

Darbo  tikslas itiri  precizinio  kampo
komparatonaus vidiniu ir iforimy trkdzu sukeliamus
temperatiinnius gradientus erdvéje ir priklausanéius nuo
laika.

Tyrimo objektas ir metodika

Tymmo objektas yra kampims komparatorus,
skirtas kampo matu r kampiniu poslinkin matavimo
sistermu paklaidoms kalibruoti. Keomparatorius yra
kompleksinis jrenginys, kurio pagnndinés komponentés
yra vwibro stabili bazé; pavyzdinio kampo sistema,
sudaryta 18 precizinio suklio, pavaros it posikio
matavimo sistemos; imbo brikiniu padéties detektavimo
sisterma; mechammnial mazgai ir sistemos, uftiknnantys
kalibratoniaus funkcionaluma; skaifiavimo — valdymo
kompleksas (Barakauskas, A et al. 2011).

Tyrimuose temperatiiros matavimames naudojamas
temperatiiros  matucklis PP2 v aukitos kokybés
temperatiiros jutikliai (ne Zemesnés nei A klasés)
(platiminiai — foliniai EN60 731 ir platininiai — lustiniai
PCA12010.1H), ir personalinis kompiuters.

Temperatiros matucldis PP2 yra itin aukéte tikshuno
temperatiros bel kitu aplinkeos parametma (slégio,.
drégmeés, ir kitu) matuoklis. Toldus prietaisus naudoja
metrologijos laboratorjos daugelyje Europos falin

[ prietaisa PP2 galima pajungt iki 92 temperatiiros
jutiklin ir keleta analoginiu jéjimu. Gali bt naudojami
PT100 arba PT23 tipo jutikliai. Prietaizas yra suninktas 19
coliu pagnndinge Synoje prjungiant procesoraus,
multipleksorians v analogo-kode lkeitikliu  plokstes.
Tiksliam temperatiiros reik&meés gavimui naudojamas
platinos (PT) jutiklis r du atrarmminiai rezistonai, kurne
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reikalingl prietaizo susikalibravinmi. Vienas rezistoriu
reikalingas Zemiausios temperatiiros matavimo diapazone
reikimeés nustatyrma, kitas — aukifiausios. Temperatiiros
reikimé apskaifiuojama if priklausomybés tarp varzos ir
temperatiiros aproksimuotos 7 laipsnio polinernu, kurs
suskaifiuojamas naudojantis platines jutikliu Zinoma
varzos ir temperatiros priklausomybe ifreikita lentelémis
pagal EN &0 731 standarta.
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1 pav. Temperatiros matuoklio blokiné schema

Tirti patalpos temperatiinniai gradientai, daugiausia
priklausantys nue paducdameo oro temperatiros, jo
jpatime i iSshiwbimo  sistermos,  kompiuterio  ir
skaifiavimo —valdyme komplekso (SVE), esanciu greta
komparatonaus. Vidinu  komparatoraus trikdiEug
tempertiinniai gradientai tirti pavaros, mikroskopo CCD
kameros, oro guoliu aplinkoeje.

Tyrimuy rezultatai

Aplinkos temperatiriniai gradieniai

Sio tyrimo metu temperatira buvo matuojama
precizinio kampo komparatoriaus aplinkoje.
Elzperimentai atlilti minétais penkiolika platines lustiniu
ir dviem folimiaiz PT100 jutikliaiz komplekte su
preciziniu  temperatiros matavimo  prietaisu PP
Matavimo rezultatai kaupiamiir apdorojami personalinin
kompiutenu.

Temperatira matuota trijose plokitumose —
pinmoje plokituwmeoeje, atitinkanéioje darbine kampinio
komparatoraus kalibravime plokitima, antroje, apatingje
plokitumoje, esanéioje 0.5 metro Zemiau darbinés
plokitumos, i tredioje, virfutingje plokitumoeoje, esancioje
0.3 metro aukifiau darbinés kalibravimo plokithumos
(Zr.2 pav.).

Tyrmais nustatyta, jog visoje tenmokonstantingje
kampinioc komparatoraus aplinkoje temperatiira néra
vienoda (Zidr. 3 pav.), kinta nuo +19.901 *C apatinégje
plokitumoje iki +20.439 °C virfutinéje plokitumoje falia
skaifiavimo - wvaldvme komplekso o kompiuteno.
Didziausi temperatiros kitimai kalibratonaus zonoje
buve stebimu erdvéje virs CCD kameros - ila +20.260 *C
ir falia vanklio - iki +20.194 =C.
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3. pav. Apibendrintas erdvinio temperatiiros gradiento
darbinéje plokitnmoje grafikas

Darbinéje plokitumoje i5déstyti septyr jutikliai,
ketuni kampuose it du ant komparatoriaus. Didfausia
temperatira fiksuoja jutiklis Nr.7, kuns yra arciausia
SVE ir kompiuterio. Taigl, if to galima daryti ifvada jog
nuo ju gana stipriai fvla komparatoraus aplinka, Iy ginant
su apatine plokituma. Sioje plokitumoije fluma didesné
vidutimigkai 0.03 *C. Jutiklis Nr. 12 yra falia mikroskopo,
kuriz Syla weikiant CCD kamerai (jai binant prijungtai
prie maitinima). I3 grafikeo (4 pav.) matoma kad jutiklis
Nr. 12 fiksuoja tik apie 0.03 °C mazZesne temperatiira nei
jutiklis Nr. 7 . Taigi, CCD kamera yra dar vienas didelis
silumos altinis. Zemesne temperatiira fiksuoja  jutiklis
Nr. %, matujantis bendra filumoes lauka, sukelta
kompiuterio, SVE, v CCD kameros. Dar Zemesné yra
jutiklio Nr. 11 fiksuejama temperatira, kun fek tiek
skiriasi nuo Zemiausiu temperating dél CCD kameros
Glimo. ir & Jutikliai Nr. 9, 10 i & fiksuoja beveik
vienodas temperatiiras. Taigl, ju zonose yra wvisifkai
nusistovéjes temperatimn laukas,  kuro praktiskai
neveikia minétieji fhumoes Saltiniai.

Taip pat buve tinamas aplinkos temperatim pokytis
atidarant dumns, prasidedant darbo dienai, pries tai esant
nusistovéjusial temperatiirai. Dannéjant duns ir iflaikant
jas po minute ne wvisi jutikliai fiksueoja temperatiim
pokytl, dauglausiai reaucja tie, ke yra i8déstyt
virfutinégje plokitumeje. Pastebéta jutikliu reakeya j
fviesos  jungima, Zmeonin  sukeliama  aplinkos
temperatiiros padidéjima. Bendrai abiems atvejams
temperatiml pokyéiai néra  dideli, temperatiros po
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V. Rudokas. Precizinio kampo komparatoriaus vidiniu ir iSoriniu trikdZiu temperatdriniu gradienty tyrimas

aplinkes trikd#iu greitai nusistovi I neturétu daryt

didelés jtakos kalibravimo tileshamm.
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4 pav. Darbinés plokithnmos temperatiiros kitimas

Vidiniai temperatiriniai trikdZiai

Swarbiausiais  tirtais  vidiniaizs = komparatoraus
temperatiinniais trikd#iais yra pavara, mikroskopo CCD
kamera, aerostatiniai guoliai.

FPavara

Vanklis yra wienas 1§ pagnndiniy temperatiiros
faltiniu kampiniame komparatoriuje. Buvo atliekamas
tyrimas siekiant ifmatueti paties varklio darbine
temperatiira ir jo aplinkos temperatiira.

Pastebéta jog wvanklio darbas sukelia elektrimius
tnukimus tinkle i délto nejmancma nuskaitytl tikshu
jutikliu ducmernu. Tam kad gauti tikshus duomernis,
varklis kas 3 muinutes buve ifunglamas ir nuskaitom
jutikliu - ducmenys. Matavimo pradifioje  wvanklio
temperatiira yra artima aplinkos temperatirai. Kadang
varklis per pavara suka kampo matavimo sistema,
matuocjant varklio aplinka kartu matuojama ir kampo
matavimeo sistemos aphnkos temperatfira.  Jutikliai
varklio aplinkeje buve i#déstyti dviejose plokitumose -
penki jutikliai vanklio vidurio plokitumeje atstumu per
30 mm nueo vankle r du jutikhai plokitumoje virg
varklio, nutolusioje nueo jo 30num atsturmu (3 pav.).

Grafikas vaizduojantis vanklio aplinkos temperatin
pokyéius vidunnéje plokitwmeje pavaizduotas 6 pav.
Ekspenmento metu naudeojami penkiclika platines
lustiniu  temperatiros jutikliu ir du  folimiai, PP2
precizinis temperatiiros matavimo prietaisas, elektroninis
tenmometras OMEGA HH41. Elektroninis skaitmeninis
termmometras buve naudojamas todél, jog pats vanklis
gvla (7 pav.), daugiau nei iki +23 °C. t.y daugiau nei yra
sukalibruotu platines jutikliu virfutiné matavimo riba.

Mikroskopo CCD kamera

Prie: matavima kamera buvo iga laika ifungta,
ifjungtas maitinimas, jos temperatira buve artima
nusistovéjusiai aplinkos temperatiral. Kameros aplinkos
temperatiiros laukas matuotas trjose plokitumose (3
pav.), kurniose buvo po ketuns jutiklius, o vienas jutiklis
buvo patalpintas virs kameros.

Eamera, kaip ir variklis, kaista daugiau nei +23 °C,
todél temperatiros kitimas buve matuotas tennometiu
OMEGA HH41.
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T pav. Vanklio &limo grafikas jam dirthant

2 pav. Jutikliu ifdéstymas kameros aplinkoje

Eamera, kaip ir vanklis, kaista danglaunei +23 °C,
todél termnperatiros kitimas buvoe matuotas tenmometu
OMEGA HH41.

Pirmos valandos matavimo kameros aplinkos Zlimo
duomenys pavaizduoti 9 paveiksle. Aiskiai ifsiskina triju
jutiklin duomenys. DidZfHausias temperatiitas fiksuoja
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jutikliai esantys ant mikroskopo korpuso, kur tissiogiai
Zildo kamera, ir jutiklis, kurs yra tiesiai vir kameros.
Eamera jungta pragjus 2 minutéms nuo matavimo Tk i
pradzios. T ons For A a4l
— [=H i ¥ ‘Tﬁrlt ||J| I|+I"I4‘ ;y”.‘ﬁ&:l'l
- ka Y LY W he 1 3% S
" mtent . o |44
_% TR Matavemo lakas, man
e P
;;ﬁlﬂﬂ‘ . 10 paw. Aplinkos ilimas virg kameros
.;’5;. E Jutiklis Nr2 yra mikroskopo korpuso viduryje, o

o W S

R e g g sl
R e F

% atavimo laikas, mm

0 pav. Eameros filimas pinma valanda

Visose matavimo plokitumeoe se jutikliai nue kameros
ir mikroskopo wra nutele per 30 mm. [jungus kamera
apatinés  plokitumos  jutikliai @ fiksueja  nedidelj
temperatiiros  kilima ju aplnkoje. Temperatiiros
duomenys aukitesni toje mikroskopo puséje, kur jis yra
tvirtinamas. Tai rodo jutikliu Nr. & ir Nr.7 duomenys. I3
to galima daryti ifvada, jog mikroskopa laikanéioji
konstrukeija #vla perimdama Sluma nuo mikroskopo
korpuso. Aukifiausia temperatira 20,67 “C.apatingje
plokitumoje filksuoja jutiklis Nr. 6.

Viduringje plokitumoje temperatiiros matavimo
duomenys visuose tagkuose néra pemelyg ifsiskyre taip,
kaip apatingje plokitumeoje. Visu jutikliu ducmenys
fiksuoja analogifkus temperatiros pokyéius. Tik jungus
kamera apie 10 minuéin wisu jutikliu fiksueojama

temperatiita kyla vienodu greifin.  Auk#fiausia
temperatiira 20,43 °C fiksuoja jutikliai Nr. @ wNr. 11.
Virgutingje  plokihumoje  pastebimas  staigus

temperatiiros didéjimas vos jungus kamera ¥ minute.
Temperatiara kyla apie 10 minuéiu, véliau, nors ir su oro
srauto sudarytais Zuolials, tafiau nusistovi. IEsiskina
jutiklic Nr. 13 ducmenys. Jo aplinkoje temperatiira
didfiausia ir siekia 20,6 *C.

Virg kameros matuota temperatiirta vienu platines
folinin jutiklin 30 mm atstumu nue kameros, kunis yra
jautresmis uz platinos lusting jutikl]. [jungus kameros
maitinima £ minute, pastebimas temperatiiros kilimas ir
po mazdaug 10 minuéin ji nusistovi (10 pav.).

Tadiau, jjungus pacdios kameros fiksuojama vaizda
kompiuteriu 20min nue matavimo pradZios, temperatiira
vél Zokteli | virsy iki +21,67 °C reikimes. I to iSplaukia
ifvada, jog vien prijungus maitiima kamera jau iyla,
tadiaujungus kameros vaizdo stebéjima, kameros virfaus
aplinkos temperatiira pakyla Zymiai, momentais siekia
visu laipsnin daugian, lyginant su temperatiira prijungus
tik maitinima. Tafiau virfutinés aplinkos flimas didelés
itakos mikroskopo korpuso Slinmi netun, nes karitas
oras kyla j virfu, kur susimaifo su oro srovémis ir yra
ifzklaidomas.

Veikiant kameral stipriai Zyla wvisas mikroskopo
korpusas(11pav.). Greifiausiai #vla vieta, esanti arfiausia

kameros (jutiklis Nr. 17) ir ji $vla daugiausia, iki
+233 °C.

jutiklis MNr.l - dar Zemiau, tadiau ju abieju fiksuojameos
temperatiiros beveik visigkai vienodai kinta priklauszomai
nuo laiko. Feifkia, visa tolimesné korpuso dalis &vla
vienodai. S jutiklin aukifiausia temperatiira siekia
+21,6 °C. Ju rodmenys gra fikuose neifsiskina.

Blatcimo lukas, nun

11 pav. Mikroskopo korpuso Slimas nuo CCD kameros
Kameros Silimo grafike (12 paw.) stebime kylanéia
temperatiira. 1 pakyla ik +22 *C. PradZioje lalimas
greitas, wveéliau sulétéja v nusistovi. Vanklio Zhimo
rezultatas buvo +33 °C, taig, kamera $vla 7 °C maZau.

Tempamitiun *C

12 pav . Kameros Silimo grafikas
Aerostatiniai gueliai

Matuojama granito kreipiameoesios, kuna slankioja
aerostatinis guolis, temperatira {13 pav.). Ekspenmentin
pannkti du platines foliniai jutikliai PT100, kadang jie
vra jautresri ir gali bidam priklijuoti matuoti didesnio
ploto temperatiira. Sio bandymo rezultatai grafiskai
pavaizduoti 14 pav.

Pradedant matuoti granito kreipiamosios temperatiira,
jos reikimeés nusistovéjusios ties +20.26 “C. Tuo metu
kanetéld su ifjungtu aerostatimiu guolin om yra greta
temperatiiros matavimo jutikliu. [jungus ora ir patraukus
kanetéle 25 cm atstumu, temperatiiros reikimés nezymiai
sumazéja. Po 13 min. nuo ekspemmento pradiios
pristimus karetéle prie jutikliu ir ifjungus ora, jutikliai
registnuoja granite kreipiamosios  temperatiros
padidéjima.
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13 pav. Aerostatinio guolio temperatiiros matavime
jutikliu ifdéstymas

BOIES

C

Temperatii

B laravamo buikoas, val enan

14 pav. Granito kreipiamosios temperatiiros matavirmo
rezultatai
Abudu jutikliai pasiekia skirtingas temperatiiros
reikimes. Tikétina, kad jutiklis Nr.17 sureaguoeja j ranku
fihwma, nes yra virfuje granito, o kanetélé shumdoma
rankomis, taigl jo ufZregistruotl temperatini Suocliai
greifiausial klaiding. [jungus ora ir prslinkus kanetéls
pre jutikliu (25 min) jutikliu rodoma temperatiira
temperatira staigiai nevienodai krenta. Jutiklis Nr.14
fiksuoja létesnj temperatiiros kntima, virSuje esantis
jutiklis Nr.17 - greitesnj. Véliau, patraukus kanetéle i
1Ejungus ora (35 min.) abiejujutikliu rodoma temperatira
nustoja krsti ir nusistovi - Sone esantis jutiklis Nr. 14
fiksuoja +20.263 °C, o esantis virfuje jutiklis Nr.l7
fiksuoja +20,232 °C temperatiira. Taigi, tarp ju atsiranda
ek tiek didesnis nel vienos Simtosios laipsnio skirhumas.
Isvados:

1 Termokonstantingje laboratonjoje  komparatoraus
aplinkeje atsiranda ryskial ifreikiti  temperatinmiai
gradientai  erdvéje, galintys  jtaketi  kampinio

komparatoriaus temperatiinnes defonmacijas.
Pagrindiniai temperatiiros gradientu erdvéje Zaltinmiai yra
skaidiavimo — valdymo kompleksas ir kompiuteris.

2. Pavara ir mikroskopo CCD kamera i82aukia didelius
tiek aplinkos tiek komparatonaus bazimu  detalin
temperatirinius  gradientus, kure esnumiai jtakos
komparavimo tikshuma.

3. Aerostatiniu guoliu jtaka temperatinmiam gradientu
yIa maza, ju poveikis yra tik lokalus.

4. Tynmo rezultatai gali biiti panaudoti komparatoriaus
temperatinniu paklaidu modeliavirmu.
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Research of intermal and extermal disturbance

Ly

temperature gradients of a precision angle
comparator

V.Eudokas, Albinas Kasparaitis

Annotation.

To calibrating angular measure iz design precision
angle comparators. Thelr measurement errors are
mfluenced by temperature dewiations from the nommal
This paper presents results of a study on the extemal
temperature disturbances inthe comparators environment
and on the temperature disturbances which are caused by
comparator components when comparator is mmnning.
Extemal temperature distirbances has been studied in
three plane. Most detailed study was done on the working
plane. Intemal temperature disturbances study was done
m the environment of wanming and refrigerant
comparator compornents — gear, CCD camera and
aerostatic air bearngs. Paper descrbes equipment used
and itz characterstics. The results are presented
graphically, with separate diagrams for extemal and
intemal temperature disturbances.

Keywords: Precision angle comparator, imtemnal and
extemal temperature disturbances, measurement errors.
Conclusion:

1In the themmalconstant laboratory, in comparator
environrment, anse brght to express temperature
gradients in space, which can affect the temperature's
deformities at the angular comparator.
The maim sources of temperature gradients in space are
counting — control of complex and computer.

2.Gear and the microscope CCD camera causes signifi-
cant envirorment and comparator basic elements of tem-
perature gradients which are the essential effect on the
accuracy of the comparator.

3.Afr bearngs influence to the gradient of temperature is
small, this effect is only local.

4.The results of this analysis can be used at the
comparator thermal emrors modeling.
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2 PRIEDAS. Temperatiiros matavimo duomenys

Temperatiiros erdvéje matavimas nusistovéjusiame aplinkos reZime

Eilés nr
Jutikliy numeriai schemoje
07/02/2013 01:01
07/02/2013 01:03
07/02/2013 01:05
07/02/2013 01:06
07/02/2013 01:08
07/02/2013 01:10
07/02/2013 01:12
07/02/2013 01:14
07/02/2013 01:16
07/02/2013 01:18
07/02/2013 01:19
07/02/2013 01:21
07/02/2013 01:23
07/02/2013 01:25
07/02/2013 01:27
07/02/2013 01:29
07/02/2013 01:31
07/02/2013 01:32
07/02/2013 01:34
07/02/2013 01:36
07/02/2013 01:38
07/02/2013 01:40
07/02/2013 01:42
07/02/2013 01:44
07/02/2013 01:45
07/02/2013 01:47
07/02/2013 01:49
07/02/2013 01:51
07/02/2013 01:53
07/02/2013 01:55
07/02/2013 01:57
07/02/2013 01:59
07/02/2013 02:00
07/02/2013 02:02
07/02/2013 02:04
07/02/2013 02:06
07/02/2013 02:08
07/02/2013 02:10
07/02/2013 02:12
07/02/2013 02:13
07/02/2013 02:15
07/02/2013 02:17
07/02/2013 02:19
07/02/2013 02:21
07/02/2013 02:23
07/02/2013 02:25
07/02/2013 02:26
07/02/2013 02:28
07/02/2013 02:30
07/02/2013 02:32
07/02/2013 02:34
07/02/2013 02:36
07/02/2013 02:38
07/02/2013 02:39
07/02/2013 02:41
07/02/2013 02:43
07/02/2013 02:45
07/02/2013 02:47
07/02/2013 02:49
07/02/2013 02:51
07/02/2013 02:52
07/02/2013 02:54
07/02/2013 02:56
07/02/2013 02:58
07/02/2013 03:00
07/02/2013 03:02
07/02/2013 03:04
07/02/2013 03:06
07/02/2013 03:07
07/02/2013 03:09
07/02/2013 03:11
07/02/2013 03:13
07/02/2013 03:15
07/02/2013 03:17
07/02/2013 03:19
07/02/2013 03:20
07/02/2013 03:22
07/02/2013 03:24
07/02/2013 03:26
07/02/2013 03:28
07/02/2013 03:30
07/02/2013 03:32
07/02/2013 03:33
07/02/2013 03:35
07/02/2013 03:37
07/02/2013 03:39
07/02/2013 03:41
07/02/2013 03:43
07/02/2013 03:45
07/02/2013 03:46
07/02/2013 03:48
07/02/2013 03:50
07/02/2013 03:52
07/02/2013 03:54
07/02/2013 03:56
07/02/2013 03:58
07/02/2013 03:59
07/02/2013 04:01

Vidurkis M
Vidutinis kvadratinis nuokrypis S

1

il
19.924
19.93
19.925
19.933
19.924
19.932
19.941
19.94
19.941
19.938
19.947
19.946
19.928
19.932
19.938
19.941
19.926
19.919
19.932
19.923
19.912
19.91
19.921
19.945
19.937
19.936
19.945
19.943
19.936
19.922
19.944
19.939
19.947
19.937
19.942
19.937
19.931
19.943
19.931
19.931
19.939
19.941
19.933
19.944
19.943
19.948
19.953
19.932
19.939
19.935
19.929
19.941
19.932
19.941
19.929
19.928
19.936
19.937
19.931
19.918
19.924
19.917
19.934
19.927
19.93
19.934
19.935
19.935
19.931
19.939
19.926
19.929
19.913
19.938
19.927
19.942
19.941
19.925
19.925
19.925
19.929
19.932
19.935
19.935
19.949
19.95
19.935
19.918
19.906
19.935
19.926
19.922
19.922
19.901
19.91
19.903
19.909
19.923

19.932
0.0107

2

6
19.957
19.975
19.959
19.971
19.974
19.971
19.982
19.986
19.982
19.984
19.989
19.982
19.971
19.973
19.98
19.974
19.979
19.969
19.969
19.96
19.946
19.947
19.969
19.979
19.98
19.992
19.986
19.981
19.982
19.969
19.984
19.983
19.981
19.98
19.978
19.979
19.975
19.985
19.97
19.968
19.985
19.97
19.971
19.979
19.991
19.98
19.986
19.978
19.974
19.977
19.974
19.981
19.967
19.976
19.976
19.976
19.975
19.972
19.968
19.967
19.97
19.955
19.967
19.963
19.964
19.976
19.974
19.979
19.969
19.977
19.964
19.967
19.957
19.972
19.978
19.979
19.975
19.973
19.968
19.962
19.976
19.965
19.98
19.974
19.984
20.004
19.973
19.961
19.962
19.973
19.961
19.963
19.965
19.95
19.945
19.949
19.956
19.958

19.973
0.0105

5]

2
20.104
20.106
20.111
20.104
20.106
20.105
20.109
20.12
20.126
20.122
20.124
20.119
20.109
20.114
20.121
20.109
20.113
20.119
20.1
20.097
20.098
20.097
20.096
20.111
20.112
20.113
20.105
20.109
20.101
20.099
20.103
20.116
20.13
20.123
20.128
20.12
20.118
20.102
20.106
20.118
20.112
20.115
20.12
20.121
20.122
20.128
20.117
20.114
20.111
20.104
20.112
20.099
20.109
20.112
20.107
20.104
20.108
20.11
20.106
20.101
20.101
20.097
20.095
20.107
20.116
20.115
20.108
20.114
20.111
20.101
20.109
20.111
20.097
20.108
20.106
20.104
20.112
20.103
20.107
20.105
20.109
20.104
20.107
20.1
20.117
20.111
20.115
20.104
20.094
20.108
20.114
20.106
20.101
20.084
20.087
20.094
20.096
20.105

20.109
0.0089

4
7
20.115
20.138
20.13
20.124
20.134
20.167
20.131
20.138
20.152
20.149
20.165
20.185
20.124
20.17
20.142
20.138
20.151
20.176
20.126
20.122
20.143
20.136
20.146
20.15
20.149
20.175
20.13
20.126
20.173
20.14
20.132
20.159
20.218
20.165
20.151
20.143
20.208
20.135
20.135
20.148
20.17
20.143
20.13
20.143
20.15
20.17
20.157
20.128
20.147
20.121
20.139
20.128
20.139
20.159
20.122
20.135
20.125
20.138
20.158
20.133
20.125
20.127
20.124
20.136
20.131
20.168
20.139
20.147
20.152
20.132
20.115
20.156
20.139
20.132
20.125
20.142
20.142
20.123
20.127
20.156
20.135
20.162
20.148
20.133
20.134
20.139
20.134
20.151
20.11
20.124
20.128
20.115
20.117
20.117
20.114
20.124
20.123
20.128

20.141
0.0192

5]

14
20.172
20.179
20.199
20.142
20.159
20.181
20.205
20.218
20.223
20.237
20.235
20.203
20.169
20.165
20.181
20.22
20.204
20.228
20.173
20.188
20.25
20.157
20.171
20.179
20.188
20.193
20.24
20.191
20.225
20.194
20.184
20.194
20.233
20.234
20.187
20.18
20.198
20.177
20.189
20.192
20.187
20.177
20.185
20.171
20.19
20.203
20.184
20.15
20.186
20.159
20.177
20.195
20.144
20.207
20.128
20.185
20.185
20.193
20.177
20.182
20.194
20.218
20.155
20.206
20.203
20.196
20.191
20.157
20.154
20.174
20.161
20.252
20.219
20.215
20.172
20.203
20.219
20.203
20.179
20.224
20.188
20.174
20.208
20.201
20.15
20.168
20.176
20.212
20.184
20.185
20.16
20.142
20.194
20.199
20.16
20.203
20.155
20.168

20.189
0.0251

6

13
20.025
20.034
20.007
20.064.
20.014
20.054
20.048
20.031
20.029
20.027
20.048
20.031
20.079
20.028
20.034
20.019
20.022
20.027
20.023
20.055
19.993
20.022
20.017
20.071
20.026
20.061
20.04
20.038
20.056
20.015
20.103
20.037
20.039
20.04
20.04
20.051
20.033
20.084
20.046
20.017
20.037
20.031
20.033
20.038
20.043
20.032
20.091
20.037
20.031
20.036
20.023
20.029
20.012
20.042
20.016
20.034
20.038
20.032
20.014
20.008
20.026
20.011
20.036
20.02
20.026
20.03
20.03
20.049
20.016
20.063
20.026
20.014
20.058
20.036
20.122
20.024
20.032
20.03
20.012
20.014
20.024
20.017
20.042
20.028
20.033
20.084
20.018
20.007
20.014
20.017
20.002
20.028
20.02
19.999
20.019
19.996
20.058
20.007

