86 IAPGOS 3/2015

p-ISSN 2083-0157, e-ISSN 2391-6761

Wspdifinansowane ze .
Srodkow Unii Europejskiej et

i@l PL-BY-UA

P 2007-2013

DOI: 10.5604/20830157.1166560

ZAPEWNIENIE STABILNOSCI POMIAROW KONTAKTOWYCH
W SYSTEMIE AUTOMATYCZNEGO STEROWANIA PRECYZYJNYM
SZLIFOWANIEM

Pavlo Sholom

Fucki Narodowy Uniwersytet Techniczny, Katedra Konstrukcji Przyrzadow

Streszczenie. Kontrola rozmiaréw przedmiotéw podczas ich obrobki na szlifierkach odbywa sie za pomocq glowic pomiarowych ze specjalnym osprzetem,
ktory znajduje si¢ w mechanicznym kontakcie z kontrolowang powierzchnig. Pomiar jest wykonywany w trybie automatycznym, dlatego wazne wyzwanie
techniczne polega na tym, aby zapewni¢ wysokq dokladnosé sledzenia aktualnej wartosci parametru kontrolnego. Rozpatrzono przyczyny wystgpowania
bledow pomiarowych. W artykule zostaly przeanalizowane praktyczne uktady kontroli przy szlifowaniu ksztaftow cylindrycznych oraz sytuacje, ktére mogq
prowadzi¢ do bledow temperaturowych lub jakosci pozycjonowania osprzetu na powierzchni kontrolnej.

Stowa kluczowe: pomiar, mechanizm przemieszczenia, odksztalcenie, przemieszczenie, doktadnosé

3ABE3INEYEHHS CTABIJIBHOCTI KOHTAKTHUX BUMIPIOBAHb Y ABTOMATHU30BAHUX
CUCTEMAX YIHPABJIIHHA TOYHICTIO HIJII®YBAHHS

Anomayin. Konmpons posmipie demaneti 8 npoyeci ix 0opobientss Ha WQY8aNIbHOMY 6epCMAmi GUKOHYEMbCS 3a O0NOMO20I0 GUMIDIOBATIHUX 201080K
3 CneyianpbHol0 OCHACMKOIO, WO MEeXAHIYHO KOHMAKMYE 3 NO6epXHel0 KOHMpono. Bumipiosanns 6uxonyemvcsa 6 agmomMamuiHOMy Ppedlcumi, momy
BAJICIUBUM  MEXHIUHUM 3AB0AHHAM € 3a0e3nedyeHHs GUCOKOI MOYHOCMI 6IOCIIOKO8YS8AHHA NOMOYHO20 3HAYEHHA KOHMPOILHO20 NApamempa.
Posenadaromecs npuuuHu BUHUKHEHHS. NOXUOOK 8UMIDIOBAHHA. B cmammi ananizylomscs npakmuyti cxemu KOHMpONIO HA ONEPayisx Kpyero2o wiig)yeanHs
ma cumyayii, AKi MOXCYMb npusecmu 00 SUHUKHEHHA NOXUOOK 6i0 Oii memnepamypu abo AKOCMI NO3UYIOHYBAHHS BUMIPIOBANLHOI OCHACMKU
Ha KOHMPONLHIlI NOBEPXHI.

Kurouosi ci10Ba: BUMipioBaHHs, Nepe/ada nepemiieHHs, aedpopmaltis, 3MilEHHS, TOYHICTh

ENSURING THE STABILITY OF CONTACT MEASUREMENTS IN AUTOMATED CONTROL
SYSTEMS FOR PRECISION GRINDING

Abstract. Control the size of the parts in the process of their processing on the grinding machine is performed using the measuring heads with a special
equipment that mechanically is in contact with the surface of the control. The measurement is performed in the automatic mode that is why an important
technical task is to ensure the high precision tracking of the current value of the control parameter. The causes of errors of measurement are analysed
in the article. The article analyses the practical schemes of control on operations of round grinding, and situations that may lead to the occurrence

of errors from the effects of temperature and the quality of the positioning of the measuring equipment on the control surface.

Keywords: measurement, transfer shift, deformation, displacement, accuracy
Wstep

Przy precyzyjnej obrobce komponentdw mechanizmow,
takich jak tozyska toczne, w koncowym etapie obrobki uzywane
sa szlifierki automatyczne. Wysoka doktadnos¢ obrobki mozna
osiagna¢ tylko w przypadku stosowania specjalnych ukladow
automatycznego sterowania szlifierki. Takie $rodki powinny
zapewni¢ automatyczng zmian¢ trybu obrