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Reziume

Tikslaus ir greito briikSniniy ilgio maty padaly detektavimo problemos
aktualumg ir sprendimo biitinybe pirmiausia sglygoja sparCiai didéjantys
preciziniy skaliy kalibravimo nasumo poreikiai. Vienas pagrindiniy tokiy
sistemy projektavimo kriterijy yra paklaidy biudzetas (sandara). Disertacijoje
pagrindinis démesys skirtas istirti aplinkos ir komparatoriaus elementy virpesiy
jtaka kalibravimo tikslumui ir nustatyti, kokia paklaidy biudzeto dalj sudaro
paklaida, atsirandanti dél virpesiy poveikio.

Darbe sprendziami keli pagrindiniai uzdaviniai: virpesiy jtakos
komparatoriaus kalibravimo tikslumui nustatymas bei virpesiy matavimo
priemoniy patikimumo tyrimas. Pirmasis uzdavinys suformuluotas, nes atlikus
literatiiros apzvalga nustatyta, kad kalibravimo sistemy dinaminiams tyrimams
buvo skirta mazai démesio. Antrasis siejasi su pirmojo uzdavinio spendimu, nes
kai matuojami dydziai yra mikrometry eilés, labai svarbu jvertinti virpesiy
matavimo priemoniy patikimuma.

Disertacijg sudaro jvadas, penki skyriai ir rezultaty apibendrinimas.

Ivadiniame skyriuje nagrinéjamas problemos aktualumas, formuluojamas
darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSomas mokslinis darbo naujumas, pristatomi
autoriaus pranesimai ir publikacijos, disertacijos struktiira.

Pirmasis skyrius skirtas literatiiros apzvalgai. Jame pateikta ilgio maty
kalibravimo ir virpesiy matavimo sistemy bei jy paklaidy analizé. Skyriaus
pabaigoje formuluojamos iS§vados ir tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pateikti nagrinéjamos sistemos dinaminis ir matematinis
modeliai bei atliktas tiriamos sistemos modeliavimas.

TreCiajame skyriuje eksperimentiSkai tiriami aplinkos ir komparatoriaus
elementy virpesiai.

Ketvirtajame skyriuje pasiiilyta virpesiy matavimo sistemos neapibrézties
jvertinimo metodika.

Penktame skyriuje pateikta paklaidy biudzeto sando, atsirandancio dél
virpesiy poveikio, nustatymo metodika.

Disertacijos tema paskelbta 15 straipsniy ir perskaityta 11 praneSimy
Lietuvos bei kity Saliy konferencijose: trys — straipsniy rinkiniuose, jtrauktuose j
Thomson ISI sgrasus, du — konferencijy medziagose, referuotose ISI duomeny
bazgje, trys — INSPEC duomeny bazéje cituojamuose zurnaluose, du — EBSCO
duomeny bazéje cituojamuose Zurnaluose, vienas — recenzuojamame
tarptautiniame zurnale, du — recenzuojamose tarptautiniy konferencijy
medziagose bei du — respublikinése konferencijos medziagose.



Abstract

Actuality and solution necessity of the problem of accurate and fast detection of
the length measurement scale divisions determine first of all the quickly
increasing requirements of the scale calibration productivity. One of the main
criterions of design of these systems is the budget (structure) of the errors. The
main attention in the dissertation is laid to research the influence of an
environment and comparator elements vibration onto accuracy of data reception
and what part of an error budget forms the error provoked by the vibration
action.

Some main tasks are being solved in the work: definition of vibration
influence on comparator data reception accuracy and research of reliability of
vibration measurement means. The fist task was formed for the reason that after
survey of literature sources it was defined that there was a small attention to
dynamical research of calibration systems. The second is connected with the
solution of the first task, because while the values being measured are of a
micrometer order it is severely necessary to evaluate the reliability of vibration
measurement systems. The thesis is divided into five chapters including the
conclusion’s chapter.

First chapter is dedicated for an introduction to the problem and its
topicality. There are also formulated purposes and tasks of the work; the used
methods and novelty of solutions are described; author‘s publications and
structure of the thesis are presented.

In the second section dynamic and mathematical models of the system
being researched are presented and the simulation of the researched system is
fulfilled.

In the third section vibrations of comparator elements and of environment
are researched.

In the fourth section the methodic of evaluation of measurement system
discrepancy.

In the fifth section the methodic of definition of the budget sand, propagated
by vibration action, is presented.

The results of thesis were announced in 11 conferences. There were also
printed 15 scientific papers, three of which are referred by Thomson ISI
database, two papers are published in conference proceedings by ISI database,
three — are quoted in Inspec database, two — are quoted in Ebsco database, one is
printed in reviewed international journal, two papers are published in reviewed
conference proceedings and two papers are published in other conference
proceedings.
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Jvadas

Tiriamoji problema

Aukstyjy technologijy pazanga kelia vis aukstesnius ilgio matavimo tikslumo, o
taip pat matavimo keitliy kalibravimo reikalavimus.

technologijy pramoné, yra vis didéjantis poreikis jterpti susietajg ilgio
metrologija tiesiogiai ] technologinius procesus, atlickant tikslius dinaminius
matavimus Zymiai sudétingesnéje negu kalibravimo laboratorijy aplinkoje. Sj
uzdavinj jmanoma iSspresti tik gerai suprantant paklaidy fizika, atlikus gilius ir
iSsamius tikslumo tyrimus, kuriais remiantis galima pagrijsti ilgio kalibravimo
sistemy tobulinimo kryptis ir sudaryti bandymo metodologijas.

Tikslumo tyrimuose padaryta didelé pazanga, taCiau precizinés sistemos
daznai yra perdaug sudétingos ir skirtingos, todél sunku ar beveik nejmanoma
perkelti ir pritaikyti joms Siy tyrimy pasiekimus tiesiogiai, tokiy sistemy ktirimas
ir tobulinimas turi remtis tyrimais specifin¢je darbo aplinkoje. Kalibravimo
neapibrézties sandara yra individuali ilgio komparatoriaus charakteristika,
nustatoma atlikus i§samy jos sandy tyrima konkre¢iose matavimo sglygose.

Vienas pagrindiniy tokiy sistemy projektavimo kriterijy yra paklaidy
biudzetas (sandara), kuris apsprendzia, kokio dydzio paklaidos (ar neapibréztys)
gali biiti toleruojamos kiekvienoje sistemos kiirimo, gamybos ar eksploatavimo

1



2 [VADAS

stadijoje. Paklaidas siekiama ne minimizuoti, o padaryti jas valdomomis ir
kontroliuoti jy poveikj — t. y. iStirti dominuojancias paklaidas, jy valdymo
(kompensavimo) galimybes, o taip pat jvertinti $iy paklaidy jtakg kalibravimo
paklaidy (neapibrézties) biudzetui.

Todél precizinés masinos kuriamos, remiantis tiksliosios inzinerijos
principais, jtvirtinanciais savita pozitr]  tokiy sistemy sinteze (Rolt 1929,
Moore 1970, Evans 1989, Slocum 1992). Jy zinojimas ir tinkamas pritaikymas
konkre¢iam atvejui reikalauja sisteminio srities problemy supratimo, giliy Ziniy,
gebéjimo kritisSkai analizuoti, vertinti ir sintezuoti naujas kompleksines idéjas.
Jis yra esminis, norint racionaliai suderinti prieStaringus pakankamo sistemy
tikslumo, naSumo (greitaveikos) ir minimaliy sgnaudy reikalavimus.

Tikslaus ir greito briuksniniy ilgio maty padaly detektavimo problemos
aktualumg ir sprendimo biitinybe pirmiausia sglygoja sparciai didéjantys
preciziniy skaliy kalibravimo naSumo poreikiai (Nanoscience 2004, Evolving
2003, Swyt 2001). Naujoms preciziniy skaliy gamybos ir jy matavimo
sistemoms keliami zZymiai aukstesni tikslumo ir efektyvumo reikalavimai (Swyt
2001, Webb 2004, Bosse 2001), siekiama, kad preciziniy gaminamy skaliy
tikslumo parametrai biity metrologiskai susieti gamybos metu technologinéje
linijoje. Siuos naujus sunkiai jgyvendinamus poreikius galima patenkinti tik
kuriant kokybiSkai naujas sistemas, atliepiancias Siuolaikinius mokslo ir
technikos pasiekimus ir optimaliai tenkinancias specifinius reikalavimus, o taip
pat tobulinant esamas sistemas, vadovaujantis fundamentaliais tiksliosios
inzinerijos principais (Nakazava 1994).

Ilgio kalibravimo problemos placiai tyrinéjamos daugelio pasaulio Saliy
mokslininky. Daug nuveiké ir musy Salies universitetai (VGTU ir KTU) ir
mokslininkai: V. Giniotis, A. Kasparaitis, S. KauSinis, A. gukys, S. V. Augutis ir
R. Zilinskas.

Darbe pagrindinis démesys skirtas nustatyti aplinkos ir komparatoriaus
elementy virpesiy jtaka kalibravimo tikslumui dinaminiame rezime bei nustatyti,
kokig paklaidy biudzeto dalj sudaro paklaida, atsirandanti dél virpesiy poveikio.
Nors atliekami tyrimai taikomi specifinéms didelés eigos metrologiskai susieto
briikSniniy maty komparatoriaus tikslumo uzdaviniams spresti, jy rezultatai turi
platesne taikomaja prasme ir gali buti panaudoti kuriant ir kitos paskirties
precizines sistemas, pasizymincias kokybiSkai naujomis savybémis.

Darbo aktualumas
Didé¢jant briksniniy ilgio maty kalibravimo tikslumo poreikiams vis didesne

itaka jgauna virpesiai, jy poveikis. Norint jvertinti virpesiy jtaka kalibravimo
tikslumui reikia iSspresti eile naujy moksliniy ir techniniy uzdaviniy. Atliekant
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virpesiy matematine analize¢ susiduriama su sudétingo tiriamos sistemos analiti-
nio modelio sudarymo, bei reikalingy skai¢iavimams koeficienty nustatymo
problemomis. Tam reikia atlikti kruops$¢ia ilgio kalibravimo sistemy arba
panasios sandaros matavimo priemoniy analiz¢, nes dauguma skai¢iavimuose
naudojamy dydziy galima rasti tik atlikus eksperimentinius matavimus.

Virpesiy matavimai placiai taikomi jvertinant ar kontroliuojant matavimo
sistemy, masiny ar agregaty buklge. Matuojamojo parametro stebéjimas ir
poky¢iy laike vertinimas, imantis atitinkamy veiksmy pagal gautus rezultatus,
padeda jvertininti ir paSalinti paklaidy Saltinius. Sias funkcijas atlieka virpesiy
matavimo sistemos. Siy atlickamy matavimy patikimumas priklauso nuo
daugelio faktoriy — stebimo objekto savybiy, matavimo sistemos struktiiros,
aplinkos, kurioje dirba prietaisas. Virpesiy matavimo sistemos patikimumas,
suprantamas kaip klaidingo sprendimo priémimo tikimybé, kurig biitina minimi-
zuoti. Tai pasiekiama, analizuojant patikimuma jtakojancius veiksnius.

Siuolaikinio mokslo pasiekimai ir technikos paZanga jgalina atlikti ilgio
matavimus nanometriniame lygmenyje, todél kokybinis ir kiekybinis precizinio
ilgio atskaitos proceso determinantams apraSyti naudojami sudétingi
matematiniai modeliai ir skaitiniai metodai.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas yra ilgio matavimo mechatroninis komparatorius. Kad
bty istirtas virpesiy poveikis reikia iSnagrinéti:

1. Komparatoriaus dinamines paklaidas.

2. Precizinio 1ilgio matavimo komparatoriaus sistemos dinaminiy ir
matematiniy modeliy sprendimo metodus.

3. Virpesiy matavimo rezultaty patikimumo nustatymo metodus.

4. Precizinio ilgio matavimo komparatoriaus paklaidos sando, atsirandancio dél
virpesiy poveikio, nustatymo metoda.

Darbo tikslas
Sio darbo pagrindinis tikslas sukurti precizinio komparatoriaus dinaminiy

paklaidy tyrimo metodika ir iStirti virpesiy jtaka komparatoriaus kalibravimo
tikslumui su paklaidy ir neapibréz¢iy jverciais.
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Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. Remiantis moksline-technine literatiira susisteminti §ios srities Zinias.

2. Sudaryti precizinio ilgio matavimo komparatoriaus sistemos dinaminius
ir matematinius modelius ir atlikti sistemos modeliavimg remiantis
eksperimentiskai surastais koeficientais.

3. ISanalizuoti buidingas dinamines paklaidas, atsirandancias dél virpesiy
poveikio, ir numatyti $iy paklaidy jtakos kompensavimo galimybes bei
eksperimentiskai iStirti virpesiy jtaka matavimo rezultatui, esant skirtingiems
matavimo grei¢iams, sukeliant sistemai iSorinj Zadinimg ir iSmatuoti virpesius
kalibravimo metu siekiant nustatyti priklausomybe tarp virpesiy ir kalibravimo
tikslumo.

4. Sudaryti dinaminiy paklaidy ir virpesiy matavimo rezultaty neapibrézties
jvertinimo metodika.

Tyrimy metodai

Darbe atlikti teoriniai tyrimai pagrjsti teorinés mechanikos, virpesiy teorijos ir
matavimy teorijos principais, pritaikant analitinius, empirinius ir skaitinius
tyrimo metodus, panaudojant programine jranga ,,Matlab“, ,, Pulse“ ir ,,Origin‘.
Pagrindiniai statistiniai skaiCiavimai buvo atlikti naudojant statistinius paketus
,»Microsoft Excel ir ,,Origin.

Eksperimenting medziagg sudaro virpesiy matavimo sistemy duomenys.
Eksperimentai buvo atlikti UAB Metrology Precizika precizinio briikSniniy maty
komparatoriaus laboratorijoje. Virpesiy parametry matavimui buvo
panaudotos Danijos firmos ,,Briiel & Kjer* ir ,,Hottiger" matavimo priemonés.

Mokslinis darbo naujumas ir jo reikSmé

Rengiant disertacija buvo gauti Sie inZinerijos mokslui nauji matavimo
rezultatai:

1. Sukurta komparatoriaus dinaminiy paklaidy tyrimo metodika ir nustatyti
dinaminiy paklaidy atsiradimo désningumai, jgalinantys kompleksiskai
(taikant analitinius, inZinerinius ir fizinius modelius) nagrinéti preciziniy
sistemy paklaidas, atsirandancias dél virpesiy poveikio.

2. Nustatyta zadinimo ir dinaminés sistemos parametry jtaka kalibravimo
paklaidoms.
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Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Atlikus literatiiros S$altiniy, teoriniy ir fiziniy modeliy tyrimus, o taip pat
iStyrus Siuolaikiniy aukstyjy technologijy teikiamas galimybes, nustatytos
komparatoriaus biidingos paklaidos, atsirandancios dél virpesiy poveikio,
salygojamos daugelio fizikiniy reiskiniy:
e  Aplinkos virpesiy Saltiniai.
e  Komparatoriaus elementy virpesiy Saltiniai.

Gauti duomenys panaudoti virpesiy matavimo rezultato neapibrézCiai
jvertinti bei dél virpesiy poveikio atsirandanciai paklaidai nustatyti.

Tyrimo rezultatai panaudoti komparatoriaus konstrukcijai tobulininti.

Ginamieji teiginiai
1. Komparatoriaus dinaminiy paklaidy tyrimo metodika.

2. Virpesiy matavimo rezultaty neapibrézties jvertinimo metodika.

3. Virpesiy jtakos komparatoriaus kalibravimo tikslumui su paklaidy ir
neapibrézCiy jverciais nustatymo metodika.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinta 15 moksliniy straipsniy: trys — mokslo
zurnaluose, jtrauktuose | Thomson ISI Web of Science sgrasa; trys — mokslo
zurnaluose, cituojamuose INSPEC duomeny bazéje, du — mokslo Zurnaluose,
cituojamuose EBSCO duomeny bazéje, vienas — recenzuojamame tarptautiniame
mokslo zurnale; keturi — recenzuojamuose tarptautiniy konferencijy medziagose,
du — kitose tarptautiniy ir respublikiniy konferencijy medziagose.
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti vienuolikoje moksliniy
konferencijy Lietuvoje ir uzsienyje:
Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,.Lietuva be mokslo — Lietuva be
ateities*, Vilniuje, 20052007 m.;
Tarptautingje konferencijoje ,,Mechanika 2006, Kaune, 2006 m.;
Tarptautingje konferencijoje ,,KOD 2006, Palic, Serbia-Montenegro,
2006 m.;
Tarptautingje  konferencijoje ,,Vibration Measurements by Laser
Techniques*, Ancona, Italijoje, 2006 m.;
Tarptautingje konferencijoje ,,Matavimai, diagnostika, metrologija“,
Birstone, 2007 m.;
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Tarptautingje konferencijoje ,,Mechatronic Systems and Materials*, Kaune,
2007 m., ir Bialystok, Lenkijoje, 2008 m.

Tarptautingje konferencijoje ,,Materials, Methods and Technologies”,
Sunny Beach Resort, Bulgarijoje, 2008 m.

Tarptautingje konferencijoje ,,Vibroengineering 2008, Kaune, 2008 m.

Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas ir penki skyriai bei rezultaty apibendrinimas.

Darbo apimtis yra 135 puslapiai, neskaitant priedy. Tekste panaudotos 86
numeruotos formulés, 77 paveikslai ir 28 lentelés. Rasant disertacija buvo
panaudota 70 literatiiros Saltiniy.

Padékos zodis

Pirmiausiai noré¢iau padékoti mano mokslinio darbo vadovui Vilniaus
Gedimino technikos universiteto masiny gamybos katedros profesoriui bei
vibroakustiniy tyrimy ir diagnostikos mokslo laboratorijos vedéjui Vladui
Vekteriui, kuris paskatino mane pasirinkti labai jdomig matavimy mokslo sritj.
Ypa¢ vertinu paramg ir pagalba doktorantliros studijy metu, patarimus ir
vertingas pastabas rengiant disertacinj darbg bei uz suteiktg galimybe naudotis
visomis turimomis virpesiy matavimo priemonémis.

Taip pat noréciau padékoti mano mokslinio darbo konsultantui profesoriui
Albinui Kasparaiciui ir UAB Precizika Metrology uz sudarytas salygas dirbti su
pazangiausia matavimy jranga, atlikti svarbius eksperimentinius tyrimus, kurie
buvo panaudoti ruosiant disertacija.

Dékoju Vilniaus Gedimino technikos universiteto masSiny gamybos katedrai
bei jos vedéjui docentui Mindaugui Jurevi¢iui uz pagalba atlickant
eksperimentinius matavimus ir patarimus rengiant darba.

Aciu tariu ir draugams, kurie suprato mano norus ir kiek galéjo padéjo.
Noréciau padékoti ir savo mylimai draugei, kuri buvo $alia.

Sia disertacija norégiau skirti savo mamai Jadvygai Kilikevi¢ienei
(1947-2005), kurios netekau pirmaisiais doktorantiiros metais. Tikiuosi, Ji
mane mato ir didziuojasi.

Taigi dar kartg labai aciti visiems prisidéjusiems prie darbo raSymo.



ligio kalibravimo sistemos ir jy
paklaidos

Skyriuje analizuojamos ilgio maty kalibravimo sistemos ir jy paklaidos, atlikta
kalibravimo neapibrézties vertinimo metodikos apzvalga bei atliktas virpesiy
matavimo rezultaty neapibrézties vertinimas.

1.1. ligio kalibravimo sistemos

Preciziniy briikkSniniy maty kalibravimo sistemy, naudojamy nacionaliniuose
metrologijos institutuose bei pramonés jmonése, struktiiros, konstrukcijos,
interferometrai, brukSnio detektavimo sistemy tipai bei schemos, o taipogi
aplinkos salygy kompensavimo metodai yra skirtingi, todél jy matavimo
galimybés taip pat nevienodos.

Paprastai ilgio vienetas atgaminamas panaudojant molekulinio jodo
absorbcija stabilizuoto He—Ne lazerio spindulio bangos ilgj arba vieng i§ 8
optiniy daznio etalony, nustatyty CIPM bei skirty praktiniam naudojimui ilgio
vieneto etalonuose (Quinn 1994, Metrologia 1986). Todél tiksliems
briks$niniams ilgio matams kalibruoti ir susieti su pirminiu ilgio vieneto etalonu
dazniausiai taikomi optiniai komparatoriai tiek su judzia briikSnio detektavimo
sistema, tiek su judzia kalibruojama skale. Tiksliam $iy judziy daliy poslinkiy
matavimui naudojamos lazeriniy interferometry matavimo sistemos.
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Kuriant precizines masinas, sudarancias aukStyjy technologijy techning
bazg, esminé siekiama naujos sistemos savybé yra jos tikslumas. Sparti
technologijy, pirmiausia mikro ir nanotechnologijy pazanga kelia vis aukstesnius
tikslumo, nasumo ir kitus reikalavimus precizinéms mechatroninéms sistemoms,
tuo paciu skatindamos kurti kokybiskai naujas ir tobulinti esamas masinas ir
prietaisus. Taciau tik gerai suprantant paklaidy fizika, atlikus gilius ir i§samius
tikslumo tyrimus, galima pagrijsti tokiy sistemy tobulinimo kryptis ir sudaryti
bandymo metodologijas. Be to, reikia nemazai pastangy ir techniniy inovacijy
tam, kad, atsiliepiant § mokslo ir technologijy pazanga, biity sukurtos kokybiskai
naujos sistemos, gebancios derinti prieStaringus tikslumo ir nasumo
reikalavimus darbo aplinkoje, artimoje gamybinei.

Poslinkio matavimo sistemos. Kadangi praktinis metro realizavimas yra
susijes su stabilizuoto daznio lazerio spinduliuote, preciziniams ir metrologiskai
susietiems ilgio matavimams placiausiai naudojami lazeriniai interferometrai.
Siuo metu poslinkio matavimuose daZniausiai naudojami dviejy tipy
interferometrai: homodininiai ir heterodininiai (http://www.microscopyu.com
2006, Wu 1996). Homodininiai interferometrai naudoja vieno daznio lazerius, o
heterodininiai — dviejy dazniy lazerius. Nors heterodininiams interferometrams
budingos didesnés tiesiSkumo paklaidos, taciau didelis signalo santykis su
triukSmu bei patogios jy suderinimo su optine sistema galimybés lemia tai, jog
dauguma komerciniy interferometry naudoja heterodining metodika. Svarbiausi
parametrai, lemiantys interferometriniy poslinkio matavimo sistemy kokybe, yra
(Bobroff 1993): skyra, matavimo tikslumas, rezultaty pakartojamumas,
dinaminis bei matavimy diapazonas, matavimo greitis.

Poslinkiy matavimo interferometruose (PMI) judzios dalies poslinkis
nustatomas pagal spindulio intensyvumo pokytj, o judesio krypciai nustatyti
naudojami kvadratiiriniai signalai. Homodininiuose PMI judesio krypciai
nustatyti i$¢jimo signalas nepoliarizuojanc¢iame spindulio daliklyje padalinamas
1 dvi dalis. Viena dalis lieka nepakeista, o kita uzdelsiama, panaudojant ketvircio
bangos ilgio plokstele. Taip suformuojami poliarizuoti spinduliai ir jiems
atitinkantys kvadratiiriniai signalai, kuriy fazés skiriasi 1/4 bangos ilgio. Sie
signalai jgalina nustatyti judesio kryptj. Kadangi homodininis interferometras
matuoja intensyvumo pokycius, poslinkio signalg galima suformuoti tik sistemai
judant. Sistema jautri lazerio spinduliuotés intensyvumo ir fotoimtuvy atsako
pokyciams. Kadangi homodininis interferometras nustato intensyvumo
pokycius, darbo sutrikimai ir klaidos (1.1 pav.) gali atsirasti dél lazerio
spinduliuotés intensyvumo pasiskirstymo (profilio) kitimo, judant matavimo
karietélei su interferometro veidrodziu; matuojanCio ir atraminio spinduliy
persidengimo pokycio sistemai judant; fotoimtuvy charakteristiky netikslumo
(Wu 1996, Bobroff 1993, Preciziniy 2007).
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Lazerio spinduliuotés intensyvumo pasiskirstymo (profilio) kitimas, judant
matavimo karietélei su interferometro veidrodziu

Matuojancio ir atraminio _Homodininio Fotoimtuvy

spinduliy persidengimo p interferometro. charakteristiky

pokytis, sistemai judant darbo sutrikimai netikslumas
ir klaidos

il

| Bangos ilgio pokytis, dél aplinkos poveikio

1.1 pav. Homodininio interferometro darbo sutrikimy ir klaidy atsiradimo priezastis
Fig. 1.1. Reasons of disappear of the work confusion and errors of the Homodyne
interferometer

Heterodininiuose interferometruose (1.2 pav.) naudojamas dviejy dazniy
spinduliuotés Saltinis. Judzios dalies poslinkis nustatomas pagal atraminio ir
matavimo spinduliy faziy pokytj. 1.2 paveiksle pavaizduota karietélés poslinkiy
matavimo lazeriniy prietaisy iSdéstymo schema ir dviejy dazniy lazerio
interferometro principiné schema: 1 — lazerio prietaisas, 2 — 50 % spindulio
daliklis, 3 — interferometras, 4 — karietélés atspindzio veidrodis (judantis), 5 —
reguliuojamasis staliukas, 6 — reguliavimo sraigtelis, 7 — Sviesolaidis, 8§ —
reguliuojamas staliukas, 9 — fotoimtuvas.
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1.2 pav. Karietélés poslinkiy matavimo ir lazeriniy prietaisy iSdéstymo schema, ir dviejy
dazniy lazerio interferometro principiné schema
Fig. 1.2. The schemes of measurement of the carriage displacement and laser devices,
and principle scheme of the two-frequency laser interferometer
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Tipinéje heterodininéje sistemoje (JakStas 2007) lazerio spindulys
iSskaidomas ] matuojantjjj ir atraminj. Parodytoje schemoje viena daznio
dedamoji f; naudojama matavimui, ji atsispindi nuo judziojo veidrodzio. Antroji
daznio dedamoji f, atsispindi nuo fiksuoto veidrodzio. Interferencinis signalas
patenka j fotoimtuva. Jei judusis veidrodis stovi, optinio interferencinio signalo
daznis (miiSos daznis) tiksliai atitinka lazerio dazniy skirtuma f>—f;. Jei Sis
veidrodis juda, optinio interferencinio signalo daznis (priklausomai nuo judesio
krypties) padidé¢ja ar sumazéja; f = 1, £ Af,.

Signalg detektuojant, nezinomo daznio matavimo signalo fazé diskreciais
laiko intervalais palyginama su zinomo daznio atraminio signalo faze. Fazés
pokytis nusako daznj, kurj apsprendzia Doplerio efektas dél matuojamo objekto
judesio. Fotoimtuvas §j poslinkj pakeicia elektriniu signalu, kurio daznis:

f=r-0f£a5). (1.1)

Interferometre naudojamas stabilizuotas dviejy ortogonaliai poliarizuoty
dazniy He—Ne lazeris. Jiems sudaryti naudojamas Zeemano efektas, arba
akustinis optinis moduliatorius. Naudojant Zeeman‘o efekty, besiskiriantieji
spinduliuotés dazniai sudaromi, patalpinant lazerio vamzdel; i asinj magnetinj
lauka. D¢l to iSeinancio i§ lazerio spindulyje susidaro dviejy prieSingomis
kryptimis poliarizuoty skirtingy dazniy spinduliuoté. Sukuriamas spinduliuotés
dazniy skirtumas nevirSija 4 MHz, be to reikalingi pakankamai galingi magnetai.
Taikant akustinius optinius moduliatorius, dazniy skirtumui sudaryti daznai
naudojama Brego gardelé; dazniy skirtumas siekia 20 MHz, taciau naudojant §j
biidg atsiranda nesutapimai tarp matavimo ir atraminiy spinduliy, kurie turi buti
koreguojami, o naudojant dvigubos modos lazerius, turincius ypac¢ didelius
muSos daznius (iki 1 GHz) reikalinga labai specifiné ir brangi elektronika
(Chapman 2002).

Nors He—Ne yra dazniausiai naudojami lazeriy tipai, ilgio kalibravimo
sistemose naudojami ir jodu stabilizuoti Nd—Yag lazeriniai interferometrai, kuriy
spinduliuojamos bangos ilgis 4 = 532 nm, o optiné¢ galia — 20 mW. Lazerio
bangos ilgio trumpalaikis stabilumas yra 2x10™ eilés dydis ir pranoksta He—Ne
lazeriy charakteristikas (Preciziniy 2008).

Pagrindinis heterodininiy sistemy pranaSumas prie§ homodinines yra tas,
kad informacija apie matuojamajj poslinkj gaunama kintamo signalo pavidalu.
Todél matavimo grandinés nejautrios signaly nuolatinio lygio svyravimams.
Todél matavimo rezultatai yra stabilesni ir ne tiek jautriis trikdziams (oro
turbulencijai, elektriniams triuk§mams, $viesos trikdziams). Kadangi informacija
apie sistemos judesj suteikia signalo daznis, vienos koordinatés judesio
matavimui pakanka vieno fotoimtuvo. Dél to sumazéja reikalavimai optiniy
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elementy tarpusavio padéties nustatymui ir fotoimtuvy stiprinimo bei slinkties
charakteristikoms, o taip pat supaprastéja sistemos derinimas. Taciau, atliekant
precizinius matavimus, atsiranda interpoliavimo schemos netiesiSkumo
paklaidos.

Interferometry skyra apsprendzia minimalus detektuojamas judancio
interferometro reflektoriaus poslinkis, kuris labiausia priklauso nuo optinio
interferencijos signalo fazés detektavimo tikslumo. Pastaraisiais deSimtmeciais,
itin sparCiai vystantis informacinéms technologijoms bei elektronikai,
interferomery skyra, kuri 1965 m. sieké A/8, gerokai padidéjo. Naudojant
pazangiausig elektronika, kuri jgalina suskaidyti lazerio bangos ilgj 2048 dalis,
skyra siekia A/2048, o naudojant tradicines fazés matavimo metodikas (Bobroff
1993), poslinkj matuojanéiy interferometry skyra sudaro 0,1-10 nm. Siuo metu
jau esama komerciniy fazés matavimo jrenginiy, kuriuose atlickamas
skaitmeninis signaly apdorojimas, ir signalo faze jais galima matuoti 0,01°
tikslumu. Suderinus fazés matavimo sistema su originalios konstrukcijos
heterodininiu Michelson‘o interferometru (Yim 2000), pasiekta geresné negu
10 pm sistemos skyra i$ tikryjy atitinka ribing fazés matavimo paklaida 0,01°.

Daugelyje Siuolaikinés interferencinés metrologijos taikymo sriciy, ypac
litografijoje ir puslaidininkinés elektronikos gamybos procesuose, isSkyla kita
svarbi problema — poslinkio matavimo grei¢io padidinimas, iSlaikant didelg
skyra, kadangi didinant matavimo greitj, skyra paprastai mazéja (Bobroff 1993).
Pastaruoju metu Sis uzdavinys sprendziamas, derinant dvi skirtingas (didelés
skyros ir didelio matavimo grei¢io atveju) skaitmenines fazés matavimo
metodikas. Tai leidzia padidinti poslinkio matavimo greitj iki 6 m/s, iSlaikant 0,1
nm skyrg. Poslinkio matavimo greitj, kuris lygus judancio heterodininiame
interferometre reflektoriaus grei¢iui, galima nustatyti i§ lazerio spindulio,
atsispindéjusio nuo Sio reflektoriaus, daznio pokycio dél Doplerio efekto:

2-n-vit
Ar(r)= 20, (1.2)
A,
¢ia v(?) — judancio objekto greitis.
Suintegrave $ig lygtj laiko ¢ atzvilgiu, gauname fazés pokytj tarp Sviesos
spinduliy, nu¢jusiy interferometre skirtingus optinius kelius:

o)< 47 L), (1.3)
A,
¢ia L(t) yra matuojamas reflektoriaus poslinkis.
Todél objektui judant 1 m/s greifiu, daznio poslinkis Af(#) = 3,2 MHz.,
esant oro lizio rodikliui »=1/ ir lazerio bangos ilgiui vakuume 4, = 633 nm.
Kadangi i§ heterodininio interferometro i§éjusio matuojamojo signalo /,, daznis
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yra lygus (Aw + 2-7-Af), kur Aw yra muSos daznis, lygus lazerio mody dazniy
skirtumui, o Af yra Doplerio daznio poslinkis, tai praktiSkai maksimalus
matavimo greitis yra apribojamas lazerio miiSos daznio, kuris turi biiti didesnis
uz Doplerio daznio pokytj. Zeeman‘o tipo He—Ne lazeriui Aw yra mazdaug
2 MHz, akustooptiniam moduliatoriui — 20 MHz, o stabilizuotiems dviejy mody
lazeriams gali siekti 600—1000 MHz (Webb 2004). Naudojant lazerj, kurio mody
dazniai skiriasi 600 MHz, maksimalus poslinkio matavimo greitis galéty virSyti
200 m/s. Taciau signalo dazniy juostos plocio didinimas blogina fazés matavimo
skiriamgja geba. Taip yra todél, kad daugumoje fazés matavimo jrenginiy fazés
detektavimo diapazonas yra fiksuotas laiko atzvilgiu. Todél fazés atskaitymy
skaiCius per vieng optinio signalo perioda, ekvivalentiSska objekto poslinkiui
mazeéja dydziu A/2, didéjant detektuojamo signalo dazniy juostos plociui.