20.033
0.0220

7

Bl
19.975
19.963
19.965
19.97
19.977
19.952
19.985
19.996
19.981
19.982
19.982
19.973
19.965
19.97
19.972
19.981
19.979
19.956
19.972
19.954
19.949
19.964
19.967
19.994
19.988
19.981
19.975
19.971
19.973
19.962
19.981
19.988
20.001
20.006
19.98
19.975
19.988
19.974
19.976
19.97
19.987
19.984
19.969
19.967
19.98
19.992
19.975
19.96
19.978
19.97
19.958
19.978
19.98
19.969
19.97
19.96
19.985
19.978
19.959
19.962
19.955
19.964
19.961
19.958
19.974
19.966
19.973
19.966
19.969
19.951
19.952
19.974
19.967
19.97
19.961
19.972
19.979
19.971
19.984
20
19.972
19.976
19.969
19.984
19.972
19.969
19.971
19.955
19.971
19.963
19.963
19.957
19.957
19.937
19.95
19.965
19.973
19.949

19.971
0.0123

81

8

19.958
19.962
19.954
19.954
19.957
19.952
19.973

19.97
19.976
19.979
19.964
19.965
19.953
19.954
19.964
19.965
19.966
19.946
19.949
19.936
19.939
19.927
19.967
19.972
19.972
19.966
19.968

19.94
19.949
19.947
19.964
19.985
19.986
19.987
19.974

19.98
19.981
19.955
19.963
19.976
19.979
19.961

19.97

19.95
19.956
19.961
19.975
19.975
19.954
19.962
19.955
19.961
19.946
19.955

19.95
19.945
19.981
19.963
19.949
19.947
19.951

19.96
19.947
19.959
19.972
19.953
19.974
19.948
19.962
19.939
19.944
19.953
19.952

19.95
19.945
19.976
19.956
19.981
19.969
19.972
19.975
19.962
19.953
19.975
19.963
19.956
19.961
19.948
19.942
19.956

19.95
19.936
19.939
19.935
19.932
19.961
19.942
19.945

19.959
0.0134

15
20.059
20.079
20.039
20.054
20.066
20.069
20.075
20.079
20.098
20.067
20.074
20.077
20.065
20.054
20.053
20.053
20.063
20.054
20.031
20.042

20.05
20.046
20.064
20.078
20.097
20.094
20.107
20.077
20.027
20.044
20.079
20.094
20.084

20.09
20.059

20.09
20.058

20.09
20.107
20.084
20.093
20.086
20.111

20.06
20.059
20.089

20.06
20.079
20.046
20.074
20.062
20.078
20.107
20.085
20.057
20.076
20.078
20.058
20.061
20.079

20.02
20.074
20.068
20.068
20.076
20.073
20.095
20.088
20.055
20.087
20.055
20.074
20.042
20.072
20.084
20.087
20.098
20.094
20.076
20.094
20.069
20.058
20.073
20.079
20.111
20.071
20.053
20.036
20.084
20.079
20.052

20.06
20.063
20.025
20.046
20.041
20.054
20.059

20.070
0.0197

10

16
19.956
19.958
19.944
19.951
19.96
19.966
19.967
19.986
19.998
19.985
19.972
19.967
19.969
19.957
19.962
19.965
19.969
19.959
19.938
19.94
19.941
19.938
19.959
19.968
19.974
19.97
19.978
19.973
19.948
19.962
19.97
19.97
19.99
19.974
19.965
19.969
19.969
19.952
19.977
19.976
19.967
19.963
19.961
19.972
19.975
19.988
19.975
19.958
19.96
19.968
19.968
19.958
19.971
19.959
19.961
19.959
19.961
19.956
19.956
19.956
19.952
19.954
19.955
19.952
19.967
19.971
19.98
19.97
19.964
19.951
19.951
19.95
19.953
19.972
19.97
19.97
19.969
19.953
19.971
19.977
19.971
19.968
19.965
19.969
19.966
19.96
19.957
19.946
19.951
19.959
19.953
19.956
19.95
19.934
19.958
19.96
19.949
19.961

19.963
0.0116

19.956
19.951
19.954
19.956
19.958
19.963
19.967
19.972
19.981
19.972
19.964
19.967
19.962
19.956
19.966
19.967

19.96
19.958
19.947
19.944
19.949
19.948

19.96
19.966

19.97
19.969
19.968

19.97

19.95
19.961
19.962
19.971
19.977
19.978
19.962
19.964
19.967
19.962
19.962
19.962
19.968
19.964
19.966
19.964
19.965
19.971
19.964
19.967
19.962

19.96
19.963
19.962
19.966
19.961
19.957
19.956

19.96
19.957
19.956
19.954
19.949
19.953
19.954
19.954
19.963
19.965
19.963
19.959
19.956
19.956
19.953
19.952
19.952
19.956
19.958
19.963
19.964
19.957
19.963
19.966
19.964
19.963
19.961
19.964
19.964
19.959
19.958

19.95
19.951
19.957
19.955
19.952
19.947
19.941
19.942
19.953
19.952
19.958

19.960
0.0075

12

11
19.993
19.986
19.984
19.986
19.994
19.998
20.005
20
20.023
20.008
20.002
19.992
20.007
20.002
20.004
20.012
19.998
19.993
19.982
19.973
19.972
19.974
19.992
20.014
20.014
20.01
20.007
20.004
19.985
19.994
20.007
20.005
20.009
20.008
20.006
20.001
20.003
19.994
19.996
20.004
20.001
20.003
20.007
20.005
20.009
20.017
20.013
19.993
19.997
20.006
19.999
19.999
19.994
19.992
19.994
19.995
19.993
19.989
19.993
19.99
19.985
19.985
19.989
20.002
20
19.996
19.998
19.999
20
19.989
19.983
19.987
19.981
19.999
19.997
20.003
19.994
19.996
19.994
20.005
20.008
19.994
19.996
19.999
20.005
20.005
19.989
19.982
19.982
19.985
19.984
19.989
19.979
19.97
19.987
19.986
19.984
20.006

19.996
0.0104

20.028
20.045
20.014
20.033
20.025
20.039
20.048
20.043
20.052
20.048
20.042
20.031

20.03
20.043

20.04
20.045
20.057
20.039
20.022
20.018
20.011
20.013
20.035
20.045
20.057
20.052
20.051
20.039
20.022

20.03
20.043
20.054
20.063
20.049
20.032
20.051
20.047

20.05
20.054
20.039
20.036
20.046
20.045

20.04
20.042
20.053
20.042
20.039
20.024

20.04
20.038
20.048
20.039
20.032
20.044
20.029
20.043
20.028
20.032
20.028
20.014
20.038

20.03
20.032
20.042
20.027
20.043
20.041
20.029
20.018
20.019
20.023
20.019
20.033
20.032
20.049
20.042
20.044
20.021
20.053
20.044
20.034
20.039
20.042

20.04
20.042
20.022
20.017
20.025
20.028
20.034
20.037
20.026
19.996
20.023

20.03
20.026
20.028

20.036
0.0120

14

12
20.117
20.084
20.099
20.098
20.103
20.089
20.112
20.098
20.116
20.113
20.091
20.104
20.12
20.092
20.108
20.117
20.119
20.094
20.107
20.093
20.101
20.078
20.099
20.11
20.118
20.103
20.106
20.119
20.09
20.099
20.112
20.1
20.108
20.107
20.102
20.105
20.11
20.101
20.104
20.115
20.094
20.101
20.108
20.113
20.109
20.109
20.099
20.083
20.105
20.11
20.11
20.104
20.082
20.1
20.091
20.098
20.11
20.075
20.11
20.09
20.098
20.097
20.091
20.111
20.101
20.1
20.094
20.105
20.099
20.096
20.088
20.087
20.087
20.097
20.089
20.099
20.089
20.104
20.105
20.112
20.106
20.102
20.102
20.094
20.095
20.104
20.098
20.089
20.086
20.089
20.097
20.097
20.098
20.08
20.109
20.094
20.086
20.111

20.100
0.0100

15

19.934

19.93
19.924
19.928
19.929
19.938
19.936
19.947
19.946
19.943
19.934
19.932
19.931
19.936
19.941
19.933
19.926
19.924
19.924
19.917
19.916
19.922
19.942
19.934
19.932
19.945
19.947

19.94
19.925
19.937
19.938
19.954
19.951
19.947
19.935
19.933
19.936
19.935
19.935
19.937
19.944
19.945
19.945
19.934
19.948
19.945
19.939
19.941
19.928
19.934
19.928

19.93
19.943
19.945
19.927
19.927
19.932
19.928
19.919
19.926
19.918
19.935
19.935
19.931
19.936
19.942

19.94
19.935
19.924
19.932
19.924
19.916
19.931
19.927
19.936
19.943
19.928
19.936
19.933
19.939
19.935
19.936
19.937

19.94
19.939

19.94
19.929
19.915

19.93
19.933
19.922
19.929
19.915
19.915

19.91

19.92
19.927
19.921

19.933
0.0090

10
19.953
19.944
19.944
19.945

19.95
19.953
19.957
19.964
19.967

19.96
19.956
19.957
19.959
19.955
19.957
19.954

19.95
19.946
19.932
19.934
19.931
19.937
19.953
19.957

19.97
19.964
19.964
19.958
19.948
19.955
19.957
19.969
19.966
19.958
19.953
19.949
19.954
19.956
19.952
19.957
19.957
19.956
19.965
19.951
19.964
19.964
19.956
19.949
19.948
19.951
19.952

19.95
19.956
19.954
19.948
19.951
19.952
19.952
19.943
19.941
19.941
19.947
19.947
19.954
19.954
19.955
19.958
19.951
19.948
19.946
19.942
19.943
19.951
19.946
19.953
19.956
19.951
19.952
19.953
19.959
19.949
19.959
19.954
19.956
19.957
19.956
19.947
19.936
19.946
19.944

19.94
19.947
19.937
19.927
19.932
19.938
19.945
19.948

19.951
0.0085

17

17
20.118
20.099
20.101
20.109
20.092
20.101
20.141
20.127
20.122
20.132
20.113
20.114
20.115
20.106
20.129
20.142
20.134
20.11
20.09
20.099
20.079
20.099
20.102
20.127
20.127
20.136
20.116
20.102
20.107
20.102
20.137
20.122
20.133
20.114
20.128
20.118
20.109
20.113
20.115
20.121
20.112
20.106
20.113
20.124
20.139
20.124
20.114
20.111
20.104
20.114
20.114
20.113
20.088
20.11
20.11
20.111
20.126
20.119
20.11
20.097
20.102
20.095
20.101
20.116
20.111
20.106
20.126
20.113
20.092
20.098
20.091
20.087
20.111
20.106
20.104
20.129
20.103
20.091
20.11
20.119
20.102
20.121
20.115
20.127
20.11
20.115
20.118
20.086
20.093
20.12
20.098
20.101
20.087
20.075
20.094
20.089
20.106
20.117

20.111
0.0141



Jutiklio nr.:
28/02/2013 09:17 20.
28/02/2013 09:24 21.
28/02/2013 09:33 21.
28/02/2013 09:43 21.
28/02/2013 09:51 21.
28/02/2013 09:58 21.
28/02/2013 10:06 21.
28/02/2013 10:17 21.

2013.03.01
Jutiklio nr.: 1 2
01/03/2013 11:00 20.545 20.549
01/03/2013 11:02 20.53 20.55
01/03/2013 11:04 20.537 20.552
01/03/201311:06  20.537  20.548
01/03/201311:07  20.535  20.554
01/03/2013 11:09 20.528 20.536
01/03/2013 11:11 20.521 20.537
01/03/2013 11:13 20.548 20.576
01/03/2013 11:14 20.588 20.626
01/03/2013 11:16 20.642 20.712
01/03/2013 11:18 20.709 20.776
01/03/201311:20  20.765  20.853
01/03/2013 11:22 20.826 20.913
01/03/2013 11:23 20.876 20.965
01/03/2013 11:25 20.945 21.027
01/03/2013 11:27 20.987 21.09
01/03/2013 11:29 21.026 21.116
01/03/2013 11:30 21.087 21.16
01/03/2013 11:32 21.127 21.214
01/03/2013 11:34 21.165 21.235
01/03/2013 11:36 21.211 21.275
01/03/2013 11:37 21.236 21.32
01/03/2013 11:39 21.27 21.343
01/03/2013 11:41 21.308 21.359
01/03/2013 11:43 21.34 21.391
01/03/2013 11:44 21.353 21.398
01/03/2013 11:46 21.376 21.436
01/03/2013 11:48 21.38 21.434
01/03/2013 11:50 21.404 21.438
01/03/2013 11:52 21.421 21.477
01/03/2013 11:53 21.423 21.471
01/03/2013 11:55 21.462 21.464
01/03/2013 11:57 21.458 21.495
01/03/2013 11:59 21.479 21.498
01/03/2013 12:00 21.457 21.51

Variklio, pavaros ir kampo matavimo sistemos §ilimas kada yra jjungtas variklis

11
20.052
20.057
20.057
20.066
20.066
20.072
20.066
20.074

13
20.33
20.325
20.355
20.374
20.359
20.354
20.378
20.357
20.37
20.45
20.464
20.408
20.467
20.492
20.56
20.556
20.553
20.558
20.432
20.598
20.507
20.449
20.569
20.563
20.579
20.575
20.497
20.535
20.45
20.446
20.569
20.531
20.436
20.545
20.467

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
739 20272 20.393  20.334  20.537  20.473 20.566  20.359  21.265  20.866
179  20.712  20.833  20.498 21.039 20.882 21.116  20.555  21.934  21.341
307 20.839 20.833  20.663 21.146  21.027  21.197  20.757  22.084  22.111
392 20.924  21.045  20.987 21.223 21.256  21.261 20974 22519  22.829
413 20.946  21.067  21.009 21.348  21.286  21.463 20.929 22.78  22.695
918 21451 21.572 21.221  21.565  21.419 217 20977 23122 22974
594 21127 21.248  21.386  21.357 21.345 21414 21.128 22916  23.159
703 21235 21.356 21.298  21.408  21.364 21298 21.147  22.69  23.403
Kameros erdvés matavimas, kamerai esant jjungtai pirma valanda