Norint suderinti didel; poslinkio matavimo greitj ir didelj tiksluma,
naudojama skaitmenin¢ fazés matavimo metodika ir dvi sistemos,
igyvendinancios didelés skyros bei didelio matavimo greicio atvejy faziy
matavimo metodikas. Pirmoji sistema, naudojanti 2 kHz miSos daznj, matuoja
optinio signalo fazg ir gali nustatyti mazus 0,1 nm dydzio poslinkius, kuomet
objekto judéjimo greitis nevirSija 0,67 mm/s. Antroji sistema, naudojanti
20 MHz miiSos daznj, matuoja Doplerio poslinkio daznj, kai objekto judéjimo
greitis nevirsija 6,7 m/s. Matavimo pradzioje ir gale, kol objekto judéjimo greitis
mazas, abi sistemos veikia didelés skyros rezime. Greiciui virsijus 0,67 mm/s
riba, didelés skyros fazés matavimo sistema iSjungiama, ir veikia tik didelio
grei¢io moda. Taip sinchroniskai derinant dvi modas, poslinkio matavimo greitis
padidinamas iki 6 m/s, iSlaikant 0,1 nm skyrg (Yim 2000).

Taigi, tiesiné matavimy skalé, o taip pat tiksli aplinkos salygy kontrolé bei
stabilizavimas yra pagrindiniai Siuolaikiniy interferometriniy poslinkio
matavimo metody tikslumo kriterijai. Naudojant modernias skaitmenines
duomeny apdorojimo technologijas, interferometry netiesiSkumo paklaidas bei
skyra galima sumazinti iki 10 pm (Bobroff 1993). Norint pasiekti daugelyje
praktiniy atvejy reikalingg santykine ilgio matavimo neapibréztj, mazesn¢ negu
107, oro lazio rodiklio matavimo tikslumas turi biiti ne maZesnis negu 10°®.

Linijiniy skaliy kalibravimo sistemos. llgio matavimo komparatoriaus
tobulinimo galimybes galima jvertinti, remiantis dvylikos Saliy, dalyvavusiy
linijiniy skaliy kalibravimo palyginimuose NANO-3 (2003 m.), programos
ataskaitoje pateiktais detaliais duomenimis apie matavimo duomeny
neapibréZties sandy reik§mes. Siy duomeny analizé rodo, kad nuo ilgio
nepriklausantys neapibrézties sandai, lemiantys pasikartojamumo paklaidos
dydj, gali biiti sumazinti, padidinant kalibruojamos linijos vaizdo fokusavimo
tikslumg, jos detektavimo sistemos skyra, kompensuojant atsitiktiniy
geometriniy, temperatiiriniy ir kt. paklaidy jtakg. Nuo ilgio priklausantiems
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sandams sumazinti sugrieztinamos tolerancijos paveikiesiems dydziams, ypac
aplinkos salygoms, arba naudojami brangtis vakuuminiai komparatoriai.

Tikslumo tyrimams, siekiant pagerinti metrologines etaloniniy ilgio
kalibravimo sistemy savybes ir patikslinti jy neapibrézties sandarg, daug
démesio skiria iSsivysCiusiy Saliy nacionaliniai metrologijos institutai ir
precizine produkcijg gaminancios firmos. Atlikty tyrimy pagrindu tobulinamos
esamos sistemos ir komponentai, kuriami nauji inovatyviis sprendimai, kurie
patentuojami. Tyrimy rezultatai neskelbiami arba skelbiami labai ribotai, ypac
pramoniniy firmy. Tacdiau Sie tyrimai néra sistemiski ir lieia daugiausia
struktiirinius sistemy komponentus.

Sparti aukstyjy technologijy pazanga kelia vis aukstesnius ilgio ir poslinkiy
matavimy tikslumo, greicio ir kt. reikalavimus. Kokybei tampant marketabilia,
naujy matavimo priemoniy sukiirimas ir jy matavimo galimybiy pagerinimas
duoda tiesioging naudg pramonei ir verslui, jgalindamas jsiskverbti | sritis,
kurios anksCiau buvo nepricinamos dél riboty matavimo galimybiy.
Auksciausius reikalavimus susietai ilgio metrologijai pateikia puslaidininkiy
pramoné, kur kritinius matmenis jau dabar reikia nustatyti nanometry ar net jy
daliy tikslumu. Ilgio kalibravimo tikslumo poreikiy augimg gerai iliustruoja 1.3
paveiksle (Preciziniy 2007).

Vidutinio tikslumo
mechaninis apdirbimas

10°° o e
Mazo Siluminio plétimosi
108 koeficiento medziagy stabilumas
Valstibiniai Koordinatinés
£ , etalonai matavimo masinos
” 1077 Komerciniy matavimo lazeriy
g tikslumas
S 10% P— -
a Precizinis mechaninis
-E 109 - apdirbimas
10-10—
10-” T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000

1.3 pav. Ilgio etalony tikslumo ir pramonés techniniy galimybiy raida
Fig. 1.3. Development of accuracy of length standards and technical opportunities of
industry

Todél tiek nacionaliniai metrologijos institutai, tieck pramonés firmos vykdo
placias tyrimy programas, kuriy tikslas — sukurti ir laiku pateikti vartotojams
ilgio matavimo metodus ir priemones, jgalinancias, atsiliepiant | susietosios
metrologijos poreikius, palaikyti pramonés konkurencinguma, prekyba ir
inovacijas, uztikrinti gamybos procesy valdymg nuo mikro iki makroskalés.
Suomija puikiai pasirodé NANO-3 programoje. 2005 metais jrengé naujas
Siuolaikines nacionalinio matavimo instituto (NMI) MIKES laboratorijas.
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Suomijos NMI linijiniy skaliy komparatoriuje panaudotas
fotoelektrinismikroskopas su CCD kamera, dirbantis dinaminiame reZime,
parodytas 1.4 paveiksle (Preciziniy 2007). Jame panaudota nespalvoto vaizdo
Sony SSC-350CE CCD kamera. CCD matricoje talpinamas vaizdas
0,2x0,2 mm. Matricos eilu¢iy zingsnis atitinka 554 nm atstumui skalés
pavirsiuje. Kamera duoda du vaizdo laukus, pakraunamus per 1 ms. Kitas laukas
gaunamas po 20 ms. CCD kameros jautris pakankamas gauti rySkiam linijos
vaizdui, esant 1/1000 s eksponavimo laikui.

1.4 pav. Suomijos NMI interferometrinis komparatorius su fotoelektriniu mikroskopu ir
CCD kamera
Fig. 1.4. Interferometrical comparator with photoelectric microscope and with CCD
camera of Finland National Measurement Institute

Matavimo procesa valdo centrinis kompiuteris. Atstumas tarp jvairiy
briikSniy padéciy gali buti iSmatuotas automatiskai, kai atstumas tarp gretimy
matuojamy bruk$niy yra nuo 1 mm iki 1000 mm. Taipogi gali biiti nustatytas
kartotiniy matavimy skai¢ius nuo 1 iki 20. Visi duomenys yra registruojami
mikroskopo karietélei judant. Karietélés greitis, kai mikroskopas yra vir$
briik$nio, yra apie 0,2 mm/s, taciau gali biiti padidintas iki 2 mm/s, kai karietélé
juda nuo vieno iki kito briik§nio. Paruo§iamojo matavimo metu, kompiuterine
programa nukreipia mikroskopa link apytiksliai zinomos briikSnio padéties bei
analizuoja CCD kameros atskiry vaizdo elementy intensyvumy sumg. Kai $i
suma pasiekia tam tikrg lygj, laikoma, jog tai yra tikroji brukSnio padétis ir
atskaitomi interferometro parodymai bei apskaiCiuojama apytikslé briikSnio
padétis. Sekancio skalés matavimo metu programa seka interferometro
parodymus ir, kai jis atsiduria netoli briikSnio pozicijos, kuri buvo uzfiksuota
paruosiamojo matavimo metu, programa iSsaugo esamg skaitiklio reikSme,
pradeda interferencinio ir trikampio signaly konvertavimg i§ analoginiy j
skaitmeninius bei nurodo kadro griebikliui i§ CCD kameros paimti du vaizdo
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puskadrius. Toliau tokiu pat principu yra surenkami duomenys bei
apskaiciuojamas Sviesos lzio rodiklis ore kiekvienai gradavimo linijy.

Metrologinés programos ilgio matavimo srityje nuolat vykdomos JAV,
Japonijoje, Anglijoje, Vokietijoje. Programos padeda sukurti metrologing
infrastrukttirg, didinanc¢ig pramonés konkurencingumg, palaikancig inovacijas
pramongje ir gerinancig gamybos procesy ir kokybés valdyma. Pvz., sisteminiai
vakuuminio nanokomparatoriaus  tikslumo  tyrimai, atlikti  Vokietijos
nacionaliniame metrologijos institute (PTB) 2000-2006 metais, leido sumazinti
matavimy pasikartojamumo paklaida nuo 14 iki 0,2 nm. JAV nacionaliniame
metrologijos institute (NIST) kuriamas naujos kartos ilgio komparatorius, kurio
matuojamasis ruozas 1x10”m < L < 1 m, o atitinkama kalibravimo neapibréztis
— nuo 1 iki 10 nm (Beers 1999). PTB nanokomparatorius (1.5 pav.) placiai
aprasytas (Preciziniy 2007, Fliigge 1999, Fliigge 2001, Fliigge 2003, Fligge
2005, Bosse 2003). Mechaning dalj sudaro masyvus granito blokas, kurio masé
apie 6000 kg. Stovo pavirSiy, naudojamy oro kreipian¢iosioms, nuokrypiai nuo
plokstumo nevirSija 1 pm.

Interferometro  \/akuminiai Apsauginé .
spinduliy daliklis \amacsiai  kreipiangioji MIKOSKOPAS ) vimo
AN | Metaling Titas kreipiangioji
\ apsauga

Brik3ninis |  Pavara

Vibroizoliucjancios

Stovas atramos

1.5 pav. PTB nanokomparatoriaus schema a) ir bendras vaizdas b)
Fig. 1.5. Scheme of the PTB Nanocomparator a) and general view (b)

Poslinkiy matavimo interferometro spindulys sklinda vakuume. Karietélé su
matuojama skale perstumiama, panaudojant linijinj variklj, nuo kurio judesys
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perduodamas anglies pluosto strypais. Matuojant variklio sukeliamas triukSmas
nevirSija 10 nm. Karietélés padétis vertikalia kryptimi tiksliai nustatoma,
panaudojant pjezovykdiklius.

Komparatorius talpinamas specialiai jrengtoje patalpoje, jrengtoje 9 m po
zeme, 1.6 paveiksle (Preciziniy 2007). Matavimo kabina stovi ant betoninio
pagrindo; komparatorius pastatytas ant spyruokliy. Temperatiiros stabilumui
uztikrinti matavimo patalpos sienos ir pati patalpa kondicionuojamos atskirai.
Betoninis pagrindas gali biiti Sildomas, panaudojant elektrinius Sildytuvus.

/==

~
Paduodamo oro filtras  Apsaugine patalpa
s

Matavimo .
9m patalpa | Matavimo Komparatorius

kabina
" Kontroles :‘Stt’gg s
Grindys  patalpa P

Betoninis pagrindas Elektriniai Sildytuvai

1.6 pav. Nanokomparatoriaus patalpos schema
Fig. 1.6. The scheme of the nanocomparators room

Komparatoriaus tikslumui nustatyti naudojamas preciziniy linijiniy skaliy
kalibravimas.

Dazniausia Siam tikslui PTB naudojama skalé parodyta 1.7 paveiksle.
Pagrindiniy padaly zingsnis 1 mm, linijos ilgis 1 mm, linijos plotis 4 pm, skalés
ilgis 280 mm.

320
300 1
%o _..--.'—T=.=.='.........-........E.CC.E:.--.._‘
N Pl & b o b o A & b e b ok ok b b b o b e b e B b b b b & I
5]
1.7 pav. Linijiné skalé, naudojama nanokomparatoriaus tikslumo tyrimuose
Fig. 1.7. Linear scale, used in researches of the nanocomparator accuracy

fvv—

Pagrindinis i8Stkis, su kuriuo susiduriama naudojant skales, kaip
metrologiniuos etalonus, yra tikslus skalés padéties nustatymas. Skalés padétis
turi biiti aiSkiai reglamentuota ir tenkinti pakartojamumo reikalavimg. Norint
pasiekti aukstag matavimo rezultaty pasikartojamuma, skalé kiekvieng kartg turi
biiti nustatoma identiSkai. Jei matavimai, atlikti naudojant inkrementinj
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poslinkiy keitlj lyginami su lazerinio interferometro duomenimis, keitlis
tvirtinamas specialiame invaro laikiklyje, leidZian¢iame labai tiksliai nustatyti
keitlio galvutés padétj pagal 5 laisvés laipsnius.

Laikiklio pavirsiy lygiagretumas pagrindui ir skalés pavirSiui, o taip pat
tikslus atstumas nuo pagrindo iki skalés pavirSiaus nustatomas, panaudojant
poslinkiy keitl;.

Inkrementinio keitlio skalé tvirtinama ant ritininiy atramy, kuriy aukstj
galima tiksliai reguliuoti. Reguliuojant matavimo karietélés padétj pagal optinio
atstumo matavimo keitlio signalus, skalés pavirSius nustatomas lygiagreciai
granitinio stovo kreipianciosioms. Labai tiksliai nustatoma skalés padétis iSilgai
matavimo krypties bei atstumas tarp skalés pavirSiaus ir mikroskopo. Matuojant
300 mm ilgio skales, $io atstumo svyravimas nevirSija 0,3 pum. Bendra skalés
matavimo schema parodyta 1.8 paveiksle (Preciziniy 2007).

Mikroskopas

Virdutinis veidrodélis e ISjimo signalas
Tiltas 4 cco
Y ./ Mikroskopo
iSstatymo plokste

Braks$ninis matas
Interferometro =
korpusas / Z-piezo

Oro
e guoliai

//‘

P = Kreipiancioji

Plokstumos pasukimo  Granito pavir§ius
kryptys

1.8 pav. Bendra skalés nustatymo ir matavimo schema

Fig. 1.8. The common scale detection and measurement scheme

Nacionaliniame Pranciizijos metrologijos institute, skirtingai nei prie§ tai
minétuose ilgio maty kalibravimo jrenginiuose, kalibravimo jrenginyje (LNE)
naudojama ried¢jimo sraigto ir verzlés pavara (1.9 pav.) (Preciziniy 2007).

1.9 pav. LNE linijiniy skaliy komparatorius
Fig. 1.9. LNE line scale comparator
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Pramoninés firmos taip pat vykdo intensyvius taikomuosius tyrimus ir
tobulina ilgio matavimo sistemas. Japonijos firma ,Mitutoyo™ yra sukirusi
vakuuminj komparatoriy (1.10 pav.) briik§niniams (iki 1,6 m ilgio) matams
kalibruoti su neapibréztimi < 40 nm/m (Sawabe 2004). Ji sukiiré inovatyvig
greito linjjos detektavimo sistema, panaudojant fotoelektrinj mikroskopa su
trimis analizuojanciais plySiais, ir pasieké dinaminio kalibravimo greitj 20 mmy/s.
Vokietijos firma Dr. Johannes Heidenhain GmbH taip pat kuria vakuuminj
komparatoriy bruk$niniams matams iki L <3 m kalibruoti. Tafiau pramoniniy
firmy tyrimo rezultatai dazniausia neskelbiami arba pristatomi labai ribotai, o
inovatyviis sprendimai patentuojami.

Vakuminé kamera

PC (matuojamojo spindulio  (jnterferometras) Sviesolaidziai

Valdymo jrenginys traektorija)

Vakuminé
sistema

UzZspaudiklis

Briaunos jutiklis

Oro guoliai —— Z T
Kreipianciosios S ﬁ

Lazeris
Metalinis vamzdis

Tiltas (atraminio spindulio traektorija)

Viboizoliacines Matmenys: 2015x6454x2071
atramos Masé : 14,000 kg a)

' ; b)
1.10 pav. Principiné vakuuminio komparatoriaus schema a) ir bendras vaizdas b)
Fig. 1.10. The principal scheme (a) and general view (b) of the vacuum comparator
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Lietuvoje taip pat labai svarbu padéti pramonei likti konkurencingai ir
padidinti gamybos procesy efektyvumg, sukuriant matavimo infrastruktiira,
atitinkancig reikalavimus, kuriuos diktuoja inovatyviis produktai.

Sukurtos ir iStirtos priemonés patikimam ilgio matavimui, adaptuotos
gamybinei aplinkai, jgalins jterpti susietgja ilgio metrologija i technologinius
procesus. Patobulinta interferometrinio dinaminio poslinkiy matavimo ir susieto
ilgio matavimo metodologija ir technologija, o taip pat sukurtos Siuolaikinés
aplinkos poveikiy jtakos ir paklaidy kompensavimo priemonés palengvins
veiksmingg tiksliyjy matavimy uzdaviniy sprendimg ir kitose aukStyjy
technologijy jmonése, ypac priskirtinose precizinés mechatronikos krypciai.

1.2. ligio kalibravimo sistemy paklaidy analizé

Projektuojant precizines masinas esminis dalykas, sudarant masinos paklaidy
biudzeta, yra svarbiausiy paklaidy, galinCiy jtakoti maSinos tiksluma,
identifikavimas ir jvertinimas. Siuo atveju reikalinga praktiné patirtis bei Zinios,
kurios leisty numatyti galimas paklaidas, o taip pat teorinis modelis,
apibiidinantis mechaninius rySius sistemoje, pvz. rySius tarp interferometro
prizmés, judancio veidrodélio ir matuojamo (kalibruojamo) objekto, kurie
sudaro taip vadinamag matavimo granding. Bet koks matavimo grandiniy
geometriniy matmeny pokytis dél Siluminio plétimosi, deformacijy, kampiniy
paklaidy ar virpesiy sukelia ilgio matavimo paklaidas. Konstruojant masinas
sieckiama, kad matavimo grandiné biity kuo trumpesné ir jg sudaryty kuo maziau
nariy, be to yra vengiama struktiiriniy komponenty, kuriy poveikis negali biiti i$
anksto prognozuojamas ir jvertinamas (Jakstas 2007, Fliigge 1999, Fligge 2001,
Fliigge 2003, Fliigge 2005, Bosse 2003).

Sudarant realy briikSniniy ilgio maty kalibravimo neapibrézties biudzeta,
labai svarbu iSnagrinéti ir jvertinti skaitmeninio paklaidy kompensavimo
galimybes. Laikantis pagrindiniy matavimo informaciniy sistemy optimizacijos
principy, visy pirma turi biiti minimizuota Sias paklaidas sukelian¢iy faktoriy
jtaka, nes paklaidy kompensavimo sistemos efektyvumas priklauso tiek nuo
pradinio kompensuojamyjy paklaidy dydzio, tiek ir nuo paveikiyjy dydziy jtakos
sumazinimo galimybiy.

Kalibravimo sistemos tikslumg didele dalimi apsprendzia geometriniy
paklaidy jtaka, todél turi buti nagriné¢jama geometriniy paklaidy kompensacija,
susijusi su komparatoriaus pagrindiniy elementy formos paklaidomis arba
panaudojami jvairiis struktiiriniai sprendimai (pvz. kampiniai interferometrai)
paklaidoms kompensuoti. Ekonomiskai yra efektyvu gamybos tikslumo saskaita
uztikrinti tiesy judesj, kurio linijinés paklaidos X ir Z aSiy kryptimi nevirSyty
2-3 um, o kampiniai postikiai apie Sias aSis biity 1-2 kampinés sekundés.
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Tolimesnis paklaidy maZinimas biity vykdomas jy skaitmeninés kompensacijos
sgskaita.

Norint nustatyti atlickamy matavimy patikimumg reikia jvertinti galima
netikslumy jtaka matavimo rezultatui. Siuo atveju naudojama matavimo
neapibréztis, kuri i§ esmés yra galimo netikslumo jvertis, pateiktas kartu su
matavimo rezultatu. Neapibréztis parodo, kiek matavimo rezultatas yra artimas
tikrajai matuojamo dydzio vertei, o neapibrézties skaitiné verté nusako
pasikliovimo intervalo, atitinkancio tam tikra tikimybeés lygj, ribas. Briks$niniy
ilgio maty kalibravimo tikslumas taip pat jvertinamas jiems priskiriama
neapibréztimi.

Nustatant neapibrézties dydj visy pirma sudaromas matematinis
neapibrézties jvertinimo modelis, kuris nusako ry$j tarp matuojamo dydzio
(is¢jimo dydzio) ir dydziy (jéjimo dydziy), j kuriuos reikia atsizvelgti vertinant
matuojamus parametrus.

Neapibrézties biudzeto sudarymas remiasi 2 prielaidomis: suminé paklaida
yra atskiry paklaidy komponenciy suma ir atskiros paklaidy komponentés turi
savo fizikines priezastis, 1.11 paveiksle, kurios gali baiti identifikuotos bei
kiekybiskai jvertintos (Preciziniy 2007).

Linijos detektavimo
sistema

1.11 pav. Briksninio mato ilgio kalibravimo paklaidg sudaran¢ios komponentés
Fig. 1.11. The bar gauge calibration error and its constitutive components

Atlikus kalibravimo sistemy palyginamaja analize galima tvirtinti, jog
nepaisant sudétingy struktiriniy komponenty, tokiy kaip fotoelektriniai
mikroskopai bei lazerinés interferometrinés sistemos, ilgio kalibravimo sistemos
tikslumui didziausig jtaka turi mechaniniy komponenty geometrinés paklaidos
(1.12 pav.), susijusios su jy formy, derinimo, judesiy paklaidomis bei matmeny
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stabilumu, tod¢l pagrindinis démesys turi biiti skiriamas tokio tipo paklaidy
analizei ir vertinimui, siekiant uzsibrézto sistemos tikslumo.

Slégis CO, Temperatira

4 U i

Mechaniné struktura ir geometrinés paklaidos

i fl
o Vipesai | Drégme

1.12 pav. D¢l aplinkos poveikio atsirandancios mechaninés struktiiros ir geometrinés
paklaidos
Fig. 1.12. Errors of the mechanical structure and the geometric errors arising due to the
environmental

Galima nurodyti tokius tipinius briikSniniy maty kalibravimo paklaidy
Saltinius, atsirandancius dél lazerinés interferometrinés sistemos (1.13 pav.)
(Jakstas 2007):

e  Lazerio bangos ilgis:
v' lazerio bangos ilgis vakuume;
v' oro lazio rodiklio nustatymas.
e  Interferometras:
v' interferometro nustatymas skalés aSies atzvilgiu;
v' lazerinio interferometro strukttrinés charakteristikos:
o atstumo tarp atraminio veidrodzio ir mikroskopo pastovumas;
o atstumas tarp lazerio spindulj skaidancios prizmés ir mikroskopo
pastovumas;
o atstumas tarp matuojancio veidrodzio ir skalés pastovumas.
e  Skalé:
v' skalés temperatiiros matavimas;
v Siluminio plétimosi koeficiento matavimas;
v' mato padaly (briik§nio) kokybé.

Matuojant atstumus tarp kalibruojamy skaliy briikSniy, reikia tiksliai
perslinkti arba pacia skale, arba atskaitos mikroskopa. Tiksliy valdomy judesiy
igyvendinimo poreikis salygoja papildomus grieztus tikslumo reikalavimus
mechaninei ir optinei interferometro struktiirai. Su tuo susij¢ tokie papildomi
paklaidy saltiniai (Jakstas 2007):

e Kosinuso paklaida — jei karietélés judesio kryptis néra lygiagreti lazerio
spinduliui, tarp matavimo rezultato ir tikrosios matuojamojo dydzio reikSmés
atsiranda kosinusiné priklausomybé. Nuokrypis mazinamas derinant opting
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sistema;

e Abbe paklaida — jei matavimo ir atskaitos linijos nesutampa, karietélei
sukiojantis judesio metu atsiranda Abbe paklaida. Yra jvairls metodai Siai
paklaidai eliminuoti ar sumazinti iki leistino dydzio (Lassila 1994);

e Jlinkio paklaida — kai viduriné skalés dalis, net jei skal¢ paremta Airy
taskuose, jlinksta keleta mikrometry skalés galy atzvilgiu (WDGM-7 2003). Jei
atskaitos mikroskopo asis nestatmena skalés aSiai, atsiranda matavimo rezultato
paklaida. [linkio paklaida minimizuojama derinant prictaisg;

e  Paklaida dél veidrodélio pasisukimo — proporcinga pasisukimo kampu
dydziui bei atstumui nuo veidrodélio iki lazerio spinduliy daliklio.

' Reflektoriaus
pavir§iaus forma

_____________ o [P
Lazerio bangos ilgio Optines schemos Interferometro geometrijos
stabilumas netiesiSkumas nuokrypos

ff

Oro luzio koeficiento
nustatymas
Aplinkos ﬁ

temperatiira

VT I e

Interfarometro skyra | Interferometro nematavimo | ! Abbe 1
| Zzonos nepastovumas | .
1

Oro luzio koeficiento
formulés neapibréztumas

-

| i
| Atmosferos slegis | ! Atmosferos dregme |

1.13 pav. Paklaidy atsirandanciy dél lazerinio interferometro sistemos priezastis
Fig. 1.13. The causes of errors due to the laser interferometry system

Svarbiausias neapibrézties S$altinis matuojant ilgus brukSninius matus
(1.14 pav.) yra susijgs su mato temperatiira ir jos matavimu. Nors temperatiiros
jutiklius galima sukalibruoti keliy mK tikslumu, ta¢iau visada reikia jvertinti
temperattiros gradientus dél kintanciy aplinkos salygy:

e  Siluminio plétimosi koeficientas — jei kalibruojamo mato temperatira
skiriasi nuo 20 °C, turi buti jneSta matuojamojo ilgio pataisa dél Siluminio
plétimosi. Pataisos neapibréztis priklauso nuo Siluminio plétimosi koeficiento
neapibrézties, matuojamojo ilgio ir temperatiiros nuokrypio nuo 20 °C;

e  padalos bruksnio kokybé (skaléms);

e  skalés pavirSiaus neplokStumas;

e  skalés atramy iSdéstymas.
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Kadangi padalos ilgis nustatomas kaip trumpiausias atstumas tarp dviejy
briikSniy centry, iSmatuotas ilgis labai priklauso nuo briikSnio kokybés, o taip
pat nuo briuksnio padéties nuskaitymo sistemos. Jei bruksniai nelygiagretis,
netiesis ar neidentiSki, briikk$nio centro nustatymas tampa neapibréztas.
Praktikoje tai pasireiSkia kaip skirtumas tarp tos pacios skalés kalibravimo
skirtingais prietaisais rezultaty (Ostasevicius 1998, Truchetet 2001).

I I

Mato Siluminis pléti . Mato pavirsiaus.
ato §iluminis plétimasis neplokitumas

I 1
| Medziagos siluminio 1 | Mato temperatira | | Mato tvirtinimo ! Mato statinés
| plétimosi koeficientas | - ------------ ! budas : deformacijos
bl ___ S g
Mato turinis spidumas Mato bruksnio krasty
ﬁ geometrijos nuokrypiai
aor T ””Tﬁ ””” 1
Slégis i SiukStumas 1| Lygiagretumas |
____________ 1 ]

1.14 pav. Paklaidos atsirandancios dél briiksninio mato struktiiros
Fig. 1.14. Errors arising due to the bar gauge structure

Kalibruojant precizines linijines skales ypac¢ svarbu tiksliai nustatyti linijos
(briiksnio) padétj, todél linijos detektavimo sistemai (1.15 pav.) galima iSskirti
sekancias paklaidas (WDGM-7 2003, Jakstas 2007):
briiksnio kraSto padéties nustatymo skyra;
briiksnio krasSto padéties nustatymo kartojimasis;
briiksnio kraSto geometrijos (lygiagretumo, SiurkS§tumo) jtaka;
matavimo linijos nustatymo jtaka;
mikroskopo Zidinio kaitumo jtaka (defokusavimas);
apSvieciancios spinduliuotés bangos ilgio jtaka;
apsvieciancios spinduliuotés poliarizavimo jtaka;
apsvieciancios spinduliuotés koherentiskumo jtaka;
mikroskopo didinimas (arba kito linijos pajautimo jtaiso jautris);
briik$nio padéties pajautimo schemos netiesiSkumas;
mikroskopo optinés asies nustatymas;
briksnio krasto padéties nustatymo algoritmo, briiksnio profilio
asimetrijos, linijos formos jtaka;

e  skalés matavimo prieSinga kryptimi jtaka.

Visos Sios paklaidos yra specifinés ir priklauso nuo konkreCios ilgio
kalibravimo sistemos struktiiriniy sprendimy, todél konstruojant valdomo
tikslumo sistema reikia kiekybiskai jvertinti $ias paklaidy dedamasias.
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Atlikus tokiy sistemy analize galima tvirtinti, jog nepaisant sudétingy
struktiiriniy komponenty, tokiy kaip fotoelektriniai mikroskopai bei lazerinés
interferometrinés sistemos, ilgio kalibravimo sistemos tikslumui didziausig jtaka
turi mechaniniy komponenty geometrinés paklaidos, susijusios su jy formuy,
derinimo, judesiy paklaidomis bei matmeny stabilumu, todél atliekant tyrimus
pagrindinis démesys skiriamas tokio tipo paklaidy analizei ir vertinimui.

Briksnio padéties
Mikroskopo didinimas nustatymo kartojimas

Ap3vietiandios spiduliuotés Brukinio padéties Apivietiancios
poliarizacija nustatymo skyra spindulinotés bangos ilgis

Linijos detektavimo sistema

Mikroskopo optinés aSies Mikroskopo zidinio
padétis nuotolio kaitumas

e - ] i . o I o i
} Optinés alies : . Stovo virpesiai k : Objektyvo rySkumo : ,  Stovo virpesiai 1
' nustatymas , || T TTT oo oo ' zonos gylis N N e
o ____ g o ____ a
Kreipianéiujy tiesumas ir Kreipianéiyjy tiesumas ir
lygiagretumas lygiagretumas

1.15 pav. Briik$ninio mato padéties nustatymo paklaidos
Fig. 1.15. Positioning errors of the bar gauge

Sudarant realy briuksniniy ilgio maty kalibravimo neapibrézties biudzeta,
labai svarbu iSnagrinéti ir jvertinti skaitmeninio paklaidy kompensavimo
galimybes. Laikantis pagrindiniy matavimo informaciniy sistemy optimizacijos
principy, visy pirma turi biiti minimizuota Sias paklaidas sukelian¢iy faktoriy
jtaka, nes paklaidy kompensavimo sistemos efektyvumas priklauso tiek nuo
pradinio kompensuojamyjy paklaidy dydzio, tiek ir nuo paveikiyjy dydziy jtakos
sumazinimo galimybiy (Preciziniy 2007, Fliigge 1999, Fligge 2001, Fliigge
2003, Fliigge 2005, Bosse 2003, Sawabe 2004).