4 5 6 7 8 9 10 11 12
20.329 20.407 20.57 20.504 20.305 20.331 20.323 20.334 20.279
20.341 20.382 20.589 20.509 20.27 20.308 20.31 20.386 20.259
20.371 20.433 20.584 20.521 20.301 20.329 20.341 20.419 20.324
20.424 20.459 20.577 20.534 20.389 20.396 20.359 20.408 20.362
20.389  20.471 20.599 20479 20339 20356 20.353  20.386  20.334
20.385 20.409 20.574 20.49 20.335 20.332 20.315 20.361 20.293
20.322 20.39 20.58 20.483 20.221 20.293 20.284 20.372 20.285
20.321 20.368 20.545 20.508 20.283 20.281 20.287 20.304 20.275

20.33 20.38 20.548 20.466 20.278 20.28 20.273 20.322 20.32
20.328 20.364 20.569 20.486 20.252 20.314 20.3 20.312 20.298
20.378 20.427 20.545 20.478 20.293 20.339 20.333 20.35 20.341
20.361  20.413  20.571 2049 20341 20.354  20.345 20.36  20.367
20.421 20.435 20.54 20.52 20.344 20.413 20.365 20.392 20.41
20.344 20.382 20.539 20.454 20.347 20.357 20.287 20.386 20.372
20.457 20.452 20.564 20.538 20.351 20.38 20.354 20.388 20.381
20.443 20.446 20.572 20.534 20.367 20.395 20.419 20.434 20.444
20.396 20.441 20.576 20.527 20.357 20.37 20.384 20.413 20.409
20.403 20.444 20.577 20.518 20.376 20.358 20.369 20.419 20.459
20.413 20436 20.612  20.541  20.406  20.373  20.367 20.406  20.407
20.393 20.44 20.609 20.534 20.357 20.357 20.364 20.431 20.452
20.413 20.468 20.588 20.553 20.4 20.349 20.379 20.421 20.44
20.425 20.468 20.581 20.553 20.346 20.386 20.355 20.352 20.429
20.415 20.443 20.602 20.52 20.384 20.407 20.338 20.38 20.384
20.45 20.491 20.565 20.523 20.396 20.424 20.394 20.435 20.446
20.43 20.494 20.627 20.488 20.331 20.382 20.353 20.444 20.449
20.407 20.464 20.621 20.541 20.335 20.359 20.351 20.451 20.378
20.4 20.458 20.636 20.503 20.334 20.341 20.363 20.383 20.342
20.393 20.448 20.574 20.555 20.267 20.314 20.34 20.391 20.372
20.417 20.482 20.637 20.542 20.274 20.312 20.385 20.362 20.339
20.4 20.441 20.612 20.557 20.313 20.32 20.366 20.37 20.312
20.342 20.457 20.61 20.532 20.252 20.293 20.299 20.424 20.37
20.412 20.486 20.614 20.566 20.347 20.35 20.397 20.42 20.408
20.44 20.487 20.602 20.57 20.378 20.371 20.35 20.374 20.408
20.429 20.487 20.588 20.55 20.345 20.348 20.302 20.395 20.418
20.349 20.42 20.65 20.559 20.32 20.324 20.35 20.4 20.39
Aerostatiniy guoliy temperatiiros matavimas

Jutiklio nr.: 14 17

25/02/2013 10:33 | 20.257 | 20.258

25/02/2013 10:33 | 20.262 | 20.261

25/02/2013 10:34 | 20.259 | 20.261

25/02/2013 10:34 20.26 | 20.262

25/02/2013 10:34 | 20.258 | 20.257

25/02/2013 10:35 | 20.258 20.26

25/02/2013 10:35 | 20.258 | 20.258

25/02/2013 10:35 | 20.258 | 20.259

25/02/2013 10:35 | 20.257 | 20.255

25/02/2013 10:36 | 20.261 | 20.255

25/02/2013 10:36 | 20.257 | 20.255

25/02/2013 10:36 | 20.257 | 20.254

25/02/2013 10:37 20.26 | 20.251

25/02/2013 10:37 | 20.254 | 20.257

25/02/2013 10:37 20.26 | 20.257

25/02/2013 10:38 | 20.258 20.26

25/02/2013 10:38 | 20.261 | 20.259

25/02/2013 10:38 20.26 | 20.259

25/02/2013 10:39 | 20.259 | 20.257

25/02/2013 10:39 | 20.259 | 20.256

25/02/2013 10:39 20.26 | 20.257

25/02/2013 10:39 | 20.256 | 20.255

25/02/2013 10:40 | 20.256 | 20.257

25/02/2013 10:40 20.26 | 20.257

25/02/2013 10:40 | 20.258 | 20.257

25/02/2013 10:41 | 20.256 | 20.257

25/02/2013 10:41 | 20.258 | 20.255

25/02/2013 10:41 | 20.257 | 20.253

25/02/2013 10:42 | 20.257 | 20.256
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12
20.052
20.057
20.064
20.058
20.068
20.073
20.067
20.095

14
20.398
20.4
20.437
20.448
20.391
20.462
20.548
20.579
20.581
20.529
20.548
21.119
20.961
21.049
20.948
21.171
21.225
20.605
21.36
20.697
21.354
21.527
20.671
21.112
20.775
20.837
20.821
21.471
21.063
20.863
21.041
21.224
21.532
20.845
21.71

13
20.038
20.048
20.056
20.069
20.056
20.078
20.076
20.072

15
20.318
20.285
20.327
20.361
20.345
20.307
20.309
20.315
20.347
20.368
20.368
20.448
20.453
20.406
20.463
20.384
20.488
20.348

20.43
20.375
20.475
20.448
20.428
20.438
20.408

20.38
20.389
20.381
20.421
20.374
20.401
20.426
20.427
20.304
20.418

15
20.054
20.065
20.076
20.085
20.098
20.101
20.112
20.139

16
20.263
20.234
20.316
20.308
20.298
20.267
20.263

20.28
20.343
20.326
20.341

20.36
20.375

20.37
20.367
20.419
20.437

20.35
20.438
20.444
20.426

20.56
20.375
20.408
20.429
20.427
20.327
20.387
20.421

20.26

20.34
20.449
20.437
20.295
20.441

16
20.518
20.909
21.036
21121
21.356
21.647
21.324

21.37

17
20.415
20.414
20.419
20.421
20.447
20.644
20.921
21.209
21.481
21.691
21.877
22.043
22.195
22.342
22.487
22.565
22.681
22.734
22.824
22.839
22.904
22.959
22.982
23.033
23.052
23.079
23.096