Kalibravimo sistemos tikslumg didele dalimi apsprendzia geometriniy
paklaidy jtaka, tod¢l Siame tyrimy etape nagrinéjama geometriniy paklaidy
kompensacija, susijusi su komparatoriaus pagrindiniy elementy formos

paklaidomis.
Paklaidy kompensacijos metodai yra skirstomi j dvi i§ esmés besiskiriancias
grupes — aktyviuosius ir pasyviuosius. Aktyvieji metodai realizuojami

techninémis priemonémis. Taikant §] metoda yra nustatomos (matuojamos)
elementariosios geometrinés paklaidos ir jos eliminuojamos techninémis
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priemonémis. Pvz., panaudojant korekcines interferometrinés koordinates
(papildomas reflektoriy sistemas) yra kompensuojami kampiniai karietélés
svyravimai, S§iuo biidu sistemingosios ir atsitiktinés paklaidos visiskai
kompensuojamos realiame laike.

Taikant pasyvigja paklaidy kompensacijg, paklaidos yra matuojamos i$
anksto, jos jsimenamos komparatoriaus kompiuterio atmintyje, kaip argumento —
poslinkio funkcijos ir jvertinamos (atimamos i$ atskaity), dirbant komparatoriui
realiame laike, Siuo metodu yra kompensuojamos tik sistemingosios paklaidos.
Tad pirmasis aktyviosios kompensacijos metodas yra efektyvesnis, taciau jj
taikant reikalinga papildoma interferometro koordinaté — optiné sistema ir
elektroninio signaly apdorojimo ploksteé.

Svarbi geometriniy paklaidy salygota matavimo neapibrézties dedamoji
kalibruojant linijines skales yra susijusi su Abbe principo neislaikymu, o
pagrindiniai tokiy paklaidy Saltiniai yra komparatoriaus stovo formos paklaidos
ir pavaros jégy poveikis.

Ekonomiskai yra efektyvu gamybos tikslumo sgskaita uztikrinti tiesy judes;,
kurio linijinés paklaidos X ir Z aSiy kryptimi nevirSyty 2—3 um, o kampiniai
posiikiai apie S$ias aSis buty 1-2 kampinés sekundés. Tolimesnis paklaidy
mazinimas biity vykdomas jy skaitmeninés kompensacijos saskaita.

1.3. Kalibravimo neapibrézties vertinimo metodika

Ilgio kalibravimo uzdaviniuose tikslumo Ilygio jvertinimui naudojama:
santykinés neapibrézties skaitiné verté ir apibendrinta suminés neapibrézties
formulé, turinti dvinario formg. Suming¢ neapibréztj sudaro sandai priklausantys
nuo matuojamo ilgio ir nepriklausantys, todél vertinant ilgio maty su
skirtingomis matavimo ribomis kalibravimo tikslumg biitina nurodyti abi
dedamasias.

Pagal ISO rekomendacija (ISO Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement (Guide 1995)) matavimo neapibréztis skirstoma j dvi grupes:

A. Neapibréztys, nustatomos statistiniais metodais; B. Neapibréztys, nustatomos
kitais metodais.

Kalibruojant skales, ilgesnes negu 10 mm, dominuoja B tipo neapibréztys.
Kiekviena dedamoji nustatoma atskirai. Jas sumuojant, gaunama jungtiné
neapibréztis u,, priklausanti nuo matuojamojo ilgio, o jos dydj apsprendzia
sisteminiai faktoriai.

Kalibruojant labai tikslias skales, jos matuojamos bent 8 kartus. I§ Siy
matavimy duomeny kiekvienam skalés intervalui apskaiCiuojamas standartinis
matavimo rezultaty nuokrypis. Matavimo neapibréztis Siuo atveju nustatoma A
metodu. Si dedamoji sudaro nuo ilgio nepriklausan¢ia kalibravimo neapibrézties
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dedamaja. Ji atsiranda dél mikroskopo, linijos centravimo ar briaunos padéties
nustatymo paklaidy, interferometro aplinkos salygy (drégmeés, slégio,
temperatiiros), matuokliy paklaidy, skalés kokybés, mikroskopo ir
retroreflektoriaus tarpusavio padéties pasikeitimo ir kt. Skalés kalibravimo metu
iy komponenéiy atskirai jvertinti nejmanoma. Siy dedamyjy salygojama
neapibreztis sudaro atsitikting kalibravimo neapibrézties dedamaja u,. .

Bruksniniy maty ilgio nuokrypiai dL nuo nominalios jo vertés turi buti
pamatuoti ir iSreiksti kaip i¢jimo dydziy xi, x,.., Xy, t. y. parametry jtakojanciy
ilgio nuokrypius, funkcija (Jiirgen 2002):

dL = f(x;,x5,....,xy ). (1.4)

Sudétiné skalés kalibravimo neapibréztis pateikiama:

ucz(dL)z ]ZV:C,Z -uz(x[)+§:§:{%-c; +¢; ‘ciﬂ}uz(x,-)-uz(xj), (1.5)

i=1 j=1

5°L 5L
s C.. =

: o = 2%  —1¢imo dydZio jautrio koeficientai,
a, e, T sy -5%x,

éia ¢, =
u; (xl.) —iéjimo dydzio standartiné neapibréZztis.

ISpléstiné neapibréztis apskaiiuojama, kaip standartinés neapibrézties u ir
apreépties koeficiento k sandauga: U =k xu .

Kalibravimo neapibréities sandy analizé. Bruk$niniy maty kalibravimo
tikslumg i§ esmés nusako dvi matavimo procediros (Preciziniy 2007): tikslus
poslinkio matavimas lazeriniu interferometru bei tikslus briikSnio centro padéties
nustatymas — atskaitos tasko suradimas fotoelektrinio mikroskopo pagalba.
Nagrinéjant kalibravimo neapibrézt] galima sudaryti atskirus neapibrézties
modelius lazeriniam interferometrui bei mikroskopui.

Idealaus lazerinio interferometro matuojamas poslinkis iSreiSkiamas:

A
L =" Ad, (1.6)
¢ 2 ¢

¢ia A — lazerio bangos ilgis, A¢ - faziy skirtumas tarp interferometro

matavimo ir atraminio spinduliy.

Taciau dél optikos netobulumo, lazerio bangos ilgio nestabilumo,
geometriniy interferometro konstrukcijos paklaidy, aplinkos parametry
nuokrypiy realus interferometro matuojamas poslinkis:
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L=L,+L,+Ly+L,+L,+L,, (1.7)
¢ia Ly — matuojamo ilgio korekcija dél matuojamo interferometro optiniy keliy
skirtumo netikslumo; L, — ilgio korekcija dél oro liuzio rodiklio matavimo
netikslumo, Ly — pataisa dél temperatiiros poveikio matavimo grandinei; L,, —
jitakos faktorius, nusakantis mechaninius poveikius sistemos konstrukcijoje, L, —
ilgio korekcija dél oro turbulencijos, L, — matuojamo ilgio pataisa dél
konstrukcijos komponenty geometriniy paklaidy (Abbe, kosinuso paklaidos).

Pasinaudojus 1.5 lygtimi lazerinio interferometro matuojamo ilgio L
neapibrézties matematinio modelio iSraiska:

ul(L)=c; '”2(L¢)+Cj (L, )+ ep u (L )+ e (L, )+ (1.8)

+c§ ~uz(La)+cf1 ~u2(LA),

¢ia ¢; — jautrio koeficientai, t. y. jtakos faktoriy (1.7 lygtis) dalinés iSvestinés.

Pirmoji lygties 1.8 dedamoji yra susijusi su lazerio bangos ilgio stabilumu
bei faziy skirtumo matavimo netikslumais, t. y., atsitiktiniais faziy svyravimais,
kurie Siuolaikiniams lazeriams sudaro < 0,1 nm. Siuo atveju dominuojantis narys
He-Ne lazeriui yra ilgalaikis bangos ilgio stabilumas, kurio standartiné
neapibréztis yra 1x 1077 - 1 ; jautrio koeficientas — . )= L

A
Atliekant matavimus ore, reikalinga jvertinti oro luzio rodiklio jtaka lazerio

bangos ilgiui 4 — A

vak_; jo matavimo paklaida yra susijusi su tiksliais aplinkos
n

parametry (temperatiiros, slégio, santykinés drégmés bei CO, kiekio)
matavimais bei skaiiavimo metodikos, pagrjstos Edlen‘o formule jneSama
neapibréztimi  (Yim 2000). Brik$ninio mato temperatiiros matavimo
neapibréztis, kaip varziniy termometry Pt—100 kalibravimo tikslumo pasekme,
sickia 20 mK. PTB komparatoriaus aplinkos parametry matavimo paklaidy ir
neapibrézCiy sandy dydziai pateikti 1.1 lenteléje.

Neapibrézties sandas, kuris jvertina Edlen‘o lygties jneSamg paklaida i
bendra neapibrézties biudZeta, sudaro 1x10® (Birch 1993, Downs 1998).
Bendras temperatiiros ir slégio neapibrézties dedamyjy dydis randamas
susumuojant atskiras jy komponenciy skaitines vertes, zr. 1.2 lentele.

Neapibrézties dedamasias, susijusias su mechaniniais, temperattiros ar oro
turbulencijos poveikiais interferometro matavimo grandinei
u(Lp)+ u(L,)+ u(L,), eksperimentiskai jvertinti yra gana sudétinga, kaip ir
sudaryti teorinius modelius, i$skiriant atskiry komponenciy poveikj. PTB atlikto
eksperimento metu buvo pamatuotas lazerinio interferometro stabilumas,
matavimo veidrodéliui nejudant, t. y. fiksuojant veidrodélio poslinkius statinéje
padétyje, tuo budu jvertinant bendra Siy komponenciy jtaka. Buvo apskaiciuota,
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kad
koeficientas lygus 1.

standartiné matavimo

rezultato neapibréZtis

sudaro 6 nm; jautrio

1.1 lentelé. Aplinkos parametry matavimo paklaidy ir neapibréz¢iy sandy dydziai
Table 1.1. Measurement errors and uncertainties sand sizes of the environmental

parameters
. . e . Standartiné Jautrio Neapibreézties
Paklaidos Saltinis Dydis neapibréztis koeficientas sando dydis
Temperatiira
Pt 100 kalibravimas 20 mK 10,2 mK 9,3x10"'L/K 9,5x107L
Pt 100 matavimo grandinés 3 mK 1,7 mK 9,3x107 L/K 1,6x10°L
tikslumas
Keitiklio savaimininis jSilimas | 5 mK 2,9 mK 9,3x107 L/K 2,7x10°L
ITS-90 temperaturinés skalés | 3w | o 13 mK 9,3x107 L/K 1,2x107°L
lygéiy paklaida
Slégis
Pirminio slégio ctalono 5 Pa 2,6 Pa 2,7x10°L/Pa | 7x10°L/Pa
neapibréztis
Slégio jutiklio 10 Pa 5,8 Pa 2,7x10°L/Pa 1,6x10°L/Pa
Slégio jutikio skyra 1 Pa 0,3 pa 2,7<10°L/Pa | 8,0x10"°L/Pa
CO, kiekis
Nuokrypis nuo standartiniy 1,47x10% 8
salygy (400 ppm) 100 ppm 100 ppm Lippm 1,47x10"L/ppm

D¢l temperatiiros nehomogeniskumo briik§niniy kalibravimo laboratorijoje,
susidaro temperatiriniai laukai iSilgai skalés, kurie salygoja nevienodus skalés
tasky poslinkius dél temperatiiriniy gradienty pacioje skal¢je. Kaip parodé
teoriniai skaiCiavimai (Jakstas 2007, Kausinis 2006), ilgiems bruksSniniams
matams (iki 3,5 m) Sie poslinkiai gali siekti iki 3 pm, esant 1 K oro temperattiros
skirtumui, todél vertinant maty kalibravimo neapibrézt] reikalinga nustatyti
gradienty jtaka. Pamatavus 1 m ilgio bruksninio mato temperatiirg atskiruose
buvo nustatyta, kad mato galuose temperattira skiriasi 15 mK. Be to, laikant, kad
skalés temperatiira skiriasi nuo norminés 20 °C temperatiiros, atsiranda paklaida
vertinant mato medziagos Siluminio plétimosi koeficienta, o neapibrézties
dedamoji susijusi su §ia paklaida vertinama 0,5x10°/K (Boensch 1994).

Dél kalibravimo sistemos komponenty geometriniy ar surinkimo paklaidy
atsiranda tam tikras nuokrypis tarp mikroskopo karietélés judesio trajektorijos ir
lazerinio interferometro matavimo aSies, kuris pasireiskia, kaip ilgio matavimo
paklaida tiesiogiai proporcinga kampo tarp Siy aSiy kosinusui. Tokia paklaida
salygoja, jog interferometro matuojamas atstumas bus visada mazesnis nei
tikrasis interferometro matavimo veidrodélio poslinkis. Matuojant mikroskopo
karietélés buvo nustatyta, jog tokia nuokrypa 3,5 m karietéles eigoje sudaro
2 mm, kas atitinka 1,5x10™"° L dydZio kosinuso paklaida. Matavimo karietélés
kampiniai nuokrypiai matavimo metu, o ypa¢ atstumo tarp mikroskopo ir
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kalibruojamo objekto svyravimai yra pagrindiniai komparatoriaus kalibravimo
neapibrézties veiksniai, todél konstruojant tokias masinas stengiamasi galima
sumazinti tokius kampinius judesius arba juos tiksliai iSmatuoti ir atitinkamai
padarant tam tikras korekcijas skaitmeniniu btdu.

Viena pagrindiniy problemy, su kuriomis susiduriama projektuojant tikslias
masinas, yra Abbe principo, reikalaujancio iSdéstyti matavimo ir atskaitymo
linijas toje pacioje tieséje, pritaikymo galimybés. Tikslioms sistemoms labai
svarbus metrologiniy ir strukttriniy (jéginiy) grandiniy atskyrimo principas,
siekiant sumazinti tamprigsias deformacijas dél veikianciy apkrovy, o taip pat
temperatiirines paklaidas. Metrologinés ir struktiirinés grandinés turi egzistuoti
jmanomai atskirtai; geriausia atskirtis yra fiziné, bet galima ir informaciné
atskirtis, pvz., panaudojant paklaidy kompensacija, grista struktiiriniy modeliy
matavimu. RySiy apribojimo principas jgalina gauti norimg judesio laisvés
laipsniy skaiciy, arba juos eliminuoti, panaudojant minimaliai biting skaiciy
apribojanciy rysiy.

Abbe paklaida dél gamybos tolerancijy ir surinkimo paklaidy atsiranda
visose sistemose, o jos dydziui nustatyti atlickami judesio trajektorijos tiesumo
matavimai, todél paklaida tiesiogiai priklauso nuo kreipianciyjy kokybés.
Atstumas tarp matavimo ir atskaitymo linijy briikSniniy ilgio maty
komparatoriuje yra 0+4 mm, o su Sia paklaida susijusi neapibrézties komponenté
sudaro 12,8 nm, panaudojant griztamo rySio kampo matuoklius bei vykdiklius
paklaidas galima sumazinti iki 3 nm.

BriikSnio detektavimo optinés sistemos efektyvumas (JakStas 2007)
priklauso:

o apsvietimo budo,

o vaizdo jutiklio,

o optinés perdavimo funkcijos,

o vaizdo defokusavimo,

o duomeny apdorojimo algoritmo.

Matuojamo objekto apSvietimas yra bene kritiSkiausias aspektas, su kuriuo
susiduriama mikroskopijoje, siekiant iSrySkinti dominancias bandiniy savybes.
Matuojamos skalés apSvietimo problema, kuriant precizines ilgio kalibravimo
sistemas yra labai svarbi, kadangi objekty vaizdai gaunami, naudojant apSviestas
struktiiras, kurios yra projektuojamos ] vaizdo jutikl] per optinj trakts.
Analizuojamos strukttiros (objekto) apSvietimas optimizuojamas, nustatant rysj
tarp apSvietos ir vaizdo parametry, siekiant gauti didziausig erdving skyra, jautrj
ir briksnio detektavimo tiksluma.

Matavimo sistemai dirbant dinaminiu rezimu, atsiranda neapibrézties
dedamosios priklausanCios nuo matavimo grei¢io, todél siekiant tikslumo
reikalinga atlikti papildomus eksperimentinius tyrimus bei parinkti optimaly
komparatoriaus darbo rezimg ir greitj. PTB atlikto eksperimento metu buvo
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nustatyta (Fliigge 2003) priklausomybé tarp matavimo tikslumo ir darbinio
greicio, 1.16 paveiksle.

um pm
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1.16 pav. Kalibravimo tikslumo priklausomybé nuo matavimo greicio ir krypties
Fig. 1.16. Dependence of the calibration accuracy with the measurement speed and
direction

Neapibrézciy Saltiniai susij¢ su linijos detektavimo sistema detaliau
iSnagrinéti (Preciziniy 2007), ir pateikti 1.2 lenteléje.
Atskirai susumavus nuo ilgio priklausancias ir nepriklausancias dedamasias
gauname tokig jungtinés neapibrézties iSraiska:

u,(L)=0[36,8:43,6L], nm, (1.9)
¢ia L — kalibruojamo mato ilgis m, Q[x, y]= (x2 +y? )1/2
Siekiant jvertinti nustatytos standartinés apibrézties patikimuma, t. y.

nustatyti ar gerai neapibréZztis jvertina standartinj nuokrypj, susijusj su
nagriné¢jamu dydziu yra apskaic¢iuojamas efektyvusis laisvés laipsniy skaicius:

{ﬁ[c,- ulx, )]2}2 , (1.10)

Vi



1. ILGIO KALIBRAVIMO SISTEMOS IR JU PAKLAIDOS 31

1.2 lentelé. Briksniniy maty kalibravimo neapibrézties sandai
Table 1.2. The calibration uncertainty components of the bar gauge calibration

Neapibrézties sandas Pasisk. u(x;) v; C; u, (dL)-nhm
Linijos detektavimo sistema
Videotriuk§mai N 12 nm 0 1 12
Mikroskopo defokusavimas N 3 um 10 0,02 6
Abbe ir karppmes mlkroskopo R 12.80m | 10 1 12.8
karietélés paklaidos
Mikroskopo sureguliavimas R 16 nm 10 1 16
Linijos detektavimo kartojimasis N 25 nm 16 1 25
Linijos detektavimo algoritmo
jtaka, briik§nio profilio N 5 nm 4 1 5
asimetrija, Sute
Interferometras
Lazerio bangos ilgis N 1x10” 10 L/A 1.0-L
Oro lazio rodiklio lygtis, §,, N 1x10°® 100 L 10-L
=7
Oro temperatiira, ; N 30 mK 4 [93<10°L, 27.9-L
ore m/K ’
_9.
Oro slegis, , N 6 Pa 4 |ZTI0L 16,9-L
oro m/Pa
_9.
Santykinis oro drégnumas, % N 1,5% 4 8’5;1/8/0 L, 1,8-L
- 1,47x10"-L
CO, kiekis ore, ’ > .
2 C,, N 100 ppm | 4 m/ppm 1,5-L

Paklaida dél oro turbulencijos,
mechaninio poveikio, R 6 nm 10 1 6
temperatliros matavimo grandinéje

BriikSninis matas

Mato temperatiiros nuokrypis 3x107%-L
o N 25 mK 10 ’ 0,75-L
nuo 20 °C, ¢, m/K
Siluminio plétimosi koeficientas, 4x107%
N 10 (0,05-L, mK 2-L
a, 1/K
Mato temperatiiros gradientas,
¢ N 15 mK 7
8gr
Mato plokStumo nuokrypa (dél 3,6x10°-L,
skalés flinkio), &, N 5nm 3 am 18-L
Mato sureguliavimas ir kosinuso 2/(2.1),
y R | 40prad | 4 | @210 0,04-L

paklaida, 5., m/rad
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Sudarytam neapibrézties modeliui (1.2 lentel¢) efektyvusis laipsniy
skaiéiusvef =21, todél priemus pasikliovimo tikimyb¢ P=95 % i§ Stiudento
skirstinio randamas iSpléstinés neapibrézties aprépties koeficientas, kuris yra
lygus £=2,08. I$pléstiné britk$niniy maty kalibravimo neapibréztis:

ugs (L) = 0[76,590,7L], nm, (1.11)

¢ia L — kalibruojamo mato ilgis, m.

Palyginimui pagrindiniai neapibréZzties sandai PTB nanokomparatoriui yra:

e  vakuumo slégio matavimas — 0,78 nm/m;

e  kalibruojamos skalés temperatiira — 1,6 nm/m;

e  mikroskopo defokusavimo jtaka — 0,45 nm/m;

e  pasikartojamumas — 0,13 nm.

ISpléstiné briksniniy maty kalibravimo neapibréztis kalibruojant PTB
nanokomparatoriumi yra vertinama:

tos = (4,6nm) +(0.2-107 LY . (1.12)
¢ia L — kalibruojamos skalés ilgis m.

1.4. Virpesiy matavimo rezultaty neapibrézties
vertinimas

Virpesiy matavimy rezultaty neapibréztis (1.17 pav.) susideda i$ $iy dedamyjy
(LAB 2000): neapibréZzties, atsirandancios dél matavimo priemonés sukeliamos
paklaidos, neapibrézties, atsirandancios dél aplinkos veiksniy, turinéiy jtakos
matavimo rezultatui, etalono neapibrézties ir dél matavimo metodo prielaidy
neapibrézties.

-—

1.17 pav. Virpesiy matavimy rezultaty neapibrézties dedamosios
Fig. 1.17. The uncertainty components of the vibration measurement results
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Pagrindiniai bandymy matavimo rezultaty neapibrézties Saltiniai (Martens
2002), gali biiti pritaikyti virpesiy matavimo sistemai — Siuo atveju bandymy
metu atlickamy matavimy prigimtis yra artimesné kalibravimo metu atlickamy
matavimy prigimciai. I§ iSvardinty neapibrézties dedamyjy gali buti iSskirtos
Sios, kaip tinkamos virpesiy matavimo sistemos atveju:
aplinkos jtakos dydziai;
tiesumo nuokrypos (daroma prielaida, kad modelis yra tiesinis);
kalibravimo klaidos;
netikslus suderinimas;
dreifai;
imties;
terminis triukSmas;
triukSmas dél medziagos korpuskulinés prigimties;
elektros triuk§mas.

Kiekvienas i§ matavimo prietaisy, jeinanciy j virpesiy matavimo sistema,
inesa instrumenting paklaidg arba kalibravimo neapibrézt;.

Virpesiy matavimo sistema gali bliti nagrin¢jama kaip atskira sistema su
daugeliu jéjimo ir i$¢jimo parametry.

Matavimy rezultaty neapibrézties vertinimo procediira atlieckama remiantis
Siais zingsniais (LAB 2000, Barkov 2007):

e Jvertinamas kiekvienas poveikis, reikSmingai jtakojantis matavimo
rezultata ir jei jmanoma, Sie poveikiai kompensuojami, taikant nustatytas
pataisas. Sudaroma matavimo funkcija, nustatanti rysj tarp i€jimo duomeny x;, i =
1, ..., N, ir i8¢jimo dydzio Y; iSreiskiama pavidalu: f{x;,..., x,) = Y.

e Pateikiama standartiné neapibréztis kiekvienam i§ jvertinty poveikiy,
iSreiSkiama standartiniu nuokrypiu ;.

¢ Nustatoma suminé matuojamojo dydzio standartiné neapibréztis u,,
sumuojant atskiras standartines Y dydzio matavimo neapibréztis wu(Y) (ir
atitinkamas kovariacijas) naudojant tokios formos neapibrézties pateikimo désnj:

u(v)= Jz@j W (x)+ 23 Ziiu(xl,x ) (1.13)

i=1 i=l j= z+1

e ISpléstiné neapibréztis U yra pateikiama kaip suminés standartinés
neapibrézties u. ir aprépties faktoriaus k£ sandauga:

U=k-u.. (1.14)

Remiantis (LAB 2000, Martens 2002), galima teigti, kad kai jtakos
faktoriaus verté yra zinoma ir pastovi, naudojant ,,B*“ metoda (naudojami kity
Saltiniy duomenys, nesiremiama atlikty matavimy statistiniais parametrais,
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taCiau pagrindinis gaunamas rezultatas yra statistinis jvertis) jo neapibréz¢iai
vertinti, jam bus priskiriamas o skirstinys — tikimybé, kad atsitiktinis dydis,
aprasantis Sig neapibrézties dedamagja jgys tam tikrg nustatyta reikSme su
tikimybe 1, o tikimybé, kad minéto dydzio reik§mé gali buti kitokia — lygi 0. Jei
zinomos atsitiktinio dydzio, aprasancio neapibrézties dedamaja, ribos, tai yra, Sis
atsitiktinis dydis gali jgyti bet kokia reikSme i§ nustatyto intervalo (a, b),
laikoma, kad neapibrézties dedamoji pasiskirsCiusi pagal staciakampj (tolydinj)
désnj. Kiti daznai naudojami tikimybiniai skirstiniai — Gauso skirstinys,
trikampis skirstinys.

Siuolaikingje literatiroje matavimy rezultaty neapibrézties vertinimui
taikomi ir skaitiniai, o ne tik tikimybiniai metodus (Mauris 2001, Xia 2004,
Urbanski 2003, Ferrero 2004, Phillips 1997, Phillips 1998, Weise 1993). Tai
grindziama tuo, kad matavimy rezultatai pagal GUM yra laikomi atsitiktiniais
dydziais. (Mauris 2001, Xia 2004) teigiama, jog $i prielaida ne visada teisinga —
atlickant daug matavimy, neapibréztis jgyja sisteminj charakteri, kuris
iSkraipomas vertinant matavimy neapibrézties jvertj statistiniais metodais.

Literatiiroje (Phillips 1998, Giniotis 2004), sitiloma matavimy rezultaty
neapibrézties vertinimo metodologija patobulinti ir skaiCiuojant jvertj atsizvelgti
1 jau sukauptus duomenis. Pateikiami keli atvejai. Pirmuoju atveju vertinama
nekoreguoto dydzio matavimo neapibréztis, siiiloma pilng korekcijg jtraukti j
matavimo neapibréZties jvertj. Teigiama, kad nekoreguojant matavimo jvercio,
gaunamas netikslus matavimo neapibrézties jvertis — per didelis, arba per mazas.
Jei neapibrézties jvertis gaunamas per didelis, esamas patikimumo lygmuo i$
tikryjy yra mazesnis, nei pateikiama, o neapibréztj jvertinus nepakankamai,
pateikiamas patikimumo lygmuo yra mazesnis, nei yra teigiama. Analizuojamas
atvejis, kai nekoreguotas nuokrypis taikomas neapibrézties jvercio koregavimui,
kai matuojamasis dydis Y iSreiskiamas tokiu biidu:

y-U_<y+U,, (1.15)
¢ia
U - U-96, jei U-6>0 (1.16)
0, jei U-8<0
ir
U+96, jei U+6>0
U, - > Jel s (1.17)
0, jei U+8<0

¢ia 0 — apskaicCiuota matavimo paklaida, nejtraukta j neapibrézties skaiciavimo
modelj.
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Sis metodas lyginamas su keliais panaSiais metodais. Pirmoji procediira
nekoreguota nuokrypj traktuoja kaip naujg neapibrézties Saltinj, ir neapibréztis

koreguojama pagal formulg: Uy = kyJu’ +5° . Antruoju atveju, neapibréztis
skai¢iuojama pagal formule: U e, =+/ku’ + 87 . Teigiama, kad §is metodas

lyginant su pastaraisiais, minimizuoja specifikacijos zona, kurig naudoja
iSpléstinés neapibrézties intervalas. Be to, taip iSvengiama neigiamo iSpléstinés
neapibrézties intervalo.

Kitame Saltinyje (Giniotis 2004), sitiloma naudoti Bajeso metoda:

a 1
_ iy , 118
)
kai
y= e (1.19)
u

Neapibreztj sitiloma tikslinti tokiu biidu:

111
— =t (1.20)
uc ucm upe

¢ia y, — matuojamojo dydzio jvertis, nejvertinant apriorinés informacijos,
Vpe — matuojamojo dydzio jvertis, jvertinant aprioring sukaupta informacija,
u, — matuojamojo dydzio suminé neapibréztis, vertinant sukauptg informacija,
U., — matuojamojo dydzio suminé neapibréztis, nevertinant sukauptos
informacijos, u,, — sukaupty duomeny suminé neapibréZtis.

Si metodologija tinkama tuomet, kai visus atsitiktinius dydzius aprasantys
skirstiniai yra Gauso. Todél ji gali biiti tinkama taikyti nuolatinio virpesiy
matavimo sistemos duomenims analizuoti. Metodologija yra siiiloma
geometriniy dydziy matavimo rezultaty neapibrézties jverciui tikslinti.

Matavimy rezultaty neapibréz¢iai jvertinti yra taikomos bendro pobiidzio
rekomendacijos, taikant jas visada bitina analizuoti, jvertinant konkrecios
matavimo sistemos (tame tarpe ir virpesiy matavimo posisteme). Si analizé
leidzia surinkti informacijg ir sukurti matavimy neapibrézties modelj, remiantis
statistiniais ,,A*“ ir ,,B“ metodais. Tuo pat metu vykdomi tyrimai pacios
neapibrézties jvertinimo metodologijos tobulinimo kryptimi.

Virpesiy matavimo rezultaty neapibréztis paprastai vertinama naudojantis
standartizuota metodologija (ISO 2002).

Virpesiy matavimo rezultaty neapibréitis. Siuolaikinés matavimo sistemos
daznai jeina | automatizuotas ar automatines objekto, jrenginio ar masinos
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valdymo sistemas kaip viena i§ jy posistemiy. Todeél patikimas minétos
posistemés funkcionavimas yra viso objekto patikimumg ir efektyvuma
jtakojantis faktorius. Matavimo sistemos patikimumas, $iuo atveju, suprantamas
kaip klaidingo sprendimo priémimo tikimybe, kurig biitina minimizuoti. Tai
galima pasiekti, analizuojant patikimuma jtakojancius veiksnius.

Techningje literatiiroje (Ignacio 1998), pateikiama funkciniy virpesiy
matavimo jrenginiy klasifikacija pagal paskirt]. Jie skirstomi i penkias grupes:

1) mechaniniy ir akustiniy virpesiy atklirimo jrenginiai;

2) mechaniniy ir akustiniy virpesiy parametry uzdavimo ir valdymo jrenginiai;
3) informacijos gavimo jrenginiai;

4) informaciniy signaly formavimo, apdorojimo ir atvaizdavimo jrenginiai,

5) pagalbiniai jrenginiai.

Pagrindiniai virpesiy parametrai (ISO 2002, ISO 2005): poslinkis s (m,
mm), virpesiy greitis v (mm/s), virpesiy pagreitis @ (mm/s ). Sie parametrai gali
biiti iSreiSkiami vienas per kitg (Cia pateikiamas atvejis, kai virpesiy signalas yra
harmoninis daznio/signalas):

§=v/2x-f)=a/2x-f), (1.21)
Vv=2r-f5=alQx-f) (1.22)
i=Q2rx-f)fs=2r-fv. (1.23)

Informacijai apie matuojamus virpesiy parametrus gauti naudojami jvairiy
tipy virpesiy matavimo keitliai. Labiausiai paplite¢ pjezoelektriniai,
induktyviniai, talpuminiai ir stikuriniy sroviy keitliai.

Placiausiai virpesiy matavimui naudojami pjezoelektriniai matavimo keitliai
del savo didelio patikimumo, plataus dazninio ir dinaminio diapazono,
galimybés naudoti be iSoriniy maitinimo Saltiniy. Pjezoelektriniai keitliai
kompaktiski, yra mazy matmeny ir masés, lengvai iSdéstomi sunkiai
prieinamose vietose, leidzia dirbti aukstose ir Zemose temperatiirose. Siy keitliy
veikimo principas paremtas tuo, kad kai kuriose mechaniskai apkraunamose
medziagose atsiranda elektros kriivis, o prijungus prie tokiy medziagy jtampa,
kei¢iasi jy matmenys. Tokiu biidu galima stebéti taip vadinama tiesioginj ir
atvirkstinj pjezoefekts.

Susidariusio kriivio ir panaudotos jégos priklausomybé apraSoma formule
(Vobolis 1996):

O =h- F(v), (1.24)

¢ia h — pjezomodulis, F(?) — panaudota jéga.
Induktyviniai keitliai yra labiau apsaugoti nuo galimy trikdziy ir jie
patikimesni lyginant su talpuminiais, taciau reikalingas maitinimo Saltinis. Taip
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pat gali buti naudojamas virpesiy poslinkiy matavimui. Keitlio generuojama evj
priklauso nuo jo parametry:

_o Bl (1.25)
ds, /di

Cia: o — rités vijy skaiCius; B — magnetiné indukcija oro tarpelyje; 5, — rités

poslinkis; / = z- D —rités vijos aktyvinis ilgis; D — vidutinis rités diametras.
Talpuminiai keitliai daugiausiai naudojami virpesiy poslinkio matavimui. Jy
talpa paprastai priklauso nuo techniniy keitlio parametry:

C:0,088'€‘A’ (126)
l,
¢ia: A — kondensatoriaus ploksteliy plotas; ¢ — dialektriko, isskiriancio

ploksteles, dielektriné skverbtis; /,, — atstumas tarp ploksteliy.

Stkuriniy sroviy keitliams biitina taikyti specialius maitinimo Saltinius, jie
jautrts iSorinés aplinkos parametrams ir reikalingos ypatingos salygos.

Priklausomai nuo matavimo tiksly, gali buti naudojami skirtingy parametry
matavimo keitliai. Naudojant poslinkio keitlj, stiprinamos zemo daznio
dedamosios, naudojant pagrei¢io matuoklj, prieSingai, stiprinamos auksto daznio
dedamosios. Naudojant virpesiy greiCio keitlj, tiek auksto, tiek Zemo daznio
dedamosios stiprinamos vienodai (Briiel 1998).

Keitliy darbinés charakteristikos (1.18 pav.) Zymiai skiriasi priklausomai nuo
keitlio matavimo paskirties (poslinkiui, greiciui, pagreic¢iui matuoti).

Nuosekli dazniy analizé gali biti atlickama naudojant skirtingy tipy filtrus.
Naudojant pastovaus absoliutaus dazniy ploCio filtra gaunama nemazai
informacijos apie virpesiy procesa.

Analizé naudojant filtrus su pastoviu santykiniy dazniy juostos plocCiu
suteikia operatyvig informacija apie dazniy spektra. Atliekant juosting analize
oktavinése ar trec¢dalio oktavos juostose gaunama pakankamai duomeny apie
bendraji lygiy pasiskirstymg dazniy spektre (Ignacio 1998).

Virpesiy matavimas vykdomas naudojant stacionarias sistemas (nuolatinis
matavimas) arba kilnojamas (mobiligsias) sistemas (periodinis matavimas)
(Jonusas 2001).

Virpesiy matavimo sistema eksploatuojama jrenginiuose naudojant
pirminius virpesiy keitlius nuolat pritvirtintus prie kontroliuojamojo objekto
nuolatinio matavimo sistemos atveju, ir tvirtinamus periodiskai, kai matavimas
atlickamas kilnojamy matavimo sistemy pagalba. Pagrindiné nuolatinio virpesiy
matavimo jrangos funkcija yra virpesiy lygio automatinis sekimas, pateikiant
diskrecius signalus, kai matuojami duomenys pasiekia ribinj lygmen;j arba virSija
i§ anksto duotas reikSmes. Periodinio virpesiy matavimo sistema leidzia atlikti
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matavimus kontroliuojamuose objekto taskuose naudojant skaitmeninius
indikatorius arba analizés prietaisus.

Keitliy, skirty matuoti virpesius, darbinis intervalas

Santykiné
b amplitudé
108:1 A
Pjezoelekrinis
108:1 A acelerometras
10 000:1 - Ly .
Greicio keitlys

100:1 \ o .
\\ Suakuriniy sroviy
/ \\ bekontaktinis keitlys
N
0.2 2

20 200 2k 20kHz  DaZnis

1.18 pav. Virpesiy matavimo keitliy darbinés charakteristikos
Fig. 1.18. The performances of the vibration measurement transducers

Virpesiy matavimo sistemg galima i$skaidyti j atskiras dedamasias:

e pirmgja i§ sudedamyjy virpesiy matavimo daliy yra virpesiy signalo
matavimo ir analizés priemonés. Matavimo priemonéms dazniausiai naudojama
spektriné signaly analizé, ji lengvai realizuojama, naudojant skaiting Furjé
transformacija. Be virpesiy keitliy matavimui ir analizei dar naudojami
skaitmeniniai prietaisai (spektro analizatoriai arba kompiuteriai). Jei vartotojui
reikia keitlius stacionariai pritvirtinti neprieinamuose vietose, tokiais atvejais jis
gali arba vesti kabelius prieinamuose vietose ir juose matuoti jrenginiy virpesius,
arba sujungti Siuos keitlius nuolatinio virpesiy matavimo sistemoje. Galima
naudoti tiek kontaktinius, tiek bekontakcius virpesiy matavimo prietaisus;

e antroji sudedamoji dalis — kompiuteris su virpesiy matavimo programiniu
paketu. Juo naudojantis, saugomi nustatyti virpesiy matavimy duomenys,
virpesiy parametrai lyginami su ribinémis reikSmémis, nustatomos atskiry
virpesiy parametry pokycCiy tendencijos, ruoSiamos ataskaitos, pateikiami
duomenys ekspertams, arba jj pakei¢ianc¢iai programai,

e treCioji sudedamoji virpesiy matavimo sistemos dalis — intelektualioji. Ji
uztikrina defekty identifikacijos uzdaviniy sprendimg ir atlieka jy vystymosi
prognoze pagal gautus duomenis bei tarping medziaga, gauta naudojant
matavimo priemones. Daugumoje virpesiy matavimo sistemy Sig dalj atlicka
ekspertas, turintis specialy pasiruo$img. Taip pat daznai reikia naudoti
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ekspertines programas.
Virpesiy matavimo ir analizés sistemos gali biiti iSskirtos j atskiras grupes:
e  sistemos, naudojamos konkreciai siauros dazninés srities matavimams,
e daugiafunkcinés matavimo sistemos, analoginés-skaitmeninés ir
automatizuotos sistemos.

Siauros dazninés srities matavimo sistemos naudojamos atliekant tyrimus,
virpesiy parametry matavimus lauko salygomis ir pan. Sistemos iSéjime
informacija pateikiama iSmatuotomis reikSmémis arba jy santykiais —
tiesioginiy, netiesioginiy ar jungtiniy matavimy rezultatais.

Daugiafunkcinés matavimo sistemos leidzia matuoti virpesiy parametrus ir
spresti kitus uzdavinius, pavyzdziui, atlikti dazning analiz¢ arba pasiskirstymo
funkcijos analize, jvertinti koreliacijos funkcijg ir t. t.

1.5. Tyrimo uzdaviniai ir galimy sprendimo keliy
analizé

Remiantis atlikta briksniniy ilgio maty kalibravimo sistemy ir jy komponenciy
analize ir siekiant pagrjsti naujai kuriamos briik§niniy maty kalibravimo sistemos
struktirinius sprendimus, pagrindinis démesys disertacijoje skirtas istirti ilgio
maty kalibravimo sistemy dinamines paklaidas bei jy atsiradimo priezastis.

Virpesiy matavimo rezultaty neapibrézties vertinimo problemas
nagrinéjantys tyrimai (Martens 2002, Weise 1993, Giniotis 2004), dazniausiai
susieti su kalibravimo problemomis, naudojant etaloninius prietaisus. Atlikta
literatiiros apzvalga rodo, kad virpesiy keitliy atlickamy pirminiy matavimy
rezultatai gali buti jtakojami §iy veiksniy (1.19 pav.) (Natke 1997, Isermann
1997, Daniel 2001, Eidukeviciaté 2006, Eidukevicitté 2008):

e neteisingas keitlio perdavimo koeficiento nustatymas;
dazninés amplitudés charakteristikos netolygumas;
amplitudés charakteristikos netiesiSkumas;
dazninés fazés charakteristikos netolygumas;
keitlio skersinio jautrumo netikslumas;
pakites keitlio jautrumas, atsirandantis dél objekto deformacijos keitlio
tvirtinimo vietoje.

Literattroje nagrinéjancioje virpesiy matavimo rezultaty neapibrézties
vertinimg yra silloma (Barkov 2007, Natke 1997), vietoje statistiniy
neapibrézties vertinimo metody naudoti skaitinius metodus (pavyzdziui,
neraiskiaja logika). Sis pasiiilymas argumentuojamas tuo, jog esant sisteminiam
matuojamojo dydzio neapibrézties charakteriui, neapibrézties jvertis yra
iSkraipomas. TacCiau Siame darbe daroma prielaida, kad virpesiy matavimuose
vyrauja statistinis matavimy neapibrézties charakteris, todél jver¢io nustatymui
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bus taikomi tik statistiniai metodai.

Neteisingas keitlio perdavimo koeficiento nustatymas

Dazninés amplitudés charakteristikos netolygumas Amplitudés charakteristikos netiesidkumas

|taka
|taka

2 g =2
© £ ]
= F] =,
Dazninés fazés charakteristikos netolygumas | Keitlio skersinio jautrumo netikslumas

Pakites keitlio jautrumas, atsirandantis dél objekto deformacijos keitlio tvirtinimo vietoje

1.19 pav. Veiksnia jtakojantys i virpesiy keitliy atliekamy pirminiy matavimy rezultatus
Fig. 1.19. Factors influencing the initial measurement results performed by the vibration
transducers

Atlikus literatiros apzvalga nustatyta, kad kalibravimo sistemy dinaminiams
tyrimams buvo skirta mazai démesio, ypac:
e  briksniniy didelio ilgio maty kalibravimo sistemos dinaminiy paklaidy,
jtakojanciy kalibravimo sistemos tiksluma, nustatymui bei jy jtakos kalibravimo
tikslumui apskaiciuoti;
e  sistemos dinamikos tyrimams;
e  cksperimentiniams briksniniy maty kalibravimo dinaminiame rezime
virpesiy tyrimams bei kalibravimo neapibrézties jvertinimui;
e  virpesiy matavimo rezultaty neapibrézties jvertinimams.



ligio matavimo komparatoriaus
dinaminiai tyrimai

Tyrimy tikslas — taikant virpesiy lygtis iSanalizuoti komparatoriaus dinamines
charakteristikas. Uzduotam tikslui jvykdyti buvo sudarytas sistemos dinaminis
modelis ir atliktas sistemos modeliavimas Zzadinant realiy amplitudziy
reikSmémis. Sudarytas komaparatoriaus sistemos dinaminis modelis leidzia
analizuoti charakteringus komparatoriui dinaminius virpesius.

Skyriaus tematika paskelbtas vienas autoriaus straipsnis (Kasparaitis 2008).

2.1. ligio matavimo komparatoriaus dinaminis
modelis

Tiriamasis objektas

ilgiy — nuo keliy mikrometry iki keliy metry (Lietuvoje iki 3400 mm
(http://www.bsp.It 2006)), ju gamybai naudojamos medziagos plienas, invaras,
stiklas, stiklo keramika bei pacios naujausios medziagos, tokios kaip stiklo
keramika Zerodur, turinios itin maza Siluminio plétimosi koeficienta, be to

41
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skiriasi maty gradavimo tankis, kuris gali kisti nuo 0,5 pum itin auksto tikslumo
skalése iki keliy milimetry ar daugiau. Kalibruojant brukSninius matus, atstumai
matuojami tarp briikSniy centry, taciau atskirai atvejais matuojami tarp linijos
profilio krasty (Beers 1999). Skaitmeniniai matavimo mikroskopai jgalina atlikti
tiksly bruksniniy ilgio maty kalibravimo sistemy pozicionavimg ir jvertinti
briik$niy kokybe bei jy iSdéstymo tiksluma.

Komparatorius patalpintas etaloninéje patalpoje.

Ilgio komparatoriy sudaro 9 pagrindinés dalys:

e lazerinis interferometras,

e aplinkos parametry matuoklis,

¢ mikroskopas su skaitmenine vaizdo kamera,

® pavara,

e valdiklis,

e duomeny surinkimo ir apdorojimo kompiuteris,

e korekcijos sistemos,

e granitin¢ kreipiamoji,

e karietélé, esanti ant granitinés kreipiamosios, ant oro guoliy.

Visos dalys yra tarpusavyje sujungtos ir sinchronizuotos.

Komparatorius (2.1 pav.) sudarytas i§ 4 m ilgio masyvios smulkios
struktiiros granitinés kreipiamosios, horizontaliojoje plokStumoje padétos ant
keturiy pneumatiniy atramy, kurios slopina aukSto daznio virpesius bei
karietélés, judancios iSilgai kreipiamosios. Granitinés kreipiamosios virpesiy
lygis, matavimai atlikti komparatoriui esant ramybés busenoje (Kilikevicius
2006), nevirsija 0,7 um, esant 25 Hz ir 0,1 um kitose virpesiy daznio ruozuose.
Karietélé, padavus suspausta org j jos aerostatinius guolius, slysta oro guoliais
iSilgai kreipiamosios SeSiomis auksto tikslumo kreipiamosiomis. Tarpelis tarp
oro guoliy plokStumy ir kreipiamosios siekia 6 um. Oro debitas yra labai mazas.
Karietélés sistema yra sukonstruota taip, kad karietélé bazuojasi ant standziai
imontuoty aerostatiniy atramy, kurios jverztos prieSingose kreipianciyjy pusése
sumontuotomis spyruokliuojan¢iomis aerostatinémis atramomis. Tai jgalina
sureguliuoti norimai mazus aerostatiniy atramy tarpus tuo padidinant jy
standuma.

Karietele isilgai stovo traukia programiniu biidu valdoma trinties pavara.
Karietelés ir pavaros sistemos konstrukcija jgalina eliminuoti pavaros poveikj
iSilginio judesio tikslumui. Tam karietélé sudaryta i§ dviejy daliy — jéginés ir
precizinés. Prie pirmosios jéginés dalies jungiama pavara, o prie antrosios —
visos matavimo sistemos, kurios skirtos karietélés judesiams matuoti ir
kalibruojamyjy skaliy linijjoms detektuoti. Jéginé (toliau vadinama jéginé
karietél¢) ir preciziné (toliau vadinama preciziné karietélé) karietélés dalys
tarpusavyje sujungtos elementy. Tai jégos pardavimo i§ vienos karietélés | kita
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priemoné. Sio elemento konstrukcija parinkta tokia, kad juo perduodamos jéegos
kryptis sutampa su karietéliy judesio kreipiamosiomis kryptimi (t. y. skersine
kryptimi jéga neiSvystoma). Svarbu ir tai, kad jégine ir precizing karietéles
jungiantis elementas yra sumontuotas taip, kad juo perduodamos jégos kryptis
eina per precizines karietélés masés centrg. Taip eliminuojami sukamieji
momentai, kurie gali i$8aukti neigiama poveikj tikslumui.

Matavimo
Al valdymo
elekironika

Aplinkos duomeny
surinkima blokas ‘

Mikroskopas su vaizdo
kamera ir blykste

Kampinis

Kalibruojamaji veidrodelis

skalé

Jeging

Refroretlektorius

Granitinis Sienelé

interferometrai

Frikcings
pavaros
strypas Lazeris
50% dalijirmo
= | 1 h—d""'l veidrodelis
Vibroizoliacines Suspausto oro Precizing
atramos rezervuaras karietélé a)

. 0b)
2.1 pav. Ilgio matavimo komparatoriaus schema (a) ir bendras vaizdas (b)
Fig. 2.1. Length scale comparator scheme (a) and general view (b)
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Komparatoriaus darbo kokybei yra svarbu, kad stumdant karietéliy sistemag
atsirandanti pasiprieSinimo jéga biity minimali ir judant pirmyn ir atgal iSilgai
visos eigos biity vienoda. Si salyga reikalinga tam, kad karietélés pavaros
mechanizmas nesukelty zalingy virpesiy ir deformacijy, veikianciy precizing
karietéle.

Taciau karietéle veikianCia jéga neiSvengiamai sukelia laidy viksras,
kuriame yra pavaros ir mikroskopo mechanizmui reikalingi laidai ir kabeliai.
Vienpusis laidy viksras kartu su laidais viena karietélés judesio kryptimi sukelia
pasiprieSinimo eigai jéga, o kita kryptimi — stimimo jégg. Stiimimo jégai atsverti
suprojektuotas ir jrengtas vikSro atsvaras, kurio veikimo principas parodytas
2.2 paveiksle.

Si mechanizma sudaro vertikaliai judantis svarstis, kuris kartu atlicka
reduktoriaus funkcijg. Per skriemulj permesta virvuté tempia Kkarietélg
horizontalia kryptimi jéga, kuri yra prieSinga ir lygi laidy viksro iSvystomai
jégai. Tokia atsvaro konstrukcija yra ypatinga tuo, kad maza jo trinties jéga ir
redukcijos perdavimo santykis yra vienetu didesnis, negu didZiojo ir mazojo

. D : .
skriemuliy santykiy, t. y. i= ;+1; tokiy biidu mechanizmas yra

kompleksiskas vertikalia kryptimi.

2.2 pav. Laidy viksro atsvaro mechanizmas
Fig. 2.2. The wiring tracks leverage mechanism

Ant granitinés kreipianCiosios Salia lazerio yra papildoma optiné
interferometriné sistema su paklaidy skaiiavimo programine jranga atlicka
Abbe paklaidy vertikaliojoje plokStumoje kompensavimg. Abbe paklaidos
horizontaliojoje plokStumoje yra neZymios. ISilgai lazerio spindulio deSimtyje
fiksuoty padéciy matuojama rastrinés skalés ir oro temperatira. Pamatuoty
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temperatiry reikSmés yra kaupiamos duomeny kaupiklyje ir iSsiun¢iamos j
pagrindinj kompiuterj. Bei realiame laike yra kompensuojamas skalés
temperatiirinis iSsiplétimas.

Pamatuotas ilgis yra normalizuojamas iki projektinio esancio 20 °C
aplinkoje, jvertinant skalés temperatiiros duomenis, Siluminio plétimosi
koeficientg ir aplinkos poveikio korekcija pagal oro refrakcijos rodiklj, kuris
apskaiciuojamas pagal Edlen‘o lygti. Visa kalibravimo procesg ir sistemos
atlickamas operacijas valdo pagrindinis personalinis kompiuteris.

Dinaminio modelio sudarymas. Precizinis ilgio komparatorius (2.3 pav.)
yra sudétinga mechatroniné sistema. Projektuojant tokias konstrukcijas pagal
tradicing stiprumo kriterijais pagrista metodika, daznai néra uztikrinama
apsauga nuo mazy (mikrometry arba deSimc¢iy nanometry eilés), taciau
nepageidaujamy spindulio fokusavimo tasko virpesiy poveikio, kylanciy
bendry konstrukcijos tampriyjy virpesiy rezultate. Sie sunkiai prognozuojami
virpesiai gali kilti dél seisminio pobiidzio konstrukcijos suzadinimo,
taciau neretai jy priezastimi gali biiti ir maSinos veikimo ypatumai bei
konstrukcinés ypatybés. Pavyzdziui, varikliai ir pavaros savo darbo metu
gali sukelti mazus virpesius, kurie perduodami konstrukcijoje priklausomai
nuo jos geometrinés formos bei matmeny, kurie salygoja standumines savybes
ir masés pasiskirstymg. Labai svarbi yra kreipianéiyjy konstrukcija bei
standumas, slopinimas laisvumg turinCiuose sujungimuose, ir pan. Netgi mazi
temperatiiros pokyciai gali jtakoti tam tikrg kreipianciyjy ir sujungimy
laisvumg arba sukelti temperattirinés deformacijas, kurios galiausiai jtakoja
lazerio spindulio ap$vie¢iamo tasko padétj. Sios deformacijos ir poslinkiai yra
pereinamojo pobiidzio, todél jy poveikio negalima pasalinti jprastomis
kompensacinémis priemonémis.

Projektuojant precizines sistemas yra laikomasi ar bent stengiamasi
laikytis svarbiausiy principy, uZtikrinanc¢iy didziausiag konstrukcijos
standumg. Reikty nenaudoti lenkimo deformacijas patirianc¢iy konstrukcijos
elementy bei ,atviry“ kevaliniy struktiry. Tacdiau tai ne visuomet
paprasta, kadangi neiSvengiamai tenka ieSkoti kompromisiniy sprendimy,
suderinanciy tarpusavyje masinos funkcionalumg, konstrukcijos daliy bei
bendrajj standuma, gabaritus, kaing ir pan.

Virpesiams tirti sudarytas precizinio ilgio matavimo komparatoriaus
dinaminis modelis.

Virpamosios sistemos dinaminio modelio sudétingumas priklauso nuo dviejy
pagrindiniy objektyviy veiksniy: pacios sistemos sudétingumo ir informacijos
jvairumo, kurig norima gauti, iSnagringjus tg sistema.

Dinaminis modelis sudaromas $esiais etapais (Augustaitis 2000).

Pirmasis etapas. Pasirinkus tiriamgjj objekta (masing, jos dalj arba kt.)
iSsiaiSkinama, kaip ir kokie jame atsiranda virpesiai, kokia ty virpesiy fizikine
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kilme¢, ka norima konkreCiai suzinoti iStyrus virpesius, kam reikalingi tyrimo
rezultatai. Tam gali prireikti eksperimentiniy virpesiy tyrimy, tampriyjy ir slopinimo
elementy jéginiy charakteristiky (eksperimentiSkai arba analitiSkai nustatyty),
kitokiy matavimy ir tyrimy.

Frikcinés

Vaizdas " pavaros ratukas.
is virsaus Frikcines pavaros strypas
Jegines Dviejy karietéliy
T 7 karietéles sujungimo elementas
A korpusas

Precizinés
karietéles Granitinis stovas
korpusas
Mikroskopas
su vaizdo
kamera

Retroreflektoriai

Kalibruojamasis.
brikéninis ilgio
matas

Frikeines pavaros rySio
su jegine katietele
elementas

ABBE paklaidy (vertik.
plok3t ) kompensavimo

sistema
DirZine pavara
Lezens El. variklis su
reduktoriumi
Spiruckliuojanti —
Vaizdas aerostatiné atrama \\r\‘\\‘\
is priekio ~ / RN
g )
e | Standziai jmontuota N
(P aerostatin atrama Vaizdas i$ Sono

2.3 pav. Komparatoriaus schema su pagrindiniais mazgais ir sistemomis bei dinaminio
modelio vaizdavimo kryptys
Fig. 2.3. The scheme of the comparator with key systems and directions of the dynamic
model imaging

Antrasis etapas. I8siaiSkinama, kokias tiriamojo objekto vietas galima laikyti
absoliuciai standziais kiinais, kaip tokie kiinai susij¢ tarp saves tampriaisiais ir
virpesiy slopinimo rysiais, kokie ty kiiny judesiy apribojimai, kokie kylan¢iy virpesiy
zadinimo Saltiniai.

Treciasis etapas. Turimi antrajame etape iSvardyti duomenys ir dinaminio
modelio elementai atitinkamai sujungiami tarpusavyje, gaunamas pirminis
dinaminio modelio variantas, kuriame pazyméti dar ne galutiniai jo duomenys ir
dar ne galutinés apibendrintosios koordinatés.

Ketvirtasis  etapas.  Galutinai  apskaiCiuojamos  arba  nustatomos
eksperimentiniu  biidu parinkty absoliu€iai standziy kiimy masés, inercijos
momentai, tampriyjy ir slopinimo elementy charakteristikos, randami reikalingi
tolesniems skaiiavimams atstumai tarp elementy.

Penktasis etapas. Patikslinamos sudaryto tre¢iame ir ketvirtame etape dinaminio
modelio apibendrintosios koordinatés, kad biity patogiau gauti rezultatus.
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Pavyzdziui, patartina kiing padétis nustatyti jy svorio arba standumo centry
atzvilgiu. Patikslinamos virpesiy Zadinimo jégos.

Sestasis etapas. Kuo labiau suprastinamas gautas pirminis dinaminis modelis.
Stengiamasi palikti kuo maziau tampriyjy ir slopinimo elementy su netiesinémis
charakteristikomis (aproksimuojama tiesinémis); netiesinés charakteristikos
paliekamos tik ten, kur jos biitinos.

Stengiamasi laikyti nepriklausomais nuo laiko dydziais kuo daugiau sistemos
parametry (mases, inercijos momentus, standumo ir pasipriesinimo koeficientus).

Mazinamas apibendrintyjy koordinaciy ir kartu laisvés laipsniy skaicius, kur
leistina nepaisoma kiiny masés ir inercijos momenty, sujungiami standziaisiais
rySiais atskiri kiinai, kai juos jungianciy tampriyjy rysiy standumo koeficientai
yra dideli.

Tokiu biidu sudaromas galutinis tiriamosios sistemos dinaminis modelis
(2.4 pav. a, birc).

2.4 paveiksle pateikty zyméjimy paaiskinimai: O;, O,, O; — atitinkamai
granitinio pagrindo, jéginés ir precizinés karietéliy koordinaCiy sistemy taskai,
sutampantys su jy masiy centrais; mj, mp, m; — mazgy mases; Ij, Ly, I3 —
inercijos momentai, kur j — atitinka kampus «, 3, y ; k, — standumo koeficientai
pagal linijinio judé¢jimo asis (n=1, 2,...,9); ¢, — kampinio judé¢jimo standumo
koeficientai (n=1, 2,...,9); h, — linijinio judéjimo slopinimo koeficientai (n=1,
2,...,9); 1, — kampinio judéjimo slopinimo koeficientai (n=1, 2,...,9); n — pamato
virpesiai.

Pagrindinémis koordinatémis trijy posistemiy laikysime koordinates x;, y;, z,
a;, By y: (i=1, 2, 3), jos fiksuoja linijinius ir kampinius masiy centry judesius jy
koordinaciy sistemose. I$ viso yra 18 pagrindiniy koordinaciy ir 12 pertekliniy
koordinaéiq: X4, V4, Z4, Oy, ﬂ4, Y4, X5, Vs, Z5, Qs, ﬁ5, Ys.

Jud¢jimo lygtis sudarome padalindami komparatoriaus dinaminj modelj j
tris posistemes:

e  QGranitinio pagrindo posisteme¢ O, sudaro vibroizoliuojanciosios atramos su
granitine kreipiamaja be rySiy su karietéle. Posisteme O, apibudina dydziai: m,,
Lo, Lig, Ly, ki, ko, ks, €1, €2, €3, hy, hy, hs, 11, 15, 13 1 pagrindinés koordinatés x;, y;,
zy, 05, Br Y1

e Jéginés Kkarietélés posistem¢ O, sudaro jéginé karietélé su rySiais
jungiandiais jg su granitine kreipiamaja. Posistem¢ O, apibudina dydziai: my, I,
Lg, Ly, ka4, ks, ke, €4, Cs, Co, ha, hs, hg, 14, 15, 1 it pagrindinés koordinateés x,, y», z»,
az, B2, 72, bei perteklinés koordinatés x,, v, z4 04 L4 Va4

e  Precizinés karietélés posistem¢ O; sudaro preciziné karietélé su rySiais
jungianciais ja su granitine kreipiamgja ir jégine karietéle. Posisteme O;
apibudina dydziai: ms, I3, L, I3y, ko, kg, ko, €7, Cs, Co, hy, hg, ho, 17, 15, 19 ir
pagrindinés koordinatés x3, y3, zs, a3 B3 73, bei perteklinés koordinatés xs, ys, zs,
as, B 7s.
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2.4 pav. Komparatoriaus dinaminis modelis: a) vaizdas koordinaciy plokStumoje zx,
b) vaizdas koordinaciy plokstumoje zy, c) vaizdas koordinaciy plokstumoje yx
Fig. 2.4. Dynamic model of the comparator: a) the wiev in the zx plane, b) the wiev in
the zy plane, c¢) the wiev in the yx plane
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Posistemiy sujungimas jvertinamas papildomais rysiais, kuriuos isreiskiame
papildomomis (perteklinémis) koordinatémis.

Ilgio matavimo komparatorius yra sudétinga virpamoji sistema, turinti daugelj
laisvés laipsniy bei turinti savyje tamprius, disipacinius ir kitokius rySius. Tokios
sistemos diferencialiniy lygtims iSvesti tikslinga taikyti antrojo tipo Lagranzo lygtj:
d(dr) dT  do dH
—t— =0.(r). 2.1)
di\dg,) dg, dg dq,
¢ia T7,1,@ — sistemos kinetin¢, potenciné energijos ir disipaciné funkcija;
{g},{¢}, {d} — poslinkio, greicio ir pagreicio vektoriai, {Q(¢)} — iSorinio Zzadinimo
jéguy vektorius.

Atskiry posistemiy kinetiné, potenciné energijos ir disipaciné funkcija
turéty tokias iSraiskas:

O, =m (2 + 2 + 22 )+ L2 + T, 87 + 1,77, (kai i=1,2,3),  (2.2)
210, = kl(xl _xo) +k3(y1 _yo) +k2(21 _20)2 +
, , , 2.3)
+cz(a1 —0!0) +c1(ﬂl _ﬁo) +cs(71 _70) 5
210, = k4(x2 _x4)2 +k5(y2 _)’4)2 +k6(22 _24)2 +
, , , 2.4
+cs(0£2—0£4) +c4( 2_ﬁ4) +cé(72_74) )
210, = k7(x3 —x5)2 Jrkg(y3 —y5)2 Jrkg(z3 —25)2 +
, , , (2.5
+cg(a3 —0!5) +C7(ﬂ3 _ﬂs) +co(73 _75) )
Cia  Xy,Y0,20,%, ﬂo,;/o — uzduoti pamato kinematiniai Zadinimai
atitinkamomis koordinatémis.
Disipaciniy funkcijy @, israiskos:
20, = k(% —x,) + (-5 )2+h(' —z, )+ 26
+r2(d1 ) +r1( ﬂo)z +r3 ) >
20, = h,(x, —x,) + h(y, — 3, ) +h( 2—2'4)2+ 2
+r5(dz ) +r4( ﬂ4)2 +r6 ) )
2CI)3=h(x3—x) +h(y3_ ) "'h9(Z3_Z.5)2+ 2.8)

+”8(d3 ) +r7( ﬁs)z+r9 75)2-



50 2. ILGIO MATAVIMO KOMPARATORIAUS DINAMINIAI TYRIMAI

Dinaminio modelio ry$iy lygtys turi iSraiSkas:

=L =Ly, =05 yy -y —ha =Ly, =0; z, -z — Loy +1f, =

x—LB =Ly, =0; ys_yz_(11_12)'0‘2_(15_16)'72:0;

z—Loy+15 =05 a,—a,=0; B, - S
as—a;=0; S =B =0;y5—7,=0.

Visos sistemos matematinj modelj sudarys antros eilés diferencialiniy
lygciy sistema kartu su rysio lygtimis:

b

=0;7,-7=0;

[4Ka}+[BRa}+[Dlg) = {0()}. 29
¢ia (4), (B), (D) — inercijos, slopinimo ir standumo matricos; {q}, {q}, {q} -
poslinkio, grei€io ir pagreicio vektoriai, {Q(t)} — jégy vektorius

Nagrinésime sistema, kaip Zadinama kinematiskai:

[4]g}+[BNa}+ [DYa} =10, () +{0();. (2.10)

(4), (B), (D) matricos, poslinkio, greicio ir pagreicio {q}, {q}, {q} vektoriai
bei jégy {Q(t)} ir kinematinio Zadinimo jégy {QKm Vektoriai turi tokia forma:

a, a, . Qg
B @.11)
A301 A3pp -+ A3p39
b,b, ...by
[gl=| 2 7 P C.12)
bioy D30y - D330
d,d, ...d;
[p]-| @1
dyy, dygs o digy
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la}= qu a)= qu {d)= qu : (2.14)
ED 930 G0

0,(¢)

oy={20 | 019

0,()
100, )} =1k, (2.16)

Gautas dinaminis modelis yra sudétingas, bet jj galima supaprastinti atmetus
1 — gja posisteme, kurig sudaro vibroizoliuojanciosios atramos su granitine
kreipiamaja be rySiy su jéging ir precizing karietélémis.