23.11
23.115
23.137
23.113
23.144
23.135
23.157
23.161



25/02/2013 10:42 | 20.259 | 20.257
25/02/2013 10:42 20.26 | 20.252
25/02/2013 10:43 20.26 | 20.256
25/02/2013 10:43 20.26 | 20.257
25/02/2013 10:43 | 20.262 | 20.258
25/02/2013 10:44 | 20.259 | 20.256
25/02/2013 10:44 20.26 | 20.261
25/02/2013 10:44 | 20.258 | 20.261
25/02/2013 10:44 | 20.257 | 20.252
25/02/2013 10:45 | 20.256 | 20.274
25/02/2013 10:45 | 20.263 | 20.272
25/02/2013 10:45 | 20.262 | 20.272
25/02/2013 10:46 | 20.264 | 20.271
25/02/2013 10:46 | 20.266 | 20.268
25/02/2013 10:46 | 20.263 | 20.269
25/02/2013 10:47 | 20.265 | 20.268
25/02/2013 10:47 | 20.267 | 20.271
25/02/2013 10:47 | 20.267 | 20.268
25/02/2013 10:48 | 20.266 20.27
25/02/2013 10:48 | 20.267 20.27
25/02/2013 10:48 | 20.268 | 20.269
25/02/2013 10:48 | 20.264 | 20.269
25/02/2013 10:49 | 20.268 | 20.269
25/02/2013 10:49 | 20.268 | 20.271
25/02/2013 10:49 | 20.267 | 20.269
25/02/2013 10:50 | 20.269 | 20.271
25/02/2013 10:50 | 20.268 | 20.269
25/02/2013 10:50 | 20.269 20.27
25/02/2013 10:51 | 20.268 | 20.271
25/02/2013 10:51 | 20.271 | 20.269
25/02/2013 10:51 20.27 | 20.271
25/02/2013 10:52 20.27 | 20.271
25/02/2013 10:52 | 20.271 | 20.272
25/02/2013 10:52 | 20.271 20.27
25/02/2013 10:52 | 20.269 | 20.272
25/02/2013 10:53 | 20.268 20.27
25/02/2013 10:53 | 20.268 20.27
25/02/2013 10:53 20.27 | 20.272
25/02/2013 10:54 20.27 | 20.272
25/02/2013 10:54 | 20.271 | 20.272
25/02/2013 10:54 | 20.272 | 20.271
25/02/2013 10:55 | 20.272 | 20.283
25/02/2013 10:55 | 20.276 20.28
25/02/2013 10:55 | 20.274 | 20.276
25/02/2013 10:56 | 20.271 | 20.274
25/02/2013 10:56 | 20.271 | 20.269
25/02/2013 10:56 | 20.272 | 20.269
25/02/2013 10:57 | 20.272 | 20.267
25/02/2013 10:57 | 20.269 | 20.271
25/02/2013 10:57 | 20.269 | 20.265
25/02/2013 10:57 | 20.269 | 20.267
25/02/2013 10:58 | 20.267 | 20.266
25/02/2013 10:58 20.27 | 20.262
25/02/2013 10:58 | 20.269 | 20.263
25/02/2013 10:59 | 20.268 | 20.262
25/02/2013 10:59 | 20.268 | 20.262
25/02/2013 10:59 | 20.267 | 20.265
25/02/2013 11:00 | 20.267 | 20.263
25/02/2013 11:00 | 20.268 20.26
25/02/2013 11:00 | 20.268 | 20.259
25/02/2013 11:01 | 20.266 | 20.255
25/02/2013 11:01 | 20.267 20.26
25/02/2013 11:01 | 20.267 | 20.261
25/02/2013 11:01 | 20.264 | 20.258
25/02/2013 11:02 | 20.266 | 20.255
25/02/2013 11:02 | 20.264 | 20.259
25/02/2013 11:02 | 20.266 | 20.259
25/02/2013 11:03 | 20.262 | 20.259
25/02/2013 11:03 | 20.262 | 20.256
25/02/2013 11:03 | 20.263 | 20.257
25/02/2013 11:04 | 20.262 | 20.257
25/02/2013 11:04 | 20.261 | 20.255
25/02/2013 11:04 | 20.263 | 20.257
25/02/2013 11:05 | 20.265 | 20.268
25/02/2013 11:05 | 20.263 | 20.269
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25/02/2013 11:05 | 20.266 | 20.253
25/02/2013 11:06 | 20.266 | 20.252
25/02/2013 11:06 | 20.263 | 20.247
25/02/2013 11:06 | 20.263 | 20.252
25/02/2013 11:06 | 20.264 | 20.251
25/02/2013 11:07 | 20.265 | 20.254
25/02/2013 11:07 | 20.261 | 20.251
25/02/2013 11:07 | 20.263 | 20.249
25/02/2013 11:08 | 20.263 | 20.253
25/02/2013 11:08 | 20.263 | 20.252
25/02/2013 11:08 | 20.263 20.25
25/02/2013 11:09 | 20.264 | 20.252
25/02/2013 11:09 | 20.263 | 20.251
25/02/2013 11:09 | 20.262 | 20.252
25/02/2013 11:10 | 20.265 | 20.251
25/02/2013 11:10 | 20.267 | 20.251
25/02/2013 11:10 | 20.265 | 20.254
25/02/2013 11:10 | 20.263 | 20.253
25/02/2013 11:11 | 20.261 | 20.251
25/02/2013 11:11 | 20.264 | 20.249
25/02/2013 11:11 | 20.261 | 20.249
25/02/2013 11:12 | 20.263 | 20.252
25/02/2013 11:12 | 20.265 20.25
25/02/2013 11:12 | 20.261 20.25
25/02/2013 11:13 | 20.262 | 20.253
25/02/2013 11:13 | 20.262 | 20.251
25/02/2013 11:13 | 20.263 | 20.252
25/02/2013 11:14 | 20.262 | 20.252
25/02/2013 11:14 | 20.264 | 20.251
25/02/2013 11:14 | 20.261 20.25
25/02/2013 11:15 | 20.262 20.25
25/02/2013 11:15 | 20.262 | 20.252
25/02/2013 11:15 | 20.263 | 20.249
25/02/2013 11:15 | 20.263 | 20.251
25/02/2013 11:16 | 20.262 | 20.252
25/02/2013 11:16 | 20.262 | 20.251
25/02/2013 11:16 | 20.264 | 20.251
25/02/2013 11:17 | 20.264 | 20.251
25/02/2013 11:17 | 20.262 20.25
25/02/2013 11:17 | 20.261 | 20.252
25/02/2013 11:18 | 20.264 20.25
25/02/2013 11:18 | 20.263 20.25
25/02/2013 11:18 | 20.263 20.25
25/02/2013 11:19 | 20.263 | 20.251
25/02/2013 11:19 | 20.263 | 20.253
25/02/2013 11:19 | 20.263 | 20.253
25/02/2013 11:19 | 20.259 | 20.249
25/02/2013 11:20 | 20.262 20.25
25/02/2013 11:20 | 20.265 20.25
25/02/2013 11:20 | 20.262 | 20.252
Jutiklis 14 17
Vidurkis M 20.264 | 20.259
Vidutinis kvadratinis nuokrypis S 0.0044 | 0.0082
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