Tikslingiausia sudaryti tik karietéliy dinaminj modelj, nes norint tobulinti
komparatoriaus konstrukcija, patogiausia biity keisti komparatoriaus karietéles
(2.5 pav.) konstrukcijg. Tai tam tikslui sudarytas karietéliy dinaminis modelis
(2.6 pav.) atmetus granitinio pagrindo posistemg, o triikkstamus rySius pakeitus
pamatuotais eksperimentiSkai iSoriniai granitinio pagrindo Zadinimais
Xg>V0>Z0,%ys PBy»7, atitinkamomis koordinatémis.

2.6 paveiksle pateikty zyméjimy paaiskinimai: O,, O, — atitinkamai jéginés
ir precizinés karietéliy koordinaciy sistemy taSkai, sutampantys su jy masiy
centrais; m;, m, — jéginés ir precizinés karietéliy masés; I;;, I; — inercijos
momentai, kur j — atitinka kampus «, 3,7 ; k, — standumo koeficientai pagal
linijinio judéjimo asis (n=1, 2,...,6); ¢, — kampinio judéjimo standumo
koeficientai (n=1, 2,...,6); h, — linijinio judéjimo slopinimo koeficientai (n=1,
2,...,0); r, — kampinio judéjimo slopinimo koeficientai (n=1, 2,...,6); 1y, M2, N3 —
pamato virpesiai aSimis x, y ir z.

Pagrindinémis koordinatémis trijy posistemiy laikysim koordinates x;, y;, z;

a, B, yi (i=1, 2), jos fiksuoja linijinius ir kampinius masiy centry judesius
koordinaciy sistemose su pradzia taSkuose O, ir O,. I$ viso yra 12 pagrindiniy
koordina¢iy ir viena pertekliné. Judéjimo lygtis sudarome padalindami
komparatoriaus dinaminj modelj i dvi posistemes:
e Jéginés karietélés posisteme O; posisteme sudaro jéginé karietélé su rySiais
jungianciais ja su granitine kreipiamaja be rySiy su precizine karietéle.
Posisteme O, apibudina dydziai: my, I, Iig, L1y, ki, ko, ks, €1, €2, €3, hy, ho, hs, 19,
I, 13 ir pagrindinés koordinatés x;, y;, z;, a;, B, 71
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e  Precizinés karietéleés posisteme¢ O, sudaro preciziné karietelé su rysiais
jungianciais ja su granitine kreipiamgja ir jégine karietéle. Posistemg O,
apibudina dydziai: my, L, Lp, Ly, ks, ks, ke, k7, €4, Cs, €, hs, hs, he, 14, 15, 16 ir
pagrindinés koordinatés x,, y,, z, a, 2, 72, bei pertekliné koordinaté y;.

Posistemiy sujungimas jvertinamas papildomais rysiais, kuriuos isreiskiame
papildomomis (perteklinémis) koordinatémis.

Vaizdas is virSaus

Vaizdas
i$ galo

i %ono i$ priekio

a)

B b)
2.5 pav. llgio matavimo komparatoriaus karietéliy (jéginés ir precizinés) sistemos
vaizdas su dinaminio modelio vaizdavimo kryptimis (a) bei jéginés karietélés vaizdas (b)
Fig. 2.5. The view of the lengh scale comparator carriage systems with imaging
directions of the dynamic model (a) and view of the force carriage (b)
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2.6 pav. Komparatoriaus karietéliy dinaminis modelis: a) ir b) vaizdas koordinaciy
plokstumoje zx, ¢) vaizdas koordinaciy plokstumoje yx ir d) vaizdas koordinaciy
plokstumoje zy
Fig. 2.6. Dynamic model of the comparators carriagies: a) the wiev in the zx plane,
b) the wiev in the zy plane, ¢) the wiev in the yx plane

Zinant eksperimentiskai pamatuotus absoliugius granitinés kreipian&iosios tagky
virpesiy amplitudziy pagreiius (n;=a.(?); M2=a,(1); Ns=a.(t)) galime naudoti
dinamikos lygti (2.10), joje esancios (4), (B), (D) matricos, poslinkio, greicio ir
pagreicio {q}, {q}, {q} vektoriai bei jégy {Q(t)} ir kinematinio Zadinimo jégy

{QKM'(t)} vektoriai turi tokig forma:

a,a, ...a;

2.17)

Ay Ayy .-y

b

[4]=

Q31 Aizp -+ Q33
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bll b12 "'b113

[g]-| 7= e, @.18)

b131 b132 "'b1313

dll dlZ "‘d113

[D]z 6.1216{22 :--‘."213 ’ (2.19)

4,
fg)= )= 5{2 : (2.20)

Qz(f 2.21)

Q13

771'k1
nz'kz
{0 (1)} =3 msk, . (2.22)
Mk,
773‘k5
Sistemos kineting, potenciné energijos ir disipaciné funkcijos:

O, = m (&2 + 37 + 22 )+ 1,62 + T, 57 + 1,77, (kai i=1,2),  (2.23)
2H1:kl(xl_x0) +k2(ZI_ZO) +k3(y1_y0)2+

(2.24)
+ cz(al _050)2 + cl(ﬂl _180)2 +C3(71 - 7/0)2a
211, = k4(x2 _x0)2 + ks(Zz - 20)2 + ks(yz W= yo)2 +
(2.25)
+ cs(az - a0)2 + C4(ﬂz - ﬂo)2 + C6(72 - 70)2:
Cla  X,,¥0,20,%> B>, — uzduoti granitinés kreipiamosios Zadinimai

atitinkamomis koordinatémis.
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Disipacinés funkcijos israiska @, gauname i§ II., pakeit¢ standumo
koeficientus i trinties (slopinimo) koeficientus:
20, = hl(xl _550)2 +hz(21 _20)2 + hs(iﬁ _).’0)2 +
+ rz(dl _0.‘0)2 + ’ﬁ(ﬂl _IBO)Z + ”3(7}1 - 7}0)25
20, = h,(t, =%, ) +hy(2, =2, ) +he(n =35 =30 +
+r5(d2 _do)z +”4(/?2 _Bo)z +r6(72 _70)2~

(2.26)

2.27)

Dinamino modelio rysio lygtis turi iSraiska: y, —y, =1L -y, =1, -a, =0.

2.2. Modeliavimo rezultatai

Modeliavimui reikalingi koeficientai buvo rasti eksperimentiskai.

Standumo koeficientas. Mechaniné jéginés karietelés kontaktiné sgveika
su stalo kreipian¢igja nagriné¢jamoje konstrukcijoje uztikrinama aerostatiniy
guoliy pagalba, zr. 2.4 paveikslo b. Aerostatinio guolio dinamika yra apraSoma
Reinoldso lygtimis, todél jvertinant susietumg su bendra deformuojama
konstrukcija, uzdavinys tapty netiesiniu ir gan sudétingu. Siame modelyje
aerostatiniai guoliai modeliuojami supaprastintai, laikant, kad jy standumai yra
zinomi. Kadangi tur¢jome pagamintg realig konstrukcija, jy standuma buvo
galima istirti eksperimentiskai.

Standumo koeficientas k yra modulis tokios jégos, kurig sukelia tampriojo
elemento ilgio pokytis vienu ilgio vienetu. SI sistemoje — tai jéga Niutonais, kurig
sukelia tampriojo elemento ilgio pokytis vienu metru:

P
k=—. 2.28
A (2.28)

Sukamo elemento standumo koeficientas ¢ yra jégos momentas, kurj sukelia
tampriojo elemento susisukimas vienu kampy matavimo vienetu. SI sistemoje tai
momentas niutonmetrais, kurj sukelia tampriojo elemento susisukimas vienu
radianu:

c=—t, (2.29)
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Slopinimo koeficientas. Mechaniniy sistemy virpesius dazniausiai slopina
trinties jégos. Slopinimo jégy ir slopinimo momenty veikimo kryptys yra priesingos
juos sukélusiy apibendrintyjy greiciy kryptims.

Priesingo zenklo slopinimo jégos projekcijos i apibendrintojo linijinio greicio
kryptj priklausomybé nuo to greicio vadinama jégine slopinimo charakteristika. Taip
pat vadinama ir slopinimo jégy priesingo Zenklo momento priklausomybé nuo jj
sukélusio kampinio greicio:

P,=hx, M,=re¢. (2.30)

Proporcingumo koeficientai 4 ir 7, jeinantys j (2.30), vadinami pasipriesinimo

koeficientais. Jie, kaip ir standumo koeficientai, atskirais atvejais gali biti

apibendrintyjy grei¢iy ir koordinaciy bei laiko funkcijos. Siy koeficienty apibrézimai,

kai jie yra pastovieji dydziai: koeficientas h yra modulis tokios slopinimo jégos,
kurig sukelia vienetinis apibendrintasis greitis:

peti, 2.31)
X
Koeficientas » yra slopinimo jégy momentas, sukeliamas vienetinio
apibendrintojo kampinio greicio:

M, (2.32)

Turint laisvyjy virpesiy bandymy rezultatus, slopinimg mechaninéje
sistemoje galima jvertinti logaritminiu dekrementu:

A=Ine, (2.33)
X

n+l

¢ia x, ir x,.; dvi gretimos maksimalios sistemos amplitudés laiko periodu

2r
At =—————, kur o, yra sistemos apskritiminis daznis, @, =~km
o N1-¢&’
(tiesiaeigis  judéjimas) ir @, =+/c/J (sukamasis judéjimas). ISreiSke
2re

xn Vi-¢g2

=e
X

amplitudziy santykiu gauname:

n+l

Logaritminio dekremento A iSraiska yra (Ostasevicius 1998):
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57

A:ia

Vl-¢g?

¢ia ¢ — slopinimo koeficienty santykis lygus:

E=—, &=—.
h,, r,

”

IS formulés (2.34) slopinimo koeficienty santykis & lygus:

Slopinimo koeficientas:

h=g-h, ,r=c¢-r,,

¢ia hy,, ry,- — kritinés slopinimo reikSmés:

h, =2\km , r, = 2eJ .

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

Atlikus eksperimentinius tyrimus (4.4 darbo dalis) bei naudojantis
2.28-2.38 formulémis buvo gauti standumo ir slopinimo koeficientai.

Standumo koeficienty reikSmés pateiktos 2.1 Ilenteléje, slopinimo
koeficienty — 2.2 lenteléje.
2.1 lentelé. Standumo koeficienty reik§més
Table 2.1. The stiffness coefficient values
Stand E| |8 ||| || &|E€
tandumo Z Z Z Z Z Z Z Z Z
koeficientas - a K 2 a s K S i
-~ -~ -~ ] -~ ] -~ ] -~
° ° ° ° ° oo °
o, e . 2 2 O —
Skaitiné = =2 = = = =t =t o =
N ; - =
reik§mé 2 § 2 § 2“ % § :ﬂ %
el el el el el el el el el
< < < < < < < < <
= = = = = = = = =
Standumo = = = = = = = = =
koeficientas Z Z Z Z Z Z Z Z Z
= & K 3 A S K K 3
o (] (] o (] (] (] (] (]
eisme | S| S| g g|g|&8|g|g]|sg
()] O o — — — — — —
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2.2 lentelé. Slopinimo koeficienty reikSmés
Table 2.2. The damping coefficient values

g g g g g g g g g
koeficientas . - . - - - - - .
— ol [ae] 3 kel O o~ 0 (=)
< < < < < < < < <
o o o
= = =
Skaitine — — = < < — o o “
aitine : : : O 0 ~ %) o N
e I N I 0 o o I —~ o~
reik§mé g @ g © 2 —_ o o e
= = =
e e ke ke ke ke ke ke e
< < < < < < < < <
= = = = = = = = =
. g g g g g g g g g
koeficientas z z z z z z z z z
o S & A & R & & S
= = =
- - — < el =N v 0 <
Skgltme 5 - © 3 % & < S &
reik§mé ® o 3 NS <+ Q T Q A
= = =

Modeliavimo rezultatai

Modeliavimui atlikti naudojama programiné jranga MATLAB, skirta
didelés greitaveikos skaitmeniniam apdorojimui ir vizualizacijai. MATLAB
apima skaitmenin¢ analiz¢, veiksmus su matricomis ir masyvais, signaly
apdorojimg ir grafikg. SIMULINK — vizualinio modeliavimo jrankis. Modeliy
konstravimas SIMULINK priemonémis (toliau vadinami S-modeliais)
pagristas Drag-and-Drop (nuvilk ir palik) technologija. SIMULINK ‘o
privalumas dvejopas: viena vertus, leidzia vartotojui taikyti visas MATLAB
sistemos galimybes, o antra vertus — yra gana savarankiska jos sudedamoji dalis
ta prasme, kad dirbant su juo nebiitina turéti darbo su kitais elementais,
esanciais sistemos sudétyje, igiidziy (Kildisas 2003).

Sudaromo modelio blokai yra sujungiami kryptiniais rySiais. Duomenys,
kuriuos perduoda tarpusavy blokai, gali biiti skaliariniai dydziai, vektoriai arba
daugiamatés matricos. Kartu su kitais modeliavimo parametrais vartotojas
gali nurodyti modeliavimo laiko kitimo biida (pastovus arba kintamas
zingsnis) ir modeliavimo pabaigos salygas.

Remiantis $io skyriaus lygtimis (2.15-2.27), bei eksperimentiSkai rastais
koeficientais buvo sudarytas SIMULINK terpéje ilgio komparatoriaus dinaminis
modelis. Amplitudziy dazniniy charakteristiky apskaic¢iavimas buvo padarytas
naudojant sukurta komparatoriaus dinaminj modelj. Pagrindinés koordinatés
labiausiai susijusios su komparatoriaus tikslumu, yra y koordinatés. Kaip tik Si
kryptis sutampa su matavimo kryptimi kalibruojant ilgio matus. Todél buvo
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analizuojami virpesiai iSilgai y koordinatés. Skai¢iavimo rezultatai yra parodyti
2.6, 2.7, 2.8 ir 2.9 paveiksluose. Sistemos atsakas | svarbiausig zadinimg — jéga
pridéta prie jéginés karietélés yra parodytas 2.6 paveiksle. Cia parodytos
virpesiy amplitudinés dazninés charakteristikos: jéginés karietélés (1), precizinés
karietélés (2) ir granitinés kreipianciosios (3). Jéginés karietélés virpesiy
atzvilgiu precizinés karietélés amplitudiné dazniné charakteristika (1) ir
precizinés karietélés virpesiy atzvilgiu granitinés kreipianCiosios amplitudiné
dazniné charakteristika (2) parodytos 2.7 paveiksle.

100 200 300

log Am

a4 R R SN N R
0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
DazZnis, Hz

2.6 pav. Amplitudinis dazninis atsakas j Zadinima, pridéta prie jéginés karietélés y,
kryptimi: precizinés karietélés atsako amplitudés pagal koordinate y; (1), jéginés
karietélés atsako amplitudés iSilgai pagal koordinate¢ y, (2), granitinés kreipianciosios
atsako amplitudés iSilgai pagal koordinate y, (3)

Fig. 2.6. Amplitude frequency response to the excitation added to the force carriage in
the y, direction: of the precise carriage along the coordinate y; (1), of the force carriage
along the coordinate y, (2), the frame along the coordinate y; (3)

Daznis, Hz

I$ 2.6 paveikslo matosi dvi rezonansinés zonos ant dazniniy kreiviy: nuo
20-25 Hz zona ir 280-310 Hz zona. Paklaidos dydis priklauso nuo Zadinimo
jégos amplitudés, Cia ji priimta kaip vienetiné jéga.

Virpesiy formos $iy zony rezonansams parodytos 2.8 paveiksle. Paveiksle
virpesiai pagal koordinates y;, ir y;, esant Siems dazniams, vyksta prieSpriesiais.

Seisminiy virpesiy tyrimas rodo, kad seisminio virpéjimo proceso spektras
turi pagrindinius daznius 0,5-1,5 Hz, nors aukstesniy dazniy dedamosios gali
siekti 18-25 Hz.
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log A, m

Daznis, Hz
2.7 pav. Amplitudinis dazninis atsakas | zadinima pridéta prie jéginés karietélés y,
kryptimi: jéginés karietélés virpesiai atzvilgiu precizinés karietélés y,—y; (1), precizinés
karietélés virpesiai atzvilgiu granitinés kreipianciosios y;—y; (2)

Fig. 2.7. Amplitude frequency response to the excitation added to the force carriage in
the y, direction: of the force carriage in respect to the precise carriage, y,—y; (1), of the
precise carriage in respect to the frame, y;—y; (2)
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4 2223

a4z 03 Y3
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Koordinatés a) Koordinates b)

2.8 pav. Sistemos virpesiy formos virpant dazniais 24 Hz (a) ir 296 Hz (b)
Fig. 2.8. Modes of oscillations of the system at frequencies 24 Hz (a) and 296 Hz (b)

Seisminio zadinimo kryptis pagrindinai sutampa su z; kryptimi ir, esant
simetriSkam poveikiui j visas keturias aerostatines atramas ir esant joms visoms
vienodo standumo, jis sukels karietéliy virpesius z, ir z; kryptimis, kurie yra
maziau svarbus komparatoriaus darbui. Blogesnis atvejis, kai zadinimai,
veikiantys aerostatines atramas viename komparatoriaus gale, skiriasi nuo
zadinimy, veikianCiy aerostatines atramas kitame komparatoriaus gale. Tai
i8Sauks sukamojo judesio virpesius koordinatés S, kryptimi, kurie turés
dedamasias isilgai y asiy. Sie dazniai gali pakliati j pirmaja rezonansing zona.
Buvo apskaiciuotas amplitudinis dazninis atsakas | §] zadinimg (2.9 pav.),
priémus jo ampitudes artimas amplitudéms iSmatuotoms eksperimentiskai, tokiu
biidu rezultatas yra artimas tikrajam.
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logA, m
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2.9 pav. Amplitudinis dazninis atsakas j zadinima — jéga, veikiancig graniting
kreipianciaja kryptimis y; ir a;: a) jéginés karietélés atsako pagal koordinate y,
amplitudés (1), precizinés karietélés atsako pagal koordinate y; amplitudés (2),

granitinés kreipianciosios atsako pagal koordinate y; amplitudés (3); b) precizinés
karietélés virpesiy atzvilgiu jéginés karietélés (y,—y3) atsakas (1), precizinés karietélés
virpesiy atzvilgiu granitinés kreipianciosios (y3—y,) atsakas

Fig. 2.9. Amplitude frequency response to the excitation forces added to the frame in the

v and adirections: a) amplitudes of responses of the force carriage along the coordinate

¥2; (2), amplitudes of responses of the precise carriage along the coordinate y; (3)
amplitudes of responses of the frame along the coordinate y;; b) amplitude of responses
of the force carriage in respect to the precise carriage, y,—y5 (1), and the precise carriage

in respect to the frame, y;—y; (2)

Kaip matyti i§ 2.9 paveikslo svarbiausiy virpesiy amplitudés — precizinés
karietéles atzvilgiu jéginés y,—y; yra pakankamai zemo lygio, kuris nesikeicia
reikSmingai visoje zemy dazniy zonoje. Nors precizinés karietélés virpesiai
atzvilgiu granitinés kreipianciosios pagal koordinate y; — y;—y; turi rezonansg su
Zymiai iSaugusia amplitude.

2.3. Antrojo skyriaus iSvados

1. Sudarytas komaparatoriaus sistemos dinaminis modelis leidzia analizuoti
charakteringus komparatoriui dinaminius virpesius.

2. Nustatyta, seismiskai zadinant realiy amplitudziy reik§mémis, kad Siuo atveju
virpesiai yra mazi ir neturi didelés jtakos komparatoriaus sistemos dinaminéms
charakteristikoms.

3. Pavaros sistemos keliami virpesiai gali biiti reikSmingi komparatoriaus darbui
ir reikty tikslesniy tyrimy nustatant tikrajj pavaros jégy zadinimo dydj.






Eksperimentiniai ilgio matavimo
komparatoriaus dinamikos tyrimai

Siy tyrimy tikslas — nustatyti sistemos mechaninio nestabilumo sukeliamas
kalibravimo paklaidas.

Jos atsiranda tuomet, kai:

e Kinta atstumas tarp mikroskopo optinés aSies susikirtimo su skalés bruksniy
plokStuma tasko ir karietélés tasko, kurio poslinkis yra matuojamas lazeriniu
interferometru;

o Kinta karietélés greitis matavimo judesio kryptimi briikSniy fotografavimo
metu.

Kad buty isaiskintos $iy faktoriy atsiradimo priezastys ir jy poveikis
briksnio padéties nustatymo paklaidai laipsnis, buvo atlikti §ie komparatoriaus
mechaningés sistemos dinaminio stabilumo tyrimai:

e Patikslinti komparatoriaus virpesius Zadinantys betoninio pamato virpesiai
horizontalioje ir vertikalioje plokStumose;
e Patikslinti komparatoriaus bazés — granitinés kreipiamosios virpesiai iSilgai
kreipiamosios ir vertikalioje plokstumoje;
e [Stirti biidingy karietélés tasky virpesiai veikiant smiginiam virpesiy
7adinimui. Sie duomenys reikalingi modeliavimui ir skai¢iavimy rezultaty pagal
sudarytus modelius patikrinimui;

63
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e [stirti karietélés tasko, kuriame tvirtinamas mikroskopas, virpesiai, o taip pat
mikroskopo ir lazerinio interferometro veidrodélio, pritvirtinto prie karietélés
santykiniai virpesiai Siomis saglygomis:

v' i§jungus visas pneumatines sistemas;

v' jjungus pneumatines vibroizoliacines atramas;

jjungus visas pneumatines sistemas;

v' esant darbiniam, taip pat mazesniems ir didesniems nei darbinis

matavimo greiiams;

v" judant be elektromechaninés pavaros.

o Istirti karietélés greicio virpesiai skirtingais judéjimo greiciais:

v' kad buty iStirta pavaros jtaka mechaninei ilgio matavimo

komparatoriaus sistemai, nes buvo pakeista pavaros tvirtinimo vieta bei

frikciné pavaros dalis buvo pakeista j pavarg su trosu, buvo atlikti sistemos
reikSmingy tasky virpesiy matavimai.

Tyrimo priemoniy ir metody apraSymas. Virpesiy parametry matavimui
buvo panaudotos Danijos firmos "Briel & Kjer" virpesiy matavimo
priemonés. 3.1 paveiksle pardytos virpesiy matavimo priemonés: 1. Kilnojama
matavimo rezultaty apdorojimo jranga ,,Machine Diagnostics Toolbox Type
9727 su kompiuteriy DEEL. 2. Vibrometras 2511. 3. Lazerinis greicio keitlys
8323. 4. Linijinio poslinkio keitlys “Hottiger Tr102”. 5. Stiprintuvas “Hottiger
KWS 503D”. 6. Matavimo plyta 500x600 mm. 7. Seisminis akcelerometras 8306.
8. Orientavimo kaladélé K1. 10.06. 9. Akcelerometrai 8341. 10. Lazerinio greicio
keitlio 8323 stiprintuvas 2815).

" ' - 5
o 1

R pav. Virpesiy parametry matavimo priemoneés
Fig. 3.1. Vibration parameters measuring eguipment
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Akcelerometrai 8306 ir 8341 buvo tvirtinami prie orientavimo kaladélés K.
10.06. Si kaladélé savo ruoztu tvirtinama atitinkamoje jrenginio vietoje arba
fiksuojama ant minétos masyvios matavimo plytos, kuri pastatoma reikiamoje
matavimo vietoje ant grindy. Orientavimo kalad¢élé leidzia perstatyti
akcelerometrus reikiama kryptimi pakankamai standziai pritvirtinant. Linijinio
poslinkio keitlys Hottiger Tr102 buvo tvirtinamas ant plokstelés, kuri standziai
sutvirtinta su mikroskopo korpusu. Linijiniy poslinkio keitliy buvo matuojami
santykiniai mikroskopo ir lazerinio interferometro veidrodélio virpesiai.

Matavimo  signalai kompiuteriu buvo apdorojami, panaudojant
programinius paketus Origin 6 ir Pulse. Buvo apskaiciuoti signaly spektrai,
skirstiniai ir statistiniai parametrai (Vekteris 2000):

Aritmetinis vidurkis:

P S (3.1)
n'io
Standartinis nuokrypis:
1 n -\
S = |— x| 3.2)
X n _1 = (xl x)

Standartinis vidurkio nuokrypis (aritmetinio vidurkio vidutiné kvadratiné
paklaida):

S 1 a -\
S G —x| . 33
S T \/n(n—l) E (xl. x) (3.3)
Sklaida:

xsk/aida = xmax - xmin 4 (34)

¢ia n — matavimo rezultaty skaicius, x; — i-asis matavimo rezultatas.
Tyrimo rezultatai panaudoti komparatoriaus konstrukcijai tobulininti.
Skyriaus tematika paskelbta deSimt autoriaus straipsniy (Kilikevicius 2005,

2006, 2008; Kasparaitis 2006, 2007; Vekteris 2007; Trumpa 2007, Juchnevicius
2007).
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3.1. Komparatoriaus virpesius zadinantys pamato
virpesiai

Komparatoriaus virpesius Zadinantys betoninio pamato virpesiai
horizontalioje (skersiné ir iSilginé kryptis) ir vertikalioje plokStumose.
Matavimai buvo atlikti ant pamato esan¢iame taske po lazerio stovu (3.2 pav.)
akcelerometru trimis kryptimis. Virpesiy registracijos ir suskaiCiuotas spektrinio
tankio grafikai ir pateikti 3.3 paveiksle a ir b, o 3.1 lentel¢je — suskaiciuotosios
virpesiy statistinés charakteristikos.

Frikcinés pavaros ratukas

z Jéginés
X y karietéles Frikcinés pavaros strypas
Precizinés Y °TPUS2S karietéliy _
karietélés sujungimo ~ Granitinis stovas

korpusas
Mikroskopas su vaizdo
kamera

elementas /

Retroreflektoriai

Kalibruojamasis braksninis
ilgio matas

Frikcinés pavaros rysio su
jégine karietéle elementas
DirZiné pavara

ABBE paklaidy
kompensavimo sistema

Lazeris

El. variklis su reduktoriumi

Spiruokliuojanti aerostatiné

Standziai jmontuota atrama
aerostatiné atrama

3.2 pav. Virpesiy matavimo taskai: A — betoninio pamato, B — granitinés
kreipiamosios, D — precizinés karietélés
Fig. 3.2. Vibration measurement points: A — concrete foundation , B — granite guidway,
D — precision carriage

Matuojant pamato virpesius buvo siekiama iStirti patalpos vibracinius
parametrus veikiant technologiniams jrengimams ir kitiems vibracijy zadinimo
Saltiniams. Patalpos jrengimus per sienas ir grindis veikia kity patalpy
technologinés aplinkos vibracijos: ventiliacijos mechanizmai, universalios metalo
apdirbimo staklés, bei tekinimo apdirbimo centrai. Pastaryjy stakliy bendras
galingumas siekia 50 kW, o jos pastatytos apie 50 m atstumu nuo tyrinétos
patalpos. Sioje patalpoje yra palaikomas = 1,0°C termokonstantinis reZimas.
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3.3 pav. Betoninio pamato (3.2 pav. tasko A) absoliuciy virpesiy (a) ir spektrinio tankio
(b) grafikai: 1 — vertikali aSis, 2 — i$ilginé asis, 3 — skersiné asis
Fig. 3.3. The absolute vibration of concrete foundation (Fig. 3.2 point A) (a) and its
spectrum (b): 1 — vertical direction, 2 — longitudinal direction, 3 — transverse direction

3.1 lentelé. Statistinés virpesiy charakteristikos
Table 3.1. Statistical characteristics of vibrations

° Statistiniai parametrai
£ g | Aritmetinis | Standartinis | Standartinis | Minimali | Maksimali | Sklaida, Suma
£ _E‘ vidurkis x,| mnuokrypis Vld‘}rklo reik§meé reik§meé pm
= pm Sy, pm nuokrypis S; > I X, pm Xmax M

E

= | -0,00106 0,0673 0,00149 -0,148 0,128 | 0275 | -2,177
>

2

S| 00176 0,108 0,00238 0,230 0203 | 0433 |-2,177
EN

g

g 0,0104 0,107 0,00236 -0,213 0,241 0,454 |0,0214
i/

7]

3.1 lentelés duomenys bei 3.3 paveikslo grafikai rodo, kad pagrindo
virpesiai visomis kryptimis yra panasus ir maksimali poslinkio amplitudés
sklaida yra 0,454 pum. Virpesiai reikSmingi tik Zemuose dazniuose iki 1,5 Hz,
kituose dazniuose virpesiy amplitudés nezymios.
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3.2. Komparatoriaus bazés — granitinés
kreipiamosios virpesiai

Virpesiy matavimai buvo atlikti granitinés kreipiamosios (3.2 pav. taske B)
virSutinéje plokStumoje, 200 mm nuo jos galo prie lazerio, esant iSjungtoms
visoms pneumatinéms sistemoms, t. y. vibroizoliacinéms atramoms ir visiems
aerostatiniams guoliams. Matavimai atlikti horizontalioje plokStumoje iSilgai
kreipiamosios, kadangi Sie svyravimai yra pavojingiausi, o taip pat vertikalia ir
skersine kryptimis.

Siekiant iSryskinti variklio jjungimo jtakg, buvo atlikti papildomi virpesiy
matavimai dviem biisenom — esant jjungtam ir i§jungtam varikliui. Siy
matavimy  rezultatai parodé¢ variklio jtaka sistemos  dinaminéms
charakteristikoms.

Matuojant granitinés kreipiamosios virpesius pradzioje pavaros variklis
buvo iSjungtas. Virpesiy registracijos metu, po 16 s nuo jos pradzios, jis buvo
jjungtas.

Bei buvo atliktas granitinés kreipiamosios virpesiy matavimas, kai visos
pneumatinés sistemos jjungtos. Matavimy rezultatai, kai absoliutiis tasko B
virpesiai matuojami iSilgai granitinés kreipianciosios, pateikti 3.4 paveiksle ir
3.2 lentelgje. 3.4 paveiksle pazymétos kreivés reiskia: 1 — jjungtos visos
pneumatinés sistemos ir jjungta pavara, 2 — i§jungtos visos pneumatinés
sistemos ir jjungta pavara, 3 — i§jungtos visos pneumatinés sistemos ir iSjungta
pavara, 4 — iSjungtos visos pneumatinés sistemos ir pavara jjungiama po 16
sekundziy.

5 —
sl g 018 2
4| 3 3
- 4

£ $ o014

~ =1

E g

2 £ 0,10

E_ o

£ el

T X

P % 0,06

< .

[= o

= a 0,02

& - 0,0

0005 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Daznis, Hz
Laikas, s
a) b)

3.4 pav. Granitinés kreipiamosios (3.2 pav.) tasko B absoliuciy virpesiy (a) ir spektrinio
tankio (b) grafikai, iSilginé kryptis
Fig. 3.4. Graphs of absolute vibrations (a) of granite guidways point B (see Fig. 3.2) and
vibration spectrum (b) in longitudinal direction
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3.2 lentelé. Statistinés virpesiy charakteristikos
Table 3.2. Statistical characteristics of vibrations

g o Statistiniai parametrai
A . . . ..
== Sisti ﬁ“ﬁatfvlsms Aritmetinis| Standartinis | Standartinis | Minimali [Maksimali| Sklaida,
% E bgsenlz)s vidurkis x,|[nuokrypis S, v1du.rk10 nuo- | reik§meé | reikSmé pum
2 pm pm krypls S; > pm Xmine W | Xy WM
8 i§jungtos visos
ED pneum. sistemos |-1,810E-5 0,0496 3,873E-4 —0,131 0,173 0,304
2 | iri§jungta pavara
8 i§jungtos visos
ED pneum. sistemos | —6,86E-4 0,0635 4,960E-4 —-0,195 0,232 0,427
= ir jjungta pavara
i§jungtos
visos | Iki 15 7,379E-4 0,0479 5,452E-4 ~0,128 | 0,135 | 0,263
‘2 | pneum. | sek.
ED sistemos ir
= pavara 017
jjungiama psek —5,21E-4 0,0534 6,102E-4 —0,137 0,18 0,317
po 16 sek. )
8 jjungtos visos
:ED pneum. sistemos 0,0176 0,108 0,00238 —-0,230 0,203 0,43
= ir jjungta pavara

Rezultatai rodo, kad jjungtas, bet nesisukantis variklis Zenkliai padidina
granitinés kreipiamosios virpesius iSilgai kreipiamosios. Abiem atvejais
dominuoja Zemo daznio virpesiai, artimi dominuojantiems pamato Zzemo daznio
virpesiams.

Vertikalia kryptimi (rezultatai pateikti A priede) biidingi ty paciy, kaip ir
iSilgai kreipiamosios, dazniy virpesiai, taCiau variklio jjungimo jtaka
nepastebima.

3.3. Karieteélés virpesiai ir judesio tolygumas

Judesio tolygumui vertinti buvo priimti tokie sistemos pozymiai:

e  Mikroskopo ir lazerinio interferometro atspindzio veidrodélio, pritvirtinto
prie precizinés matavimo karietélés, santykiniai virpesiai;

e  Absoliutiis taSko (3.2 pav. taskas D) ant precizinés karietélés (3.5 pav.)
virpesiai iSilgai matavimo judesio.
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3.5 pav. Karietélés virpesiy matavimo taskai: 1 absoliutiis precizinés karietélés;
2 santykiniai mikroskopo interferometro veidrodéliy atzvilgiu virpesiai
Fig. 3.5. Vibrations measurement points of the carriage: 1 absolute vibration (a) of
precision carriage; 2 relative vibrations of the laser microscope with respect to the laser
interferometer mirrors

Abiems parametrams buvo registruojamos virpesiy amplitudés,
skai¢iuojami jy spektriniai tankiai, o absoliutiems taSko ant precizinés karietélés
svyravimams buvo nustatomi ir poslinkio grei¢iai bei sudaromos jy daznio
histogramos.

Sie du parametrai buvo tirti:

v' Karietélés ramybés biuisenoje, esant jjungtoms skirtingoms pneumatinéms
sistemoms;

v Karietélei judant skirtingais greiciais;

v Karietélei judant neveikiant elektromechaninei pavarai;

v" Slopinimo elementy pastatymo jtaka judéjimo tolydumui.

Karietélés stabilumas ramybés biisenoje. Buvo tiriami du minéti stabilumo
kriterijai esant:

e i§jungtoms visoms pneumatinéms sistemoms — vibroizoliacinéms atramoms
ir visiems aerostatiniams guoliams;

e  jjungtoms tik vibroizoliacinéms atramoms;

e  jjungtoms visoms pneumatinéms sistemoms.

Siy tyrimy rezultatai pateikti 3.6 paveiksle ir 3.3 lenteléje tagko 1 (3.5 pav.),
esancio ant precizinés karietélés, absoliuciy virpesiy (a) ir spektrinio tankio (b)
grafikai bei statistinés charakteristikos. Santykiniy mikroskopo ir lazerinio
interferometro veidrodélio (3.5 pav.) virpesiy (a) ir spektrinio tankio (b) grafikai
3.7 paveiksle, o virpesiy statistiniy charakteristiky skaiCiavimo rezultatai 3.4
lenteléje. 3.6 ir 3.7 paveiksluose pazymétos kreivés reiSkia: 1 — i§jungtos visos
pneumatinés sistemos ir iSjungta pavara, 2 — iSjungtos visos pneumatinés
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sistemos ir jjungta pavara, 3 — jjungtos vibroatramos, bet oras j karietélés oro
guolius nepaduodamas, ir jjungta pavara, 4 — jjungtos Visos pneumatinés
sistemos ir jjungta pavara, 5 — jjungtos visos pneumatinés sistemos ir i$jungta
pavara.

E 0,036
£ 2 0,032
= B 0028
g 2 0024
= 2 0,020
g. g 0,016
o 9 0012
% £ 0008
B W 0,004
& £ oo
0 4 & 12 18 20 24 28 0 4 8 1216 20 24 2
Laikas, s Daznis, Hz
a) b)
3.6 pav. Tasko 1 (3.5 pav. 1) absoliuciy virpesiy (a) ir spektrinio tankio (b) grafikai,
i8ilginé kryptis

Fig. 3.6. Graphs of absolute vibrations of point 1 (a) (see Fig. 3.5. 1) and vibration
spectrum in longitudinal direction (b)
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3.7 pav. Santykiniy mikroskopo ir lazerinio interferometro veidrodélio (3.5 pav. 2)
virpesiy (a) ir spektrinio tankio (b) grafikai
Fig. 3.7. Graphs of relative vibrations of the laser microscope with respect to the laser
interferometer mirrors (see Fig. 3.5 2) (a) and vibrations spectrum (b)

Absoliuc¢iy virpesiy matavimo rezultatai pateikti 3.3 lentel¢je. Lenteléje
pateiktos statistinés charakteristikos esant jvairioms pavaros bilisenoms:
i$jungtos visos pneumatinés sistemos ir iSjungta pavara, iSjungtos Vvisos
pneumatinés sistemos ir jjungta pavara, jjungtos vibroatramos, bet oras j
karietélés oro guolius nepaduodamas, ir jjungta pavara, — jjungtos Vvisos
pneumatingés sistemos ir jjungta pavara, — jjungtos visos pneumatinés sistemos ir
i§jungta pavara.
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3.3 lentel¢je pateikti rezultai rodo, kad jjungus pavarg absoliuciy virpsiy
sklaida sumazéja 14 %, o kai pavaros tvirtinimo vieta buvo (3.20 pav. F) ant
jéginés karietélés jjungus pavarg absoliuciy precizinés karietélés virpesiy
amplitudé padidédavo.

Matuojant santykinius virpesius (3.4 lent.) tarp mikroskopo ir lazerinio
interferometro veidrodélio nustatyta, kad jjungiant pavarg standartinis nuokrypis
padidéjo 15 %, kai iSjungtos visos pneumatinés sistemos, ir 9 % — kai jjungtos
visos pneumatinés sistemos. Paduodamas oras j karietéliy oro guolius padiding
standartinj nuokrypj 76 %.

Virpesiy matavimas dinaminiame reZime. Karietélei judant skirtingais
greiciais buvo matuojami taSko 1 (3.5 pav.), esancio ant precizinés karietéles,
absoliutiis virpesiai ir santykiniai mikroskopo ir lazerinio interferometro
veidrodélio (3.5 pav.) virpesiai. Karietélés judéjimo greiCiai buvo pasirinkti
artimi darbiniam 3 mm/s greiciui (1 mm/s, 2 mm/s, 4 mm/s, 5 mm/s ) bei 10
mm/s. Absoliutiis virpesiai buvo matuojami trimis kryptimis. Matavimo
rezultatai iSilgine kryptimi, kai karietélés greiciai buvo iki 3 mm/s, grafiskai
pateikti 3.8 ir 3.9 paveiksluose, o virpesiy statistiniy charakteristiky skaiciavimo
rezultatai 3.5 ir 3.6 lentelése. Matavimo rezultatai skersine ir vertikalia
kryptimis, kai karietélés greiciai buvo iki 3 mm/s, bei kai grei¢iai buvo didesni
uz 3 mm/s, rezultatai pateikti priede A.

3.8 paveiksle pazymétos kreivés reiskia: 1 — karietélés greitis 0 mm/s, 2 —
karietélés greitis 1 mm/s, 3 — karietélés greitis 2 mm/s, 4 — karietélés greitis 3
mm/s. 3.9 paveiksle pazymétos kreivés reisSkia: 1 — karietélés greitis 1 mm/s, 2 —
karietéles greitis 2 mm/s, 3 — karietélés greitis 3 mmy/s.

1,61 ;

:El. 12 3 :E‘-
@ 1 4 -
3 0.8: g
Tel 04 2
=
5 00 £
= &
£ 04 o
@ =
2 =
a -0,84 =
] o
1,21 £

0 1 2 3 4 5 6 7 8 )

Laikas, s DaZnis, Hz
a) b)

3.8 pav. Tasko 1 (3.5 pav.) absoliuciy virpesiy (a) ir spektrinio tankio (b) grafikai,
iSilginé kryptis
Fig. 3.8. Graphs of absolute vibrations of point 1 (a) (see Fig. 3.5) and vibration
spectrum in longitudinal direction (b)
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3.5 lentelé. Statistinés virpesiy charakteristikos
Table 3.5. Statistical characteristics of vibrations
o Statistiniai parametrai
Ka;;ei:iesles Aritmetinis | Standartinis | Standartinis | Minimali | Maksimali | Sklaida,
g > | vidurkis x, | nuokrypis S, vidurkio nuokrypis| reikimé |reik§mé Xmaxs pm
mm/s m
um pm S;’ u Xmins UL pm
0 ~5,938E-5 0,0167 1,307E-4 ~0,0635 | 0,0821 0,146
1 ~0,00299 0,522 0,0115 ~1,136 1,397 2,533
2 —0,00303 0,441 0,00975 —1,243 1,279 2,522
3 0,00239 0,420 0,00928 —-1,103 1,737 2,84

0,07
0,05
0,03
0,01
0,0

0,01

0,03

Poslinkio apmlitudé, um

0,05
0,07

0,005.

0,004

0,003

0,002

Poslinkio amplitudé, um

0,001 |k

Laikas, s
a)

Daznis, Hz

b)

3.9 pav. Santykiniy mikroskopo ir lazerinio interferometro veidrodélio (3.5 pav.)
virpesiy (a) ir spektrinio tankio (b) grafikai
Fig. 3.9. Graphs of relative vibrations of the laser microscope with respect to the laser
interferometer mirrors (a) and vibrations spectrum (b)

3.6 lentelé. Statistinés virpesiy charakteristikos
Table 3.6. Statistical characteristics of vibrations

Lo Statistiniai parametrai
Ka;::fsles Aritmetinis | Standartinis |  Standartinis | Minimali | Maksimali | Sklaida,
gm m/ s’ vidurkis x, | nuokrypis S, vidurkio nuokrypis| reikimeé |reik§mé Xmaxs pm
um pm S}’ Hm Xminy M pm
1 —4,93E-5 0,0165 3,655E-4 —0,0663 0,0541 0,120
2 1,48E-5 0,0170 3,75E-4 —0,0616 0,0553 0,117
3 4,76E-5 0,0162 3,57E-4 —0,0568 0,0491 0,106

3.5, 3.6 lenteliy ir 3.8, 3.9 paveiksly analizé parodé, kad optimaliausias
karietélés greitis yra 3 mm/s vertinant santykinius mikroskopo ir lazerinio
interferometro veidrodélio ir precizinés karietélés tasko 1 (3.5 pav.) absoliucius
iSilgine kryptimi virpesius. Maziausios precizinés karietélés tasko 1 absoliuciy
virpesiy reikSmés skersine ir vertikalia kryptimi yra kai karietélés greitis yra 2
mm/s.



76 3. EKSPERIMENTINIAI ILGIO MATAVIMO KOMPARATORIAUS...

Slopinimo jrenginiy tvirtinimo vietos jtaka judéjimo tolygumui. Judéjimo
tolygumui uztikrinti buvo atlikti tokie tyrimai. Buvo pagaminti slopinimo
jrenginiai, kurie buvo tvirtinami: vienas Salia jéginés karietélés aerostatinio
guolio, virSuje granitinés kreipianciosios (3.10 pav. A), kitas Salia jéginés
karietélés aerostatinio guolio, apacioje granitinés kreipianciosios (3.10 pav. B).

Tyrimo metu karietélé judéjo 3 mm/s greiciu. Buvo istirti keturi atvejai: be
slopinimo elementy; slopinimo elementas tvirtinamas $alia jéginés karietélés
aerostatinio guolio, apacioje granitinés kreipianciosios (3.10 pav. B); slopinimo
elementas tvirtinamas Salia jéginés karietélés aerostatinio guolio, virSuje
granitinés kreipianciosios (3.10 pav. A); kai uzdéti du slopinimo elementai
(3.10 pav. A ir B).

B tvirtinimo
vieta

3.10 pav. Slopinimo jrenginiy tvirtinimo vieta: A Salia jéginés karietélés aerostatinio
guolio, virSuje granitinés kreipianciosios; B Salia jéginés karietélés aerostatinio guolio,
apacioje granitinés kreipianciosios
Fig. 3.10. Mounting of the damping equipment: near air bearing of the force carriage, on
the top of the granite guidway (view A); near air bearing of the force carriage, at the
bottom of the granite guidway (view B)

Rezultatai jvertinantis slopinimo jrenginiy tvirtinimo vietos jtaka karietélés
judéjimo tolygumui pateikti 3.11 (absoliutls precizinés karietélés virpesiai) ir
3.12 (santykiniai virpesiai tarp mikroskopo ir lazerinio interferometro
veidrodélio) paveiksluose ir 3.7 ir 3.8 lentelése. 3.11 ir 3.12 paveiksluose
pazymétos kreivés reiskia: 1 — be slopinimo elementy, 2 — slopinimo elementas
yra Salia jéginés karietélés aerostatinio guolio, apacioje granitinés
kreipianciosios (3.10 pav. B), 3 — slopinimo elementas yra Salia jéginés
karietélés aerostatinio guolio, virSuje granitinés kreipianciosios (3.10 pav. A),
4 — kai uzdéti du slopinimo elementai (3.10 pav. A ir B).



3. EKSPERIMENTINIAI ILGIO MATAVIMO KOMPARATORIAUS... 77
08 —
t —2 0,18
ZE&_ I I i L l g_ 0,16 —
g o H ‘ A I \‘ It H @ 0,14 3
3 I ‘H T k) —:
= U il ‘ \" Flla | ] S on
E o H i I‘ :' i i u “ ‘ ‘ Mf| S 010
o H ! I ‘ | Ll \ £ oos
% ‘ “ : ‘ k 2 o008
§ 06 | ‘ ‘ % 0,04
£ o
0o 4 8 12 16 20 24 2 "0 05 1 15 2z 25 5 35 4 45 5
Laikas, s Daznis, Hz
a) b)

3.11 pav. Tasko 1 (3.5 pav.), esanCio ant precizinés karietélés, absoliuciy virpesiy (a) ir
spektrinio tankio (b) grafikai, iSilginé kryptis
Fig. 3.11. Graphs of absolute vibrations of point 1 (a) (see Fig. 3.5) and vibration
spectrum in longitudinal direction (b)
3.7 lentelé. Statistinés virpesiy charakteristikos
Table 3.7. Statistical characteristics of vibrations

Statistiniai parametrai
. . Standartinis
Slopinimo elementy Arltmetm_ls Standartinis|  vidurkio Minimali [Maksimali| Sklaida,
tvirtinimo vieta vidurkis x,| nuokrypis | npuokrypis | reikSmé | reiksme pm
pm Sx’ pm S- , um Xmine WL | Xppgy, HITL
X
Be slopinimo ~1,539E-4 | 0,283 0,00221 | —0,873 | 0,713 | 1,586
elementy
Slopinimo elementas | ) 5 0,30 0,00235 | 0,926 | 0821 | 1,747
yra 3.10 pav. B
Slopinimo elementas | ) 77 0,290 0,00226 | -0,823 | 0,797 | 1,620
yra 3.10 pav. A
Kai uzdéti du
slopinimo elementai | 7,328E-4 0,318 0,00248 —0,925 0,767 1,691
(3.10 pav. A ir B)

Eksperimentiniai matavimy rezultatai, pateikti 3.11 ir 3.12 paveisluose ir 3.7
ir 3.8 lentelése, rodo, kad maziausi absoliutiis precizinés karietélés tasko 1
(3.5 pav.) virpesiai yra, kai néra slopinimo jrenginiy, o santykiniai mikroskopo
ir lazerinio interferometro veidrodélio virpesiai — kai slopinimo jrenginys
pritvirtintas Salia jéginés karietélés aerostatinio guolio, apacioje granitinés
kreipianciosios. Slopinimo jrenginiai, vertinant precizinés karietélés absoliucius
virpesius, padidina virpesiy statistiniy charakteristiky reikSmes 2,5-8,5 %.
Didziausia standartinio nuokrypio reikSmé 0,318 um yra kai uzdéti du slopinimo
elementai (3.10 pav. A ir B). Didziausia virpesiy sklaidos reikSmé
1,747 pm — kai slopinimo elementas uzdétas Salia jéginés karietélés aerostatinio
guolio, apacioje granitinés kreipianciosios (3.10 pav. B).
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3.12 pav. Santykiniy mikroskopo ir lazerinio interferometro veidrodélio (3.5 pav.)
virpesiy (a) ir spektrinio tankio (b) grafikai
Fig. 3.12. Graphs of relative vibrations of the laser microscope with respect to the laser
interferometer mirrors (a) and vibrations spectrum (b)

3.8 lentelé. Statistinés virpesiy charakteristikos
Table 3.8. Statistical characteristics of vibrations

Statistiniai parametrai
Slopinimo Aritmetini .. | Standartinis L L .
elementy .rltme.tm_ls Standar'Flms vidurkio Ml'mvma‘h Mal'<sv1mz‘111 Sklaida,
tvirtinimo vieta vidurkis x, |nuokrypis S,, nuokrypis g_, reikSmé | reikSmé pm
um pm * Xminy WML | Xppgy, WM
pm
Be slopinimo ¢ 355 4 0,166 00130 | 0,645 | 0648 | 0,129
elementy
Slopinimo
clementas yra | —2,889E-5 0,0150 3316E-4 | —0,0463 | 0,047 | 0,0933
3.10 pav. B
Slopinimo
elementas yra | —1,915E-4 0,0154 3,394E-4 | —0,0473 | 0,0554 | 0,1027
3.10 pav. A
Kai uzdéti du
slopinimo. |-y 24p4 | 0,0158 3.50E-4 | ~0,0490 | 0,0509 | 0,0999
elementai (3.10
pav. A ir B)

Slopinimo jrenginiai, vertinant santykiniai virpesius tarp mikroskopo ir
lazerinio interferometro veidrodélio, sumazina virpesiy statistiniy charakteristiky
reikSmes 5-11 %. Santykiniai virpesiai yra maziausi, kai slopinimo jrenginys
pritvirtintas Salia jéginés karietélés aerostatinio guolio, apacioje granitinés
kreipianciosios (3.10 pav. B).
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3.4. Budingy karietélés tasky virpesiai, veikiant
smiginiam virpesiy zadinimui

Sie duomenys reikalingi modeliavimui ir skai¢iavimy rezultaty, pagal sudarytus
modelius, patikrinimui.

Buvo tiriami budingy jéginés ir precizinés karietéliy virpesiai veikiant
virpesius zadinantiems smiigiams buidinguose abiejy karietéliy taSkuose.
Matavimai buvo atlikti akcelerometru iSilgai matavimo judesio ir dviem jam
statmenomis kryptimis — vertikalia ir skersine horizontalia kryptimis. Zadinimas
buvo atliekamas dinamometriniu plaktuku. Virpesiai buvo Zadinami ir
matuojami jjungus visas pneumatines sistemas.

Atlieckant matavimus buvo naudojamas akcelerometras 8341. Taciau
matuojant sistemos atsakg ] iSorinj zadinimg, kai akcelerometras buvo
pritvirtintas ant precizinés kariet¢lés, o zadinama buvo jégin¢ Kkarietéle,
akcelerometro 8341 jautris buvo per mazas, tai tuose matavimuose buvo
naudojamas seisminis akcelerometras 8306 su vibrometru 2511.

3.13 pav. Smiiginiam virpesiy zadinimui naudojamos Danijos firmos "Briiel & Kjer'
matavimo priemongs: 1. Zadinimo plaktukas 8202 su jégos matavimo keitliu 8200;
2. Stiprintuvas 2626; 3. Kilnojama matavimo rezultaty apdorojimo jranga ,,Machine

Diagnostics Toolbox Type 9727 su kompiuteriu DEEL; 4. Akcelerometras 8341
Fig. 3.13. Equipment used for the impact excitation ("Briiel & Kjaer"): 1) the impact
hammer 8202 with the force transducer 8200, 2) the amplifier 2626, 3) the portable
measurement results processing station ,,Machine Diagnostics Toolbox Type 9727

Virpesiy matavimo bei Zadinimo taskai parodyti 3.14 paveiksle.
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Granitinis stovas
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3.14 pav. Komparatoriaus struktiiriné schema ir matavimo taskai
Fig. 3.14. A structural scheme of the comparator and the measuring points

Jéginés karietélés virpesiai Zadinant paciqg karietéle. Matavimai buvo
atliekami 1 taske (3.14 pav.).

I5ilginé kryptis. Zadinama buvo 3alia acelerometro 1 taske ir per petj
150 mm 5 taSke (3.14 pav.). Akcelerometro tvirtinimas ir zadinimo vieta pateikti
3.15 paveiksle.

Karietéliy ramybés busenoje buvo atlikti keli vienas po kito Zadinimai.
Virpesiy zadinimo metu bei po jo, uzgesus zadinimo poveikiui, grafikas
parodytas 3.16 paveiksle.

e
3.15 pav. Akcelerometro tvirtinimas (jéginé karietél¢) ir zadinimo vieta (iSilginé kryptis)
Fig. 3.15. The fixing place of the accelerometers (force carriage) and the excitation point
(in longitudinal direction)
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3.16 pav. Akcelerometras ant jéginés karietélés (3.14 pav. taskas 1), matuojama isilgine
kryptimi: a) zadinama Salia acelerometro, b) Zadinama atstumu 150 mm nuo
akcelerometro
Fig. 3.16. Accelerometer on the force carriage (Fig. 3.14. point 1), measuring is
performed in longitudinal direction: a) excitation near to the accelerometer, b) through
the distance 150 mm from the accelerometer

Skersiné kryptis. Zadinima buvo 3alia acelerometro 1 taske ir per petj
280 mm & taske (3.14 pav.).

Vertikali kryptis. Zadinama buvo $alia acelerometro 1 taske ir per petj
80 mm 2 taske (3.14 pav.).

Akcelerometro tvirtinimas ir Zadinimo vietos bei matavimo rezultaty
grafikai pateikti A priede.

Remiantis 3.16 ir A priede paveiksly rezultatais, kai jéginé karietélé
zadinama 1,2 kN jéga, sukelti virpesiai grei¢iausiai nuslopsta vertikalia kryptimi
(per 10 ms), i8ilgine kryptimi per 20 ms ir skersine — 15 ms.

Precizinés karietélés virpesiai Zadinant paciq karietéle. Matavimai buvo
atliekami 6 taske (3.14 pav.).

Isilginé kryptis. Zadinima buvo $alia acelerometro 6 taske ir per petj 80 mm
7 taske (3.14 pav.). Akcelerometro tvirtinimas ir zadinimo vieta pateikti 3.17
paveiksle.

Karieteliy ramybés busenoje buvo atlikti keli vienas po kito zadinimai.
Virpesiy zadinimo metu bei po jo, uzgesus zadinimo poveikiui, grafikas
parodytas 3.18 paveiksle.
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3.17 pav. Akcelerometro tvirtinimas (preciziné karietélé) ir zadinimo vieta (iSilginé
kryptis)
Fig. 3.17. The fixing place of the accelerometers (precise carriage) and the excitation
point (in longitudinal direction)
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3.18 pav. Akcelerometras ant precizinés karietélés (3.14 pav. taskas 6), matuojama
isilgine kryptimi: a) zadinama $alia acelerometro, b) Zadinama atstumu 80 mm nuo
akcelerometro
Fig. 3.18. Accelerometer on the precise carriage (Fig. 3.14. point 6), measuring is
performed in longitudinal direction: a) excitation near to the accelerometer, b) through
the distance 80 mm from the accelerometer

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120
Laikas, ms
a)

Skersiné kryptis. Zadinama buvo $alia acelerometro 6 taske ir per petj
80 mm 7 taske (3.14 pav.).

Vertikali kryptis. Zadinama buvo 3alia acelerometro 6 taske ir per petj
80 mm 9 taske (3.14 pav.).

Akcelerometro tvirtinimas ir Zadinimo vietos bei matavimo rezultaty grafi-
kai pateikti A priede.
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Kai zadinama preciziné karietélé ir jos virpesiai greiCiausiai nuslopsta
vertikaliai kryptimi per 20 ms, maziausiai slopinami virpesiai iSilgine kryptimi
(40 ms), o skersine kryptimi virpesiai nuslopsta per 30 ms.

Precizinés karietélés virpesiai Zadinant jéging karietéle. Matavimai buvo
atlickami 6 taske (3.14 pav.). Akcelerometro tvirtinimas parodytas 3.17
paveiksle, tik wvietoj akcelerometro 8341 buvo naudojamas seisminis
akcelerometras 8306 su vibrometru 2511.

Isilginé kryptis. Zadinama buvo jéginé karietélé 3alia dviejy karietéliy
sujungimo elemento 3 taske ir per petj 280 mm 4 taske (3.14 pav.).

Gauti rezultatai pateikti 3.19 paveiksle.

Skersiné kryptis. Zadinama buvo jeginé karietélé 8 taske (3.14 pav.).

Vertikali kryptis. Zadinama buvo jéginé karietéle $alia dviejy karietéliy
sujungimo elemento 3 taske (3.14 pav.).

Akcelerometro tvirtinimas parodytas A priede, tik vietoj akcelerometro
8341 buvo naudojamas seisminis akcelerometras 8306 su vibrometru 2511.
Zadinimo vietos bei matavimo rezultaty grafikai pateikti A priede.

Atliekant matavimus skersine ir vertikalia kryptimis nustatyta, kad atsakas i
zadinimg yra nykstamai mazas. Ir standumo bei slopinimo koeficientai, kurie
naudojami 2 darbo dalyje, tarp jéginés ir precizinés karietéliy tomis kryptimis
buvo piimti lygiis nuliui.
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3.19 pav. Akcelerometras ant precizinés karietelés (3.14pav. taSkas 6), matuojama
iSilgine kryptimi: a) Zadinama jéginé karietelé Salia dviejy karietéliy sujungimo
elemento, b) zadinama atstumu 280 mm nuo dviejy karietéliy sujungimo elemento
Fig. 3.19. Accelerometer on the precise carriage (Fig. 3.14. point 6), measuring is
performed in longitudinal direction: a) excitation is added to the force carriage near to
joint member of two carriages, b) excitation through the distance 80 mm from joint
member of two carriage

Sios darbo dalies rezultatai panaudoti nustatant, dinaminiam ilgio matavimo
komparatoriaus sistemos modeliui, modeliavimui reikalingus koeficientus
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(slopinimo, standumo). 2 darbo dalyje skaiciuojant slopinimo dekrementg buvo
imamos po zadinimo dviejy gretimy pagreicio amplitudziy reikSmes.

3.5. Karietélés konstrukcijos ir pavaros jtaka
sistemos dinaminéms charakteristikoms

Sioje dalyje pagrindinis démesys skirtas nustatyti karietélés konstrukcijos
koregavimo ir pavaros tvirtinimo vietos keitimo jtaka sistemos dinaminéms
charakteristikoms.

Skyriuje yra palyginami atlikty matavimy rezultatai, nes buvo atlikti
pakartotini tyrimai patobulinus karietélés konstrukcijg bei pakeitus pavaros
tvirtinimo vieta. Pavaros tvirtinimo vietos ant ilgio matavimo komparatoriaus
parodytos 3.20 paveiksle E ir F. 3.21 paveiksle vaizde F pavara tvirtinama prie
jéginés karietélés ir karietélé juda frikcinés pavaros déka, vaizde E pavara
tvirtinama ant granitinés kreipianciosios Salia lazerio stovo bei karietélé juda
plieninio lyno déka.

Pakeitimy jtakai vertinti pasirinkti tokie pozymiai:

e Komparatoriaus bazés — granitinés kreipiamosios virpesiai iSilgai
kreipiamosios (Y) ir vertikalioje plokstumoje (Z2),

e Karietélés stabilumas ramybés biisenoje,

e Judesio tolygumas karietélei judant skirtingais greiciais.

z L. Dviejy Frikcinés pavaros ratukas
« y Jeginés Karietéliy
o Karietélés  oningimo Frikcinés pavaros strypas

Precizinés korpusas elementas
karietélés
korpusas ) / ) Granitinis stovas

Mikroskopas su vaizdo ﬁ

kamera §

Retroreflektoriai

Kalibruojamasis brak$ninis
ilgio matas

Frikcinés pavaros ry$io su
jégine karietéle elementas
DirZiné pavara

ABBE paklaidy

Kompensavimo sistema
&0

T

El. variklis su reduktoriumi

Spiruokliuojanti aerostatiné
atrama

A®
StandZiai jmontuota
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3.20 pav. Virpesiy matavimo taskai (A, B ir D) ir pavaros tvirtinimo vieta ant ilgio
matavimo komparatoriaus (F ir E)
Fig. 3.20. Points of measurement of vibrations (A, B and D), and positions of location of
the drive (F and E)
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Frikcinés
pavaros strypas

3 : '
" . |
Dirziné pavara i El. variklis su|

reduktoriumi
3.21 pav. Pavaros tvirtinimo viety (F ir E) ant ilgio matavimo komparatoriaus bendri
vaizdai
Fig. 3.21. Positions of location of the drive (F and E) on the length measurement
comparator overall picture

Komparatoriaus bazés — granitinés kreipiamosios taSko B virpesiai
(3.20 pav.) isilgai kreipiamosios (Y) ir vertikalioje plokStumoje (Z). Virpesiy
matavimai dviem blsenom — esant jjungtam ir iSjungtam varikliui, esant
i$jungtoms visoms pneumatinéms sistemoms, t. y. vibroizoliacinéms atramoms
ir visiems aerostatiniams guoliams.

Matavimo rezultatai rodo, kad kai yra jjungtas arba i§jungtas variklis matosi
sumazéj¢ granitinés kreipianc¢iosios virpesiai po to, kai buvo pakeista pavaros
tvirtinimo vieta.

Karietélés stabilumas ramybés biisenoje. Palyginimui vertinti pasirinkti
tokie pozymiai:

e FEsant i§jungtoms visoms pneumatinéms sistemoms — vibroizoliacinéms
atramoms ir visiems aerostatiniams guoliams;

e  Esant jjungtoms tik vibroizoliacinéms atramoms;

e  FEsant jjungtoms visoms pneumatinéms sistemoms.

Palyginti komparatoriaus bazés — granitinés kreipiamosios virpesiai (A
priedas), karietélés virpesiai ramybés biisenoje (3.9 lent.).

3.9 lenteléje pateikti matavimo rezultatai rodo, kaip ir granitinés
kreipianCiosios virpesiai, po pakeitimy zenkliai sumazéjusius virpesius.
Dominuojantys virpesiai po atlikty sistemos pakeitimy pasislinko | Zemus
daznius, matuojant absoliucias reikSmes, ir atvirk§¢iai — j aukStus daznius,
matuojant santykines virpesiy reikSmes.
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3.9 lentelé. Statistinés virpesiy charakteristikos
Table 3.9. Statistical characteristics of vibrations

=
©n Q
= 2 ~~ E E ©n =
= eg|E& Ex | = 2| % 2| E&ax| EE 2
LV = o =% < = E g ﬁ © 2 A o
g o2 |E8| 5z | ES|E-|5E2 g2 | 8
8 EE|Qo| 22 | Ew | 2o | 27E| EB Z
g 2z|8=| SE | S5 |25 |E25| Ez| &
S g = § 5 »n o ) ’%‘ 3= =] ]
= SE|E® 2 5| 3|9 =5
>
2; 0,055; ;
Y1) F 0,228 |-0,728 | 0,728 25 0.056 %
s @
25; 0,0105; | & 2
Y@ | F 00661 |-0378 | 0378 | b (G0 | 3 g
en .2
Y1) E 0,0635 |-0,195 | 0,232 1 0,025 | §°
Y(2) E 0,0257 |-0,0882 | 0,0922 50 0,012 =
Y() | F | 0181 |-0676 | 0,882 2 0,042 | 4 3
Absoliutiis tagko ant 5 g
precizinés karietélés | Y (2) F 0,0410 | -0,158 | 0,080 12 0,0045 ; =
virpesiai iSilgai =a
matavimo judesio | Y (1) | E |0,06449 | -0,198 | 0,235 1 0,19 | 8 £
(1) ir mikroskopo 2.e
bei lazerinio Y(2) | E |00217 [-00821|0072| 50 00105 | Z§
1nterfe.rorrvl.etro 2 0,045;
atspindZio Y1) F 0,262 -0,947 | 0,827 ;
. s 12 0,067 | E
veidrodélio, 12 0.006: B .
pritvirtinto prie Y2 | F |00475 |-0,182 | 0,138 ’ Toce | & 2
s ) 35 0,0065 | «
precizinés matavimo e
karietélés, Y1) E 0,0428 |-0,0904 | 0,109 1 0,024 | %7
santykiniai virpesiai =N
@) Y(2) E 0,0151 |[-0,0544|0,0554 70 0,0016

Judesio tolygumas karietélei judant skirtingais greiciais. Judesio
tolygumui vertinti priimti tokie poZymiai:
e  Absoliutiis taSko ant precizinés karietélés virpesiai iSilgai matavimo
judesio;
e  Mikroskopo ir lazerinio interferometro atspindzio veidrodélio, pritvirtinto
prie precizinés matavimo karietélés, santykiniai virpesiai.

Siy tyrimy rezultatai pateikti 3.10 lenteléje.
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3.10 lentelé. Statistinés virpesiy charakteristikos
Table 3.10. Statistical characteristics of vibrations

g
©n ]
E=R: < g g g 1% =
§ I I NI
= EE8|E2| ES | 52| S| BEST| §E | 3
g co | 58| 5z | E~5 | £S5 982 g2 | 2
E EE| G| 22| Eg | S| E5E| 28| §
§ sz | 85| 85| 55 | SE|ERS| Ez | &£
58| 22| g = 2| 8% Q9
= SE|EF 2 2 5|A A e
>
Y1) F 0,684 | -2,812 | 2,233 10 0,27
Y2 F 0,510 | -1,599 | 1,533 60 0,12 g
1; 0,24 ;
Y1) E 0,522 | -1,136 | 1,397 3 0.26 5
3; 0,0032 | ©
Y2) E 0,0165 | -0,066 | 0,054 7 0.003
‘Absoliutis tatko ant | LV F 1,258 | -4,241 | 3,775 10 0,74 .
precizinés karietéles | y (2) F 0,662 | -1,747 | 1,787 60 0,175 g
virpesiai i$ilgai T 0255 )
matavimo judesio | Y (1) E 0,420 | -1,103 | 1,737 3’ 0’295 R=
(1) ir mikroskopo 3 0 6046 %
bei lazerinio Y (2) E | 00162 | -0,059 | 0,049 bt 0.0035
interferometro >
atspindZio Y) F 1,461 | -5,797 | 6,214 2 0,35 .
veidrodélio, =
pritvirtinto prie Y2 F 0,355 | -1,253 | 1,303 70 0,058 E
precizinés matavimo ) 1; 0,36 @
karictélés, YD) E | 0,508 L7211 213 0335 | 5
santykiniai virpesiai 3; 0,0068 | ©
?) Y2) E 0,0227 | -0,083 | 0,079 66 0.0092

Matavimo rezultatai rodo po pakeitimy zenkliai sumaZzéjusius absoliucius
tasko ant precizinés karietélés (standartinis nuokrypis sumazéjo nuo 0,162 um,
kai karietélés judéjimo greitis 1 mmy/s, iki 0,838 um, kai karietélés judéjimo
greitis 3 mm/s) iSilgai matavimo judesio virpesius bei mikroskopo ir lazerinio
interferometro atspindzio veidrodélio, pritvirtinto prie precizinés matavimo
karietélés, santykinius virpesius (dominuojanciy virpesiy reikSmeés sumazéjo nuo
0,049 pm, kai karietélés judéjimo greitis 5 mmy/s, iki 0,169 pm, kai karietelés
judéjimo greitis 3 mm/s).
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3.6. Treciojo skyriaus iSvados

1. Tiriant komparatoriaus granitinés kreipiamosios virpesius nustatyta, kad
jjungtas, bet nesisukantis variklis Zenkliai padidina granitinés kreipiamosios
virpesius iSilgai kreipiamosios.

2. Vertinant precizinés karietélés virpesius jai judant skirtingais greiciais
nustatyta, kad geriausias karietélés greitis yra 3 mm/s, kai matuojami
mikroskopo ir lazerinio interferometro atspindzio veidrodélio santykiniai
virpesiai, ir 2 mm/s, kai matuojami absoliutiis tasko 1 (3.5 pav.) virpesiai.

3. Tiriant karietélés tasky virpesius veikiant smiiginiam virpesiy zadinimui iki
2 kN, nustatyta, kad virpesiai po zadinimo gesta nuo 10 iki 40 milisekundziy.
Atlikus tyrimus nustatyta, kad didziausias virpesiy gesimas yra vertikalia
kryptimi, o maziausias — iSilgine.



Virpesiy matavimo rezultaty
neapibrézties vertinimas

Sio tyrimo tikslas kurti ir tobulinti virpesiy matavimo rezultaty neapibrézties
jvertinimo metoda.

4.1. Virpesiy matavimo rezultaty neapibreéztis

Virpesiy matavimo rezultaty patikimumas gali buti apibiidinamas matavimo
neapibrézties jverCiu. Pavyzdziui, kuo maZzesné matavimo rezultaty neapibréztis, tuo
mazesnis informacijos iSkreipimas ir tikslesnis realios techninés objekto biikles
atvaizdavimas.

Jei nagrinésime paprasCiausig virpesiy matavimo kanalg (4.1 pav.), Sio kanalo
matavimo neapibrézties jtakos faktoriy diagramg galima atvaizduoti taip, kaip
pateikta 4.2 paveiksle.

89
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I1$éjimo
signalas

Analizés

Keitlys Stiprintuvas Filtras(-ai) ) _
priemonés

A
B— D — i —{ Tl

4.1 pav. Virpesiy matavimo kanalo schema
Fig. 4.1. The scheme of the vibration measurement channel

CTTT LTI T | Triboelektrinis } fm=mmm———=n

! Sinusoides | 1 trivk$mas ! ! Temperatira | Magnetiniai
i & il laukai
Filtravimas Akustinis ittt
triukimas Dregme

Kvantavimas Ttampos trikdZiai

> Judesio trikdziai

Virpesiy
deformacija

Santykinis judesys

.
1 .

! Parazitines | ! Dreifas !

. vy 1

! sinusoidés 1

L a

4.2 pav. Virpesiy matavimo neapibrézties jtakos faktoriy iSsidéstymas
Fig. 4.2. The distribution of factors affecting the vibration measurement uncertainty

Analizuojant daugiakanalg virpesiy matavimo sistemg, daroma prielaida, kad
tai yra matavimo sistemy aibé, sudaryta i$ » virpesiy matavimo kanaly. Kiekvieno
virpesiy matavimo kanalo matavimo patikimumg galima apibiidinti atskiru
neapibrézties jverCiu. Daroma prielaida, kad kanalai, matuojantys ta patj virpesiy
parametra, veikia tomis paciomis sglygomis, ir keitliy atsakas j aplinkos poveikj
(4.3 pav.) yra vienodas, todél teigiama, jog neapibréztis atskiriems kanalams yra
vienoda, ir skiriasi tik statistinis atskiro kanalo matavimo neapibrézties sandas
(Eidukeviciate 2006, Eidukeviciate 2007).
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Elektromagnetiniai
Dregme laukai

Temperatros
svyravimai ﬂ Aukstas garso lygis
Zema ir auksta % y .
~ Nekokybiskas

Rt:ﬁ:;;:tura % @ tvirtinimas
(xiry spinduliai)% Skersiniai virpesiai
. e I5éjimas susijes

Pagrindo i$linkimas :> tik su virpesiais

1

lejimas
virpesiai
4.3 pav. Aplinkos poveikis virpesiy matavimo keitliams
Fig. 4.3. The Environmental impact to the vibration measuring transducers

Virpesiu matavimo rezultaty neapibrézties jtakos faktoriy analize.
Analizuojant virpesiy matavimo rezultaty patikimumo problematika, biitina istirti
virpesiy matavimy neapibrézties modelio jtakos faktorius. Virpesiy matavimo
neapibrézties jtakos faktoriy dedamosios pagal kilmg gali biti skirstomos j:

e prietaiso paklaidy dedamosios: kiekvienam matavimo jtaisui kalibravimo
metu yra apskai¢iuojama kalibravimo neapibréztis. Si neapibrézties dedamoji
turi biiti jtraukiama j bendrajj matavimo neapibrézties model;.

e aplinkos poveikio dedamosios: virpesiy matavimo sistemy tikslas — pagal
iSmatuotus virpesius jvertinti maSinos biikle. Dauguma stebimy masiny dirba
nelaboratorinémis sglygomis, todél dél aplinkos poveikio gali biti netikslumy
iSmatuotame virpesiy dydyje, kuris savo ruoztu, jtakoja galutinj priimama
sprendimg bei jo pasekmes.

Nors kiekvienas keitlys turi nurodytg savo kalibravimo neapibrézti, ji néra
nekintanti ir nejtakojama. Todél atsizvelgiant j matavimo posistemés atskiry
prietaisy kalibravimo ir patikros periodiSkuma, reikéty jvertinti ir matavimo
prietaisy jtakos faktorius, kurie gali turéti jtakos virpesiy matavimams.
Literatiiros analizé¢ leidzia jvardinti Siuos pagrindinius virpesiy matavimy
aparatiiros, pvz., virpesiy keitlio paklaidy Saltinius (4.4 pav.) (Quinn 1994, Briiel
1998):
neteisingas keitlio perdavimo koeficiento nustatymas;
dazninés amplitudés charakteristikos netolygumas;
amplitudés charakteristikos netiesiSkumas;
dazninés fazés charakteristikos netolygumas;
keitlio skersinio jautrumo netikslumas;

ANENENENEN
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v pakites keitlio jautrumas dél deformacijos atsirandancios, keitlio tvirtinimo
vietoje.

Neteisingas keitlio perdavimo
koeficiento nustatymas

Keitlio skersinio Amplitudés |
jautrumo charakteristikos |
netikslumas netiesiskumas |

Virpesiy keitlio N\~~~ 777777

paklaidy saltiniai ottty -

e e DaZninés fazés |
. Pakites keitlio jautrumas i charakteristikos |
‘ dél deformacijos i netolygumas \

atsirandancios, keitlio

tvirtinimo vietoje _
Dazninés amplitudés

charakteristikos netolygumas

4.4 pav. Virpesiy keitlio paklaidy Saltiniai
Fig. 4.4. Vibration transducer errors sources

Virpesiy matavimo  prietaiso amplitudés daznio charakteristikos
netolygumas vertinamas pagal formul¢ (Isermann 1997, Eidukevicitite 2006,
Eidukevicitute 2007):

CAX @)
ymat X5 ’ ‘

¢ia AX _ — maksimalus prietaiso parodymo nuokrypis nuo reik§meés, gautos

nustatytame daznyje, X ; — prietaiso parodymas, esant fiksuotam dazniui.

Prietaiso perdavimo koeficientas K gali buti vertinamas pagal formule:

K = Vs 4.2)
“ya
arba
g =V 4.3)
Y

C¢ia ) — jtampos matavimo prietaiso rodmuo, esant pagrindiniam dazniui, mV;

~ . . . ey e 2 A .
K, — perdavimo koeficiento verté pagreiiui mV/mm s™; K - perdavimo
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koeficiento verté grei¢iui, mV/mm s a - vibropagreicio vertg, mm/s’;, v —
vibrogreicio verte, mm/s; y, — stiprintuvo perdavimo koeficientas (jei stiprintuvo
néra y, = 1).

Tada skersinio santykinio transformacijos K, koeficientas apskaiciuojamas
pagal $ig formule:

K, = Low (4.4)
7,-a-K,

¢ia V. — itampos matavimo prietaiso rodmuo.
Amplitudés daznio charakteristikos netolygumas apibtidinamas santykiu:

V.-V,

— max , 4'5
/4 T (4.5)

¢ia V, — jtampos matavimo prietaiso maksimalus arba minimalus voltmetro

rodmuo, mV, V; — prietaiso rodmuo, esant fiksuotam dazniui;

Amplitudés charakteristikos netiesiSkumas apraSomas formule:

S = Ki — Kvid
‘ Kvid
¢ia K; — perdavimo koeficientas z-tajai vibropagreicio arba vibrogrei€io vertei;
K,;;— vidutiné perdavimo koeficiento verté.

Dazninés amplitudés charakteristikos netolygumo charakteristika 9,
pasiskirs¢iusi pagal trikampj tikimybinj pasiskirstymo désnj. Sis skirstinys rodo,
kad tikimybé P, kad charakteristika jgys viduting reikSme, yra didziausia, ir
tolygiai mazgja, kitose intervalo vietose. Neapibrézties jvertis skaiiuojamas
pagal formulg:

, (4.6)

u2 :lAXmax(Xﬁmax _Xé'min)
mat 6 X X :

omin“" 6 max
Vibrometro transformacijos koeficiento jvertis pasiskirstes pagal
staCiakampj désnj. Tai reiskia, kad tikimybé, kad koeficientas jgys bet kurig
reik§me i§ paklaidos intervalo yra vienoda. Sio koeficiento standartine
neapibreéztj galima isreiksti:

(4.7)

= —fmx__—dnin (4.8)

arba (jei matuojamas greitis)
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Vs =V
2 S max Smin

U, =———. 49
K, 3y ( )

Skersinio santykinio transformacijos koeficiento paklaida pasiskirs¢iusi
pagal stac¢iakampj pasiskirstymo désnj:

2o Vmax(ka:nax _I%:lmin)- (4.10)
o Vo @ K, i Ky

Kai atlickami nuolatiniai virpesiy matavimai, iSauga matuojamyjy dydziy
imties tiiris &V, o statistinis neapibrézties sandas, apskaic¢iuojamas pagal formule
u = STX yra priklausomas nuo dydzio N.

N

stat
Sis dydis, tesiant matavimus ir didéjant N skai¢iui, mazéja. Standartinis

N
Z(X,- —-X )2
nuokrypis, kuris iSreiSkiamas formule sz =/ savo ruoztu, taip pat
N-1
priklauso nuo imties tiirio, ir jam did¢jant, artéja ] vienetg. Statistinio
neapibrézties sando u,, dydis lygus treCioje darbo dalyje skaiiuojamo
standartinio vidurkio nuokrypio S; reikSmei (3.3 lygtis). Dar Sig lygtj bty

galima uzraSyti taip:

~ 1 . @.11)

¢ia x; — imties narys, X — imties vidurkis.
Virpesiy matavimo neapibrézties jtakos faktoriy aplinkos atzvilgiu
dedamosios — temperattiros 7 ir drégmés H sandai, atitinkamai u% ir uf{ Sie

faktoriai yra tarpusavyje koreliuojantys bei gali jtakoti matavimy neapibréztj. Jy
koreliaciné dedamoji:

2
ul . =2-uu,r(T,H). (4.12)
Taciau virpesiai buvo matuojami patalpoje, kurioje palaikomi pastovis
drégmeé ir temperatira, tai Si koreliacija neapibrézties modeliui jtakos neturi.
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4.2. Virpesiy matavimo rezultaty neapibrézties
vertinimo modelio tyrimas

Pagal Siame skyriuje nurodytus jtakos faktorius, nuolatinio virpesiy matavimo
rezultaty neapibrézties jvertinimo pagrindiniai faktoriai pateikti 4.1 lenteléje
(Vekteris 2000, Volkovas 2004).

4.1 lentelé. Virpesiy matavimo sistemos rezultaty neapibrézties jvertinimo pagrindiniai
faktoriai
Table 4.1. Vibration measurements in the assessment of the uncertainty of main factors

S . Neapibrézties
Zyméjimas Aprasymas S
ivertinimo metodas
Statistinis neapibréZzties sandas, apskai¢iuojamas i§ 4
u stat .
e matavimo duomeny
Matavimo priemonés kalibravimo neapibréztis, B
Umat . - .
e nurodoma matavimo priemonés dokumentuose
Neapibrézties sandai, atsirandantys dél matavimo
Uk, UKss . . . SO v .. B
priemonés besikei¢ianciy charakteristiky
Neapibrézties sandai, atsirandantys dél besikeicianciy
ur, Uy . B
aplinkos salygy
Ugsip Pirminio signalo stiprinimo neapibréZties sandas B
Analoginio signalo keitimo j skaitmeninj koda B
uk;‘t . v
“ neapibrézties sandas
Umarauom | Matavimo duomeny apdorojimo neapibrézties sandas B
Neapibrézties sandas, atsirandantis dél triuk§mingos 4
Uy . . .y .
" aplinkos, vertinamas i$ turimy duomeny

Remiantis realiais duomenimis, apskaiciavus statistinj neapibrézties jvert]
2 oy . . . . Y . .
u,,, pagal iSmatuotus duomenis bei remiantis aukSCiau pateiktomis

prielaidomis, virpesiy matavimo sistemos rezultaty neapibrézties modelis
(Eidukeviciaté 2007, Volkovas 2004):

Uyys = 2~\/ufm, +u3m, +”126 +u,2( +u§ +u,2, +2~uTu,,r(T,H)+ u? +u,fm., +u? +u£. > (4'13)

stip mat,duom
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¢ia uy, — statistinis neapibrézties sandas; u,,,, — matavimo prietaiso neapibrézties

2 . . . . eyt 2
sandas; u, — prietaiso perdavimo koeficiento neapibréZties sandas; wu, —

R
transformacijos koeficiento neapibrézties sandas; ury — temperatiiros jtakos
neapibréZties sandas; uy — drégmés jtakos neapibrézties sandas; ug,;, — pirminio
signalo stiprinimo neapibrézties sandas; u;;; — analoginio signalo keitimo i
skaitmeninj koda neapibrézties sandas; uuaom — matavimo duomeny
apdorojimo neapibrézties sandas; u,. — triuk§mo jtakos neapibrézties sandas.

Naudojant Siame skyriuje pateikta matavimo rezultaty neapibrézties
nustatymo metodika, virpesiy matavimo rezultaty neapibrézties jverciai
(jvertinant imties standartinj nuokrypj kaip reikSminj dydj) pateikti formulése
4.14 ir 4.15. Virpesiy matavimo rezultaty neapibréztis buvo vertinama, kai
precizinio ilgio matavimo komparatoriaus karietélés greitis buvo 3 mm/s, bei
buvo matuojami santykiniai mikroskopo virpesiai (3.5 pav. 2) interferometro
veidrodéliy atzvilgiu ir absoliutiis precizinés karietélés virpesiai (3.5 pav. 1).
Buvo atlikti $esi matavimai ir buvo jvertintos $iy matavimy vidutinés parametry
reikSmés. Virpesiy matavimo rezultaty ir neapibrézties jvertinimas pateiktas
4.2 lenteléje.

4.2 lentelé. Virpesiy matavimo rezultaty ir neapibrézties jvertinimas
Table 4.2. Results of the vibration measurements and the assessment of the uncertainty

Virpesiy matavimo Aritmetinis Standartinis Statistinis
rezultatai : X nuokrypis S,, um neapibreztics
vidurkis ', pm TYpIS oy, 1 sandas 1, pm
Absoliuciy virpesiy -0,0993 0,2039 0,00160
Santykiniy virpesiy 0,00118 0,00474 1,048E-4

IS 4.2 lenteléje pateikty rezultaty galima matyti, kad dél didelio duomeny
kiekio, statistiné neapibrézties dedamoji, nusakanti pagrindinj skirtuma tarp
duomeny (kai matuojami absoliutiis precizinés karietélés virpesiai), yra nedidelé,
tada neapibrézties jvertis, laikant statistinj neapibrézties sandg nereikSmingu,
bty toks:

_ 2 2 2 2 2 2
Uiisa = Z-X/uma, fup +ug Uy, T, u . (4.14)

mat ,duom
Vertinant santykiniy virpesiy statistinj neapibrézties sanda, i§ 4.2 lenteléje
pateikty duomeny, laikyti nereikSmingu negalima. Tada matavimo sistemos
rezultaty neapibréztis:

_ 2 2 2 2 2 2 2
UVMSS—2~\/um+u tug Fup Fug, Fug,, tu . (4.15)

mat stip mat ,duom
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Temperatiiros ir drégmés neapibrézties sandai prilyginami nuliui. TriukSmo
dedamoji taip pat prilyginama nuliui, kadangi yra nykstamai maza, nes patalpa,
kurioje atlickami matavimai yra izoliuota nuo iSoriniy triukSmo Saltiniy.
Absoliuciy virpesiy matavimo rezultaty neapibréztis:

U isa =0,47 %.
Vertinant santykinius virpesius matavimo rezultaty neapibréztis yra:

Uy, =1,03 %.

4.3. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Sudarytas virpesiy matavimo rezultaty neapibrézties jvertinimo modelis,
iSnagrinéti matavimo neapibrézties sandai.

2. Atliktas absoliuc¢iy ir santykiniy virpesiy amplitudziy meapibrézties
jvertinimas rodo matavimo kokybe. Nustatytos absoliuciy ir santykiniy virpesiy
matavimo rezultaty neapibréztis: absoliuCiy virpesiy matavimo rezultaty
neapibreéztis — 0,47 %; santykiniy virpesiy matavimo rezultaty neapibréztis —
1,03 %.






Kalibravimo paklaidy, atsirandanciy
del virpesiy poveikio, tyrimas

Siy tyrimy tikslas ianalizuoti biidingas gauty duomeny dinamines paklaidas,
atsirandanc¢ias dél virpesiy poveikio, ir numatyti Siy paklaidy jtakos
kompensavimo galimybes bei eksperimentis$kai iStirti virpesiy jtaka
matavimo rezultatui, esant skirtingiems matavimo grei¢iams, sukeliant sistemai
iSorinj zadinimg ir iSmatuoti virpesius kalibravimo metu siekiant nustatyti
priklausomybe tarp virpesiy ir kalibravimo tikslumo.

Skyriaus tematika paskelbti keturi autoriaus straipsniai (Kilikevic¢ius 2008;
Kasparaitis 2009; Kausinis 2009).

5.1. Virpesiy jtaka kalibravimo tikslumui
Kalibravimo paklaidy nustatymo metodika. Kalibravimo paklaidos realiomis
darbo sglygomis jvertinamos nustatant sisteminggsias ir atsitiktines paklaidos

komponentes. Sistemingoji kalibravimo paklaidos komponenté jvertinta
kalibruojant 1 m ilgio pavyzdinj briksninj ilgio mata, pagamintg i$ plieno, kurio

99
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linijinis plétimosi koeficientas lygus 11,35 x 10° K. Pavyzdinio ilgio mato
kalibravimo neapibréztis yra £(0,03+0,1L) pm (Preciziniy 2007).

Sistemingosios paklaidos visame 3,5 m ilgyje jvertinimui matas buvo
perslenkamas iSilgai komparatoriaus per lm ir kalibruojama po 6 kartus
kiekvienoje mato padétyje ir i§ 6 matavimy surandamas vidurkis. I§ vidutinés
paklaidy reikSmés buvo eliminuota sistemingoji pavyzdinio mato paklaida —
pagaminimo bei atsirandanti dél jos temperatiriniy deformacijy. Suminé
sistemingoji komparatoriaus paklaida rasta nuosekliai sudedant minétu bidu
rastas sistemintgsias paklaidas 1 m ilgyje atskirose jo padétyse.

Daroma prielaida (Preciziniy 2007), kad didesnés dalies tiesinés
sistemintosios paklaidos komponentés priezastimi yra pavyzdinio mato
temperatiiros nustatymo paklaida. Skai¢iavimai rodo, kad ji sieké apie 0,03 °C.

Atsitiktiné kalibravimo paklaidos komponenté jvertinta kalibruojant
serijiniu biidu UAB Precizika Metrology jmonéje gaminama rastring liniuote.

Tyrimams buvo naudojama 3200 mm ilgio stikliné liniuoté. Jos rastro
zingsnis yra lygus 20 pm. Liniuoté pneumatiniu biidu buvo tvirtinama ant
kalibravimo sistemos granitinio pagrindo. Ja veiké visi faktoriai, kurie veiks
kalibruojant darbinémis salygomis.

Pries tyrimus buvo kalibruota briikSniy tarpusavio padétis visame skalés
ilgyje.

Buvo jvertinta Sesiy realizacijy matematiné viltis ir rezultaty sklaidos laukas
kiekvienam briksniui. Sie tyrimo rezultatai i§samiai i$nagrinéti literatiiroje
(Preciziniy 2007).

Visa kalibravimo procesg ir sistemos atlickamas operacijas valdo
pagrindinis personalinis kompiuteris, dirbantis pagal specifinj algoritma,
apimantj paklaidy kompensacijg.

Virpesiy jtaka kalibravimo tikslumui. Kad bity istirtas kalibravimo
sistemos atsakas ] iSorinius virpesius ir nustatyta, kaip kinta, priklausomai nuo
virpesiy daznio ir amplitudés kitimo, kalibravimo tikslumas buvo atliktas tyrimas,
placiau aprasytas literatiiroje (Kilikevicius 2008, Kasparaitis 2009).

Kalibravimo paklaidoms, priklausan¢ioms nuo virpesiy poveikio, istirti
buvo pasirinktas toks kelias:

e  [Stirti ar virpesiai turi jtakos nuskaitymo tikslumui, nes atlikus sistemos
virpesiy matavimus nustatyta, kad dominuojancios komparatoriaus karietélés
virpesiy amplitudés pasireiskia zemuose dazniuose (iki 15 Hz), o kalibravimo
metu lazerinio interferometro sistemos duomeny nuskaitymo daznis yra Zymiai
didesnis apie 2 GHz.

e Jei virpesiai turi jtakos nuskaitymo tikslumui, tai reikia nustatyti paklaidos
biudzeto sando, priklausancio nuo virpesiy poveikio, dydj.
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Tyrimo stendas pavaizduotas 5.1 paveiksle yra sudarytas i8: 1 — virpesiy
matavimo taskas, 2 — mikroskopas su vaizdo kamera, 3 — iSorinius virpesius
sukeliantis prietaisas, 4 — precizinés karietélés korpusas retroreflektoriai, 5 —
jéginés karietélés korpusas, 6 — dviejy karietéliy sujungimo elementas, 7 —
frikcinés pavaros ratukas, 8 — frikcinés pavaros strypas, 9 — granitinis stovas su
kreipiamosiomis, 10 — dirziné pavara, 11 — elektros variklis su reduktoriumi,
12 — spyruokliuojanti aerostatin¢ atrama, 13 — standziai jmontuota aerostatiné
atrama. Ant jéginés karietélés buvo pritvirtintas virpesius sukeliantis prietaisas
(5.1 pav. A), kurio zadinimo daznj ir amplitude galima reguliuoti, reikSminguose
tyrimui taSkuose buvo matuojami virpesiai. Dirbtinai sukelty virpesiy dazniai
pasirinkti artimi dazniy reikSmés, prie kuriy buvo didZiausios eksperimentiskai
pamatuotos dominuojanéiy virpesiy reikSmés.

Kartu su virpesiy matavimy (5.1 pav. B) buvo atlickamas ir briik§ninio mato
kalibravimas. Zadinant komparatoriaus jégine karietéle pasirinktais daZniais
buvo lygiagreciai atlickamas briukSninio mato kalibravimas. Kad iSvegti
atsitiktiniy dedamyjy jtakos kalibravimas buvo atlickamas SeSis Kkartus.
Matavimai buvo atliekami, esant pavarai pritvirtintai prie jéginés karietélés
(3.20 pav. F).

A

[

5.1 pav. ISoriniy Zadinimy jtakos komparatoriaus karietélei tyrimo stendas ir
komparatoriaus karietélés schema
Fig. 5.1. The investigation stand of the external extitation influence to the comparator’s
carriage and the structural diagram of the comparator’s carriage
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Virpesiy matavimo rezultatai parodyti 5.2 paveiksle, kai nebuvo Zzadinimo,
ir 5.3 paveiksle pavaizduota tipiné¢ poslinkio amplitudé, daugiau matavimo
rezultaty pateikta 5.1 lenteléje.

Fig.
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5.2 pav. Tasko 1 (5.1 pav.) poslinkio amplitudé ir histograma (be zadinimo)
5.2. The vibration displacement amplitude and its histogram (without excitation)
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5.3 pav. Tipiné tasko 1 (5.1 pav.) poslinkio amplitudé ir histograma (su zadinimu)
Fig. 5.3. Typical vibration displacement amplitude of point 1 (Fig. 5.1) and its histogram

(with excitation)

Taske 1 (5.1 pav.) matuojant akcelerometru absoliucius virpesius
maksimalus standartinis nuokrypis gautas kai zadinimas buvo 9 Hz.
Didziausia kalibravimo paklaida gauta: i§ kalibravimo paklaidos (esant jvairiems
zadinimams) atémus kalibravimo paklaidg (be Zadinimo).
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5.1 lentelé. Statistiniai virpesiy poslinkio amplitudés parametrai

Table 5.1. Statistical parameters of the vibration displacement amplitude

5 Statistiniai parametrai

clzaldi?lim° Aritmetinis Standartinis Minimali | Maksimali | g e,

aznis, Hz . .- . e reikSme,

vidurkis x, pm nuokrypis S,, pm reik§me, pm um pum

3 Be ~2,162E-6 0,262 ~0,947 0,827 1,774

zadinimo
3 ~1,858E-5 1273 5,052 4,635 9,687
5 3,908E-5 1,262 —4.622 4,943 9,565
7 -2,616E-5 1,277 -4,359 4,986 9,345
9 —4,954E-6 1,388 4,747 4,824 9,571
11 2,834E-5 1,376 5,728 5,380 11,108
13 7,877E-6 1,339 4,642 4,679 9,321
15 2,514E-5 1,349 -5,117 5,034 10,150

Priklausomybé¢ tarp Zadinimo daZnio ir kalibravimo paklaidos pateikta 5.4
paveiksle. Standartinio nuokrypio priklausomybé nuo Zadinimo daznio pateikta
5.5 paveiksle.
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5.4 pav. Priklausomybé¢ tarp zadinimo daznio ir kalibravimo paklaidos
Fig. 5.4. The relationship between excitation frequency and the calibration errors

Kalibravimo paklaida (5.4 pav.), kai zadinimas 5 Hz ir 7 Hz svyruoja nuo 0
iki 1,3 pm, ir kai zadinimas 3 Hz ir 8—13 Hz svyruoja nuo —0,175 iki 1,2 pm.
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5.5 pav. Standartinio nuokrypio priklausomybé nuo zadinimo daznio
Fig. 5.5. The standard deviation dependence to the excitation frequency

I§ 5.5 paveikslo matyti, kad maziausias standartinis nuokrypis yra
0,4059 um (zadinimas 3 Hz) ir 0,4047 pm (zadinimas 12 Hz), maksimalus —
0,4335 um (zadinimas 8 Hz) ir 0,4306 um (zadinimas 9 Hz). Rezultatai rodo,
kad maksimalus standartinis nuokrypis yra dazniy ruoZe, kuris yra artimas
karietélés savajam dazniui.

Kalibravimo paklaidos priklausomybé nuo judesio greicio. Kalibravimo
tikslumo priklausomybés nuo judesio greicio jvertinimui 1 m serijinés gamybos
rastriné liniuoté buvo kalibruojama skirtingais, didesniais ir maZesniais uz
skaiCiuotajj ir priimta darbiniu 3 mm/s greitj. Kadangi matavimo greitis
didziausig jtakg daro atsitiktinei kalibravimo paklaidos komponentei, tai Sio
tyrimo Kkriterijumi priimta 10 matavimy vidutinio kvadratinio nuokrypio jvertis
$iy matavimy vidurkio reikSmiy atzvilgiu (Kasparaitis 2009, Kilikevicius 2008).

Tyrimai atlikti esant Siems matavimo grei¢iams: 2 mm/s, 3 mm/s, 4 mm/s,
6 mm/s, ir 10 mm/s.

Kiekvienam grei¢iui buvo atlikta po 10 rastrinés liniuotés paklaidos
matavimy, i§ jy rastos vidurinés paklaidos reikSmés, suskaiCiuotas vidutiniy
kvadratiniy nuokrypiy jvertis $iy viduriniy kreiviy atzvilgiu.

Lygiagreciai buvo matuojami ir karietélés virpesiai, matavimy rezultatai
pateikti 5.6 paveiksle. Plac¢iau S§iy tyrimy rezultatai apzvegti literatiiroje
(Kilikevicius 2009).
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5.6 pav. Statika: a) santykiniai mikroskopo virpesiai interferometro veidrodéliy
atzvilgiu; b) absoliutus tasko 1 (5.1 pav.) virpesiai
Fig. 5.6. Longitudinal direction, static: a) are relative vibrations of microscope in regard
to interferometer mirrors; b) are absolute vibrations of point 1 (Fig. 5.1)

Virpesiy statistinés charakteristikos judant karietélei skirtingais greiciais
pateiktos 5.2 lenteléje.

5.2 lentelé. Statistiniai virpesiy poslinkio amplitudés parametrai
Table 5.2. Statistical parameters of the vibration displacement amplitude

- Matavimo vieta (1 — Statistiniai parametrai
% £ | santykiniai mikroskopo
2 E| virpesiai interferometro | Aritmetinis | Standartinis | Minimali L .
SR ! e et . o= . .+ . | Maksimali | Sklaida,
£ g | veidrodéliy atzvilgiu, 2 | vidurkis x, | nuokrypis S,, | reikdme, reikime. uml m
Vs £ | —absoliutis tasko 1 (5.1 um pm pm s a
pav.) virpesiai )
0 1 0,00118 0,00475 -0,0171 0,0151 0,0321
2 ~0,0993 0,262 “1,0461 | 0,7284 | 1,774
| 1 0,0134 0,0516 0,148 | 0,1484 | 0,296
2 0,0176 0,677 2,635 2,233 4,868
) 1 0,0108 0,0204 -0,0647 | 0,0777 0,142
2 0,570 0,748 2251 3733 | 5984
; 1 0,00332 0,0219 ~0,0537 | 0,0580 | 0,112
2 0,170 1,26 4272 | 3,603 | 7,875
4 1 0,00718 0,0787 —0,192 0,212 0,403
2 0,568 1,195 —4,002 5,002 9,0036
p 1 0,00979 0,0351 0,111 0,137 | 0248
2 0,573 1,278 —4,319 5,270 9,589
10 1 —0,0540 0,139 0,529 0,331 0,860
2 0,311 2,613 —11,334 | 17,788 | 29,121

Virpesiy standartinio nuokrypio priklausomybé nuo karietélés judéjimo
greicio pateikta 5.3 lentel¢je.
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5.3 lentelé. Virpesiy standartinio nuokrypio priklausomybé nuo karietélés judéjimo
greicio
Table 5.3. Dependence of standard deviation on of the carriage motion speed

Standartinis nuokrypis S,, pm
Karietélés Santykiniai mikroskopo virpesiai Absoliutis tasko . .
. . . .1 Kalibravimo
greitis, mm/s interferometro veidrodéliy 1 (5.1 pav.) .
o : .. paklaida
atzvilgiu virpesiai
0 0,00475 0,262 -
1 0,0516 0,677 -
2 0,0204 0,748 0,137
3 0,0219 1,26 0,147
4 0,0787 1,195 0,140
6 0,0351 1,278 0,142
10 0,139 2,613 0,211

5.7 paveiksle parodyta nurodytu biidu gauta standartinio nuokrypio

priklausomybé nuo matavimo greicio.
275 -
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Karietelés greitis, mm/s
5.7 pav. Virpesiy standartinio nuokrypio priklausomybé nuo karietélés judéjimo greicio:
1. Santykiniai mikroskopo virpesiai interferometro veidrodéliy atzvilgiu; 2. Absoliutts
tasko 1 (5.1 pav.) virpesiai; 3. Kalibravimo paklaida
Fig. 5.7. Dependence of standard deviation on the carriage speed: 1. relative vibrations
of the laser microscope with respect to mirrors of laser interferometer; 2. Absolute
vibrations of point 1 (Fig. 5.1); 3. Calibration error

Rezultatai rodo, kad virpesiy dydis priklauso nuo karietélés judéjimo
grei¢io. Esant darbiniam karietés grei¢iui 3 mm/s santykiniai mikroskopo
virpesiai interferometro veidrodéliy atzvilgiu yra 0,06 um, o absoliutiis tasSko 1
(5.1 pav.) virpesiai yra 5 pm.
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5.2. Kalibravimo paklaidy, priklausan€iy nuo virpesiy
poveikio, nustatymas

Norint nustatyti kokig jtaka nuskaitymo tikslumui daro virpesiai, buvo atlikti
kalibruoto briik$ninio ilgio mato matavimai, kartu buvo matuojami ir virpesiai
(santykiniai mikroskopo virpesiai interferometro veidrodéliy atzvilgiu ir
absoliutiis tasko 1 (5.1 pav.) virpesiai). Visi matavimy rezultatai buvo uzraSomi
vienoje laiko skal¢je. Matavimai buvo atlickami karietélei judant 3 mm/s greiciu
ir kaip pavaros tvirtinimo vieta yra ant granitinés kreipianciosios Salia lazerio
stovo. Matuojama buvo 5 kartus, Siy matavimy gautos paklaidos parodytos
5.8 paveiksle. Matuojamos briik$ninés liniuotés atstumas tarp gretimy briks$niy
buvo 1 milimetras, o matuojamas atstumas buvo 40 mm.
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5.8 pav. Kalibravimo paklaidos kitimas atlikus penkis matavimus

Fig. 5.8. Variation of calibration errors of the five measurements

Apdorojus gautus matavimy rezultatus bei radus, konkrec¢iu laiko momentu,
kalibravimo paklaidos, santykiniy mikroskopo virpesiy interferometro
veidrodéliy atzvilgiu ir absoliucius tasko B (5.1 pav.) virpesiy dydZius,
5.9 paveiksle parodytas pirmo matavimo kalibravimo paklaidos ir poslinkio
amplitudés grafikas.

Atlikty matavimy kalibravimo paklaidos, santykiniy mikroskopo virpesiy
interferometro veidrodéliy atzvilgiu ir absoliu¢iy tasko 1 (5.1 pav.) virpesiy
standartinio nuokrypio reik§més pateiktos 5.4 lenteléje.
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Kalibravimo paklaida

ir poslinkio amplitudé, um
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5.9 pav. Kalibravimo paklaida (1) ir santykiniy mikroskopo virpesiy interferometro
veidrodéliy atzvilgiu poslinkio amplitudé (2)
Fig. 5.9. Calibration error (1) and the relative vibrations of the laser microscope with
respect to mirrors of laser interferometer (2)

5.4 lentelé. Matavimo duomeny standartinio nuokrypio reikSmeés

Table 5.4. The standard deviation values of measurement data

Standartinis nuokrypis S, pm

Matavimo nr. Matavimo Absoliuciy tasko 1 Sgntyk.mm mikroskopo
. L virpesiy interferometro
paklaida (5.1 pav.) virpesiy veidrodéliy atzvilgiu

1 0,0694 0,2013 0,00469
2 0,0655 0,1961 0,00460
3 0,0729 0,2028 0,00472
4 0,0741 0,2073 0,00478
5 0,0783 0,2118 0,00491
Vidutiné reik§meé 0,0713 0,2039 0,00474

Rysio tarp matavimo paklaidos, absoliu¢iy tasko 1 (5.1 pav.) virpesiy ir
santykiniy mikroskopo virpesiy interferometro veidrodéliy atzvilgiu, nustatymui
apskaicCiuotas koreliacijos koeficientas:

r= i=1 i=l i=1

>

2. JiAz.iBz
i=1 i=1

(5.1)
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n

v 2 . oy 1. . . .. . .

dia E A~ — vienos skaiCiy eilés nuokrypio nuo aritmetinio vidurkio kvadraty
i=1

n n

— 2 . e 1. . . .

suma E (xh. —xl)z , E B~ — vienos ska1c1q eilés nuokryplo nuo aritmetinio
i=1 i=1

vidurkio kvadraty suma Z:(x2 = x_2)2 ;Z C? - vienos skaiiy eilés nuokrypio

i=1 i=1

nuo aritmetinio vidurkio kvadraty suma Z [(xl L= X )+ (x2 =X, )]2 .
i=1

Gauti koreliacijos koeficientai:

— tarp kalibravimo paklaidos ir santykiniy mikroskopo virpesiy
interferometro veidrodéliy atzvilgiu r; = 0,56.

— tarp kalibravimo paklaidos ir absoliu¢iy tasko 1 (5.1 pav.) virpesiy
r, =0,186.

— tarp absoliuciy tasko 1 (5.1 pav.) virpesiy ir santykiniy mikroskopo
virpesiy interferometro veidrodéliy atzvilgiu r; = 0,74.

Gauti koreliacijos koeficientai parode¢, kad tiesiné priklausomybé¢ yra tarp
kalibravimo paklaidos ir santykiniy mikroskopo virpesiy interferometro
veidrodéliy atzvilgiu ir absoliuciy tasko 1 (5.1 pav.) virpesiy, o tarp kalibravimo
paklaidos ir absoliuciy taSko 1 (5.1 pav.) virpesiy tiesinés priklausomybés
praktiSkai néra.

Kad nustatyti ry$j tarp keliy kintamyjy reikia apskaiciuoti daugiamatés
koreliacijos koeficientg R:

2 2
R — \/rxz B 2 rxy rxz ryz + ’ivz , (52)

2
1 - ’j\cy

¢ia ry, 1y it 1), — koreliacijos koeficientai tarp dydziy x (absoliutiis tasko 1 (5.1
pav.) virpesiai) ir y (santykiniai mikroskopo virpesiai interferometro veidrodéliy
atzvilgiu), x ir z (kalibravimo paklaida) bei y ir z.

Gautas daugiamatés koreliacijos koeficientas R = 0,655, jis parodo, kad
kalibravimo paklaidos sarySis su santykiniais mikroskopo virpesiy
interferometro veidrodéliy atzvilgiu virpesiais ir absoliuciais tasko 1 (5.1 pav.)
virpesiais yra vidutinio stiprumo.

Paklaidos sandas A,;, (5.10 pav.), atsirandantis dél virpesiy poveikio,
apskaiCiuotas padalinus santykiniy mikroskopo virpesiy interferometro
veidrodeliy atzvilgiu standartini nuokrypi S, 15 kalibravimo paklaidos
standartinio nuokrypio S, su:
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S
A= Dxsant 1000 . (5.3)

virp. S
x,kal.

6:9: I\
N N\
674 - \(l

X s
2 6 N 2
< 65 \
64
634 \\
62
1 2 3 4 5

Matavimo Nr.
5.10 pav. Paklaidos sando A,;,,, atsirandancio dél virpesiy poveikio, kitimas atlikus
penkis matavimus (1) ir penkiy matavimy vidurkis (2)
Fig. 5.10. The variation of five measurements of the errors component, arising from the
effects of vibration (1), and the average of five measurements (2)

Atlikus skaiCiavimus, buvo gauta tokia vidutiné paklaidos sando,
atsirandancio dél virpesiy poveikio, reikSmeé A,;,, = 6,6 %.

Matavimy rezultatai rodo, kad norint sumazinti paklaidos sando,
atsirandan¢io dé¢l virpesiy poveikio, dydj reikia mazinti tiek absoliucius
karietélés virpesiy, tiek ir santykinius mikroskopo virpesius interferometro
veidrodéliy atzvilgiu. Kad sumazinti absoliu¢ius karietélés virpesius reikia
tobulinti jos konstrukcijg, bei mazinti pavaros jtakg virpesiams, tobulinant jos
veikimo algoritma bei tvirtinimg. Norint sumazinti santykinius mikroskopo
virpesius interferometro veidrodéliy atzvilgiu reikia standinti karietélés
konstrukcijos dalj, kurioje yra interferometro veidrodéliai ir mikroskopas.

5.3. Penktojo skyriaus iSvada

Kalibravimo paklaidos standartinis nuokrypis kinta proporcingai virpesiy,
absoliuciy precizinés karietélés virpesiy ir santykiniy mikroskopo virpesiy
interferometro veidrodéliy atzvilgiu, standartiniy nuokrypiy kitimui.



Apibendrintos iSvados

1. Atlikus literatiiros apie preciziniy briikSniniy ilgio maty komparatoriy
kokybing analiz¢, nustatyta, kad dinaminis poveikis kalibravimo tikslumui néra
iStirtas, nenustatytas atsirandancios dél virpesiy poveikio paklaidos sandas bei jo
svoris neapibrézties biudzete.

2. Sudarius mechatroninio ilgio matavimo komparatoriaus matematinj
modelj, atlikus pagal §j modelj kompiuterinj eksperimentg ir patikrinus jj
natiiriniais bandymais, suformuluotos $ios mokslinés ir praktinés iSvados:

2.1. Nustatyta, kad seismiskai zadinant realiomis kinematinio Zadinimo
amplitudziy reikSmémis virpesiai yra mazi (0,1 pm eilés) ir neturi didelés jtakos
komparatoriaus sistemos dinaminéms charakteristikoms.

2.2. Rasta, kad precizinés ir jéginés karietéliy tarpusavio virpesiai esant
rezonansiniams dazniams 24 Hz ir 296 Hz vyksta priesfaziais ir tuo yra labai
nepageidautini.

3. Eksperimentiskai nustatyta, kad didziausig jtaka virpesiy kilimui turi
komparatoriaus karietéliy konstrukcija ir judesj jéginei karietélei suteikianti
pavara.

4. Nustatyta, kad virpesiy jtaka kalibravimo paklaidai yra maziausia, kai
ilgio matavimo komparatoriaus karietélés judéjimo greitis yra 3 mmy/s.

5. I8aiSkintos dinaminiy paklaidy atsiradimo priezastys susijusios su
pavaros padétimi: keiCiant pavaros tvirtinimo padétj nuo komparatoriaus
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karietéliy sistemos ant granitinés kreipiamosios sumazéjo absoliuciy virpesiy
dazniai nuo 10 Hz iki 3 Hz, prie kuriy yra didzZiausios dominuojanc¢iy virpesiy
amplitudziy reikSmeés.

6. Virpesiy matavimo tikslumg rekomenduojama nustatyti naudojant drauge
A ir B neapibréz¢iy jvertinimo metodus. Sukurti paklaidy jvertinimo modeliai ir
eksperimentiniais metodais gauti duomenys leidzia nustatyti biidingyjy sandy
reikSmes, jy svorj neapibrézties biudzete. Nustatytos absoliuciy ir santykiniy
virpesiy matavimo rezultaty neapibréztys: absoliuciy virpesiy matavimo rezultaty
neapibreéztis — 0,47 %; santykiniy virpesiy matavimo rezultaty neapibréztis —
1,03 %.

7. Sukurta dinaminiy paklaidy ir virpesiy matavimo rezultaty neapibrézties
vertinimo metodika bei atlikti eksperimentiniai tyrimai leidzia teigti, kad dél
seisminio zadinimo, sukelian¢io dinamines konstrukcijos deformacijas,
didziausig jtaka kalibravimo tikslumui turi mikroskopo konstrukcijos tipas.
Santykiniai mikroskopo virpesiai interferometro veidrodéliy atzvilgiu duoda
tiesiogine kalibravimo paklaida, kuri sudaro 6,6 % paklaidos biudzeto.
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Priedai

A priedas. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Siame priede pateikti papildomi matavimy rezultatai, kurie aptariami 3

darbo dalyje.
Granitinés kreipianciosios virpesiy matvimo rezultatai

pateikti 1A

paveiksle (kreivés reiSkia: 1 — i§jungtos visos pneumatinés sistemos ir jjungta
pavara, 2 — i§jungtos visos pneumatings sistemos ir iSjungta pavara, 3 — jjungtos
visos pneumatings sistemos ir jjungta pavara) ir 1A lentel¢je.
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1 A. pav. Granitinés kreipiamosios (3.2 pav.) taSko B absoliuciy virpesiy (a) ir spektrinio tankio
(b) grafikai, vertikali kryptis
Fig. 1 A. Graphs of absolute vibrations in vertical direction of granite guidways at the point B (a)
(see Fig. 3.2) and vibration spectrum (b)
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1 A. lentelé. Statistinés virpesiy charakteristikos
Table 1 A. Statistical characteristics of vibrations

o Statistiniai parametrai
g . Pneumatiniy [ Arjtmet- Standartinis
E g sistemy ir inis Standartinis vidurkio Minimali | Maksimali| Sklaida,
5 E‘ pavaros vidurkis | nuokrypis S, nuokrypis §_, reikSme x,,,| reikSmé um
= biisenos - um x pm Xmav WM
X, pm pm

= i§jungtos visos

T pueum.. o 148E-4 | 0,0616 4,.813E-4 0233 | 0185 | 0418

5] sistemos 1ir

> i§jungta pavara

= i§jungtos visos

T Duet. 5,725E-5 0,0602 4,703E-4 -0,208 | 0168 | 0376

5] sistemos 1ir

> jjungta pavara

= jjungtos visos

T et -0,00347 0,0898 0,00198 0,207 | 0259 | 0466

5] sistemos 1ir

> jjungta pavara

Paveiksluose 2A ir 3A (kreivés reiskia: 1 — karietélés greitis 0 mm/s,
2 — karietélés greitis 1 mm/s, 3 — karietélés greitis 2 mm/s, 4 — karietélés greitis
3 mm/s) pateikti matavimo rezultatai karietélei judant greic¢iais 0 mm/s, 1 mmy/s,
2 mm/s ir 3 mm/s, o statistinés charakteristikos pateiktos 2A ir 3A lentelése.
Paveiksluose 4A, 5A, 6A ir 7A (kreivés reiskia: 1 — karietélés greitis 4 mm/s,
2 — karietélés greitis 5 mm/s, 3 — karietélés greitis 10 mm/s) pateikti matavimo
rezultatai karietélei judant greiCiais 4 mm/s, 5 mm/s ir 10 mm/s, o statistinés

charakteristikos pateiktos 4A, SA, 6A ir 7A lentelése.
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2 A. pav. Tasko 1 (3.5 pav) absoliuciy virpesiy (a) ir spektrinio tankio (b) grafikai, skersiné
kryptis
Fig. 2 A. Graphs of absolute vibrations in transverse direction of point 1 (a)
(see Fig. 3.5) and vibration spectrum (b)
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2 A. lentelé. Statistinés virpesiy charakteristikos
Table 2 A. Statistical characteristics of vibrations
Karietole Statistiniai parametrai
;ﬁ:fs © | Aritmetinis Standartinis | Standartinis vidurkio| Minimali | Maksimali | Sklaida,
mm/s | vidurkis x, | nuokrypis S, nuokrypis §_, um | Teiksmé | reikSme Xy, pum
um pm x Xmins pm Hm
0 —5,041E-4 0,0486 3,801E-4 -0,137 0,18 0,317
1 -0,0221 0,159 0,00352 -0,218 0,349 0,568
2 —0,00263 0,0756 0,00167 -0,121 0,141 0,262
3 -0,00121 0,139 0,00307 -0,177 0,352 0,528
032 1 e 0144 :
£ 024 *i 3 0124
g o8 — § 0104 —
£ ooe 3 oos]
f 00 § 0,061
2 o
£ -0.08 \ £ 004
'lc 0.18 g 002
-0,24 a
00
0 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10
Laikas, s Daznis, Hz
a) b)

3 A. pav. Tasko 1 (3.5 pav.), esancio ant precizinés karietélés, absoliuciy virpesiy (a) ir spektrinio
tankio (b) grafikai, vertikali kryptis
Fig. 3 A. Graphs of absolute vibrations in vertical direction of point 1 (a) (see Fig. 3.5) and
vibration spectrum (b)

3 A. lentelé. Statistinés virpesiy charakteristikos
Table 3 A. Statistical characteristics of vibrations

Karietélé Statistiniai parametrai
;fi:fses Aritmetinis | Standartinis | Standartinis vidurkio| Minimali | Maksimali | Sklaida,
mm/s, vidurkis x, | nuokrypis S, nuokrypis S;, pm | reikSmé | reikSme X, pum
pum pm Xmin, LML pm
0 —5,018E-4 0,0486 3,801E-4 -0,137 0,18 0,317
1 —0,00417 0,0878 0,00194 —0,252 0,142 0,395
2 —0,00469 0,0705 0,00156 —0,143 0,169 0,312
3 —0,0110 0,103 0,00227 —0,254 0,175 0,429
uif £ Y 1
g 1:zl i 1 ph 3 :,: * \,‘ :
g s \WJ\' ‘-If‘"\ hﬁﬁd §05
£ A AR LWL A AL g
§u.4 h‘ ﬂ’\ﬁﬂﬂ.‘[ﬁ\ \FIIHIU\ \‘hwﬂﬂ l\!ﬁﬂ.@% g- 04
o 1 1
g 0.4 "uwv‘vﬂ .J‘HV\: \WW I b “v _g -
IR RAUARRN T RRAN g
16 : W ' 1
Laikas, s Daznis, Hz
a) b)

4 A. pav. Tasko 1 (3.5 pav.), esancio ant precizinés karietélés, absoliuciy virpesiy (a) ir spektrinio
tankio (b) grafikai, iSilginé kryptis
Fig. 4 A. Graphs of absolute vibrations in longitudinal direction of point 1 (a) (see Fig. 3.5) and
vibration spectrum (b)
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4 A. lentelé. Statistinés virpesiy charakteristikos
Table 4 A. Statistical characteristics of vibrations

Karietole Statistiniai parametrai
a;g:fs © | Aritmetinis |  Standartinis | Standartinis vidurkio| Minimali | Maksimali | Sklaida,
%nm/s’ vidurkis x, | nuokrypis S, nuokrypis §_, um | reikSmé | reikSmé xe pm
pm um * Xmin, L pm
4 0,025 0,738 0,0163 -1,567 1,724 3,294
5 0,043 0,508 0,011 -1,72 2,13 3,846
10 —0,0049 0,038 8,355E-4 —0,095 0,096 0,191
028 o 1 0.14
g : g 0.12 \‘ ’_él
Qnu %’ 010 ;‘“
2 0 3 \
E 00 £ 0084 |
E 004 o 008 !
é 012 E 008
& om ng_ 002
o T T T p T T 00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Laikas, s Daznis, Hz
a) b)

5 A. pav. Tasko 1 (3.5 pav.), esancio ant precizinés karietélés, absoliuciy virpesiy (a) ir spektrinio
tankio (b) grafikai, skersiné kryptis
Fig. 5 A. Graphs of absolute vibrations in transverse direction of point 1 (a) (see Fig. 3.5) and
vibration spectrum (b)

5 A. lentelé. Statistinés virpesiy charakteristikos
Table 5 A. Statistical characteristics of vibrations

Karietéle Statistiniai parametrai
;?eei:ies o8 Aritmetin_is StandarFinis Standartinis vidurkio Mipimali Maksimali Sklaida,
mm/s | Vidurkis x, | nuokrypis S, nuokrypis §_, um | reiksmé | reikSme X, pm
pm pm x Xpminy WML pm
4 —-0,00229 0,167 0,00369 -0,279 0,297 0,577
5 -0,0201 0,0906 0,0020 -0,199 0,195 0,395
10 0,00637 0,125 0,00276 -0,326 0,202 0,528
028
£ 020 H E 0,14 ;
: 012 2 3 0,12 3
2 o E 0,10
% o E 008 “\
_22 012 2 008 i‘
n-% 220 % 0,04 ,‘
V |'E 0,02
-0.28
00
1 2 4 5 7 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Laikas, s Daznis, Hz

a)

6 A. pav. Tasko 1 (3.5 pav.), esancio ant precizinés karietélés, absoliuciy virpesiy (a) ir spektrinio
tankio (b) grafikai, vertikali kryptis
Fig. 6 A. Graphs of absolute vibrations in vertical direction of point 1 (a) (see Fig. 3.5) and
vibration spectrum (b)
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6 A. lentelé. Statistinés virpesiy charakteristikos
Table 6 A. Statistical characteristics of vibrations
Karietole Statistiniai parametrai
;g:fs © | Aritmetinis |  Standartinis | Standartinis vidurkio| Minimali | Maksimali | Sklaida,
mm/s | vidurkis x, | nuokrypis S, nuokrypis §_, um | Teiksmé | reikSme Xy, pum
um um x Xmins um Hm
4 5,274E-4 0,0774 0,00171 -0,194 0,151 0,345
5 —-0,0130 0,110 0,00244 -0,212 0,174 0,387
10 -0,0142 0,0785 0,00174 -0,208 0,0936 0,302
0,01
£ 0,009
1. g, 0,008
§ %i 0,007
=] 2 0008
% ‘_El 0,008
e g 0,004
< E o003
2 E 0,002
a o 0,001
0 1 2 3 4 5 6 7 00
Laikas, s Daznis, Hz
a) b)

7 A. pav. Santykiniy virpesiy tarp mikroskopo ir lazerinio interferometro veidrodélio (a) ir
spektrinio tankio (b) grafikai
Fig. 7 A. Graphs of relative vibrations of the laser microscope with respect to the laser
interferometer mirrors (a) and vibrations spectrum (b)

7 A. lentelé. Statistinés virpesiy charakteristikos
Table 7 A. Statistical characteristics of vibrations

o Statistiniai parametrai
Kariet®lés Aritmetinis | Standartinis | Standartinis vidurkio] Minimali | Maksimali | Sklaida,
g;";ﬁ}i vidurkis x, | nuokrypis S, nuokrypis §_, um | reik§mé | reikSme X pum
um pm * Xminy T pm
—3,57E-5 0,0212 4,69E-4 —0,0746 0,0746 0,149
5 -8,596E-5 0,0227 5,02E-4 —0,0831 0,0785 0,162
10 5,625E-4 0,0284 6,28E-4 —0,0883 0,0868 0,175

Badingy karietélés tasky virpesiai, veikiant smiiginiam virpesiy Zadinimui
pateikti 9A, 11A, 13A, 15A ir 16A paveiksluose.

8 A pav. Akcelerometro tvirtinimas (jéginé karietél¢) ir zadinimo vieta (skersiné kryptis)
Fig. 8 A. The fixing place of the accelerometers (force carriage) and the excitation point (for
excitation in the transverse direction)
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9 A. pav. Akcelerometras ant jéginés karietélés (3.14 pav. taskas 1) matuojant skersine kryptimi:
a) zadinama Salia acelerometro, b) zadinama atstumu 280 mm nuo acelerometro
Fig. 9 A. Accelerometer on the force carriage (Fig. 3.14. point 1), for measuring in the transverse
direction: a) excitation near to the accelerometer, b) through the distance 280 mm from the
accelerometer

4

L
10 A. pav. Akcelerometro tvirtinimas (jéginé karietél¢) ir zadinimo vieta (vertikali kryptis)
Fig. 10 A. The fixing place of the accelerometers (force carriage) and the excitation point (for
excitation in the vertical direction)
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11 A. pav. Akcelerometras ant jéginés karietélés (3.14 pav. taskas 1) matuojant vertikalia
kryptimi: a) Zadinama $alia acelerometro, b) zadinama atstumu 80 mm nuo acelerometro
Fig. 11 A. Accelerometer on the force carriage (Fig. 3.14. point 1), for measuring in the vertical
direction: a) excitation near to the accelerometer, b) through the distance 80 mm from the
accelerometer
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[ A% 3 B e Y
12 A. pav. Akcelerometro tvirtinimas (precizin¢ karietélé) ir zadinimo vieta (skersiné kryptis)
Fig. 12 A. The fixing place of the accelerometers (precise carriage) and the excitation point
(for excitation in the transverse direction)
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13 A. pav. Akcelerometras ant precizinés karietélés (3.14 pav. taskas 6), matuojant skersine
kryptimi: a) Zadinama $alia acelerometro, b) zadinama atstumu 80 mm nuo acelerometro
Fig. 13 A. Accelerometer on the precise carriage (Fig. 3.14. point 6), for measuring in the

transverse direction: a) excitation near to the accelerometer, b) through the distance 80 mm from
the accelerometer

al

14 A. pav. Akcelerometro tvirtinimas (preciziné karietéle) ir Zadinimo vieta (vertikali kryptis)
Fig. 14 A. The fixing place of the accelerometers (precise carriage) and the excitation point
(for excitation in the vertical direction)
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15 A. pav. Akcelerometras ant precizinés karietélés (3.14 pav. taskas 6), matuojant vertikalia
kryptimi: a) Zadinama $alia acelerometro, b) zadinama atstumu 80 mm nuo acelerometro
Fig. 15 A. Accelerometer on the precise carriage (Fig. 3.14. point 6), for measuring in the

transverse direction: a) excitation near to the accelerometer, b) through the distance 80 mm from
the accelerometer
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16 A. pav. Akcelerometras ant precizinés karietélés (3.14 pav. taskas 6): a) matuojant vertikali
kryptis zadinama jéginé karietélé Salia dviejy karietéliy sujungimo elemento,
b) skersiné kryptis zadinama jéginé karietélé (3.14 pav. taskas 8)
Fig. 16 A. Accelerometer on the precise carriage (Fig. 3.14. point 6): a) the excitation acts the
force carriage near to the joint member of two carriage in vertical direction,
b) excitation acts the force carriage through the distance 80 mm from the accelerometer in
transverse direction

Komparatoriaus bazés — granitinés kreipiamosios tasko B virpesiy
matavimo rezultatai (3.20 pav.) iSilgai kreipiamosios (Y) ir vertikalioje
plokstumoje (Z) pateikti 8 A lenteléje.
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8 A. lentelé. Statistinés virpesiy charakteristikos
Table 8 A. Statistical characteristics of vibrations

< | 14 =
5~ w2 A E ‘5 E 22 i3

2, 2s | 523| E2 3| B2 | EES | 2.5 4
8| EZ| 28 2 = 3 = 22 5 | @0 | ©
> > o g < 8 = 5] S
S7| 85| SEg | S52 | EZ | E- | E5E | 225 ¢
=TT | %Ec| 8% S5 | 25 | Egs | ECs | =

2; 0,06;

21,092 | 1,253 ; 06;
Y F 0,429 5 016 z
2; 0,042; | %
|z F 0211 | -0,750 | 0,715 5% 0,04 g
= 5 8
SR ¥ E 0,0635 | -0,195 | 0,232 1 0,18 &
Es =

R E 0,0602 | 0208 | 0.168 1 0,042

g 0,863 | 1,100 2; 0,06;
E% Y F 0,295 , : 5% 0105 | 2
2 =
s 2; 0,042; | E
z F 0,205 | -0,762 | 0,746 5% 0,045 .
Y E 0,0496 | -0,131 | 0,173 1 0,02 ‘%’D
z E 0,0616 | 0233 | 0,185 1 0,024 |

Matavimo rezultaty grafinis vaizdavimas po atlikty pavaros tvirtinimo
vietos pakeitimo bei karietélés tobulinimo pateikti paveiksluose 17A ir 18A,
(kreivés reiSkia: 1 — karietélés greitis 0 mm/s, 2 — karietélés greitis 1 mm/s, 3 —
karietélés greitis 2 mm/s, 4 — karietélés greitis 3 mm/s) pateikti matavimo
rezultatai karietélei judant grei¢iais 0 mm/s, 1 mm/s, 2 mm/s ir 3 mm/s.
Paveiksluose 19A ir 20A (kreivés reiskia: 1 — karietélés greitis 4 mm/s, 2 —
karietélés greitis 5 mm/s, 3 — karietélés greitis 10 mm/s) pateikti matavimo
rezultatai karietélei judant greiciais 4 mm/s, 5 mm/s ir 10 mm/s.
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Poslinkio amplitude, pm
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4Daz:ie;. Hsz
a) b)
17 A. pav. Tasko 1 (3.5 pav.) absoliuciy virpesiy (a) ir spektrinio tankio (b) grafikai, isilginé
kryptis
Fig. 17 A. Graphs of absolute vibrations (a) of point 1 (see Fig. 3.5) and vibration
spectrum (b) in longitudinal direction

Laikas, s
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18 A. pav. Santykiniy virpesiy tarp mikroskopo ir lazerinio interferometro veidrodélio (a) ir
spektrinio tankio (b) grafikai
Fig. 18 A. Graphs of relative vibrations of the laser microscope with respect to the laser
interferometer mirrors (a) and vibrations spectrum (b)
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19 A. pav. Tasko 1 (3.5 pav.) absoliuciy virpesiy (a) ir spektrinio tankio (b) grafikai, iSilginé kryp-
tis
Fig. 17 A. Graphs of absolute vibrations (a) of point 1 (see Fig. 3.5) and vibration
spectrum (b) in longitudinal direction
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20 A pav. Santykiniy virpesiy tarp mikroskopo ir lazerinio interferometro veidrodélio (a) ir
spektrinio tankio (b) grafikai

Fig. 20 A. Graphs of relative vibrations of the laser microscope with respect to the laser
interferometer mirrors (a) and vibrations spectrum (b)
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1 B pav. Lietuvos moksly akademijos 2008 mety jaunyjy mokslininky moksliniy darby
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Fig. 1 B. Diploma of Lithuanian Academy of Sciences of the winner between young
scientists of scientific works 2008
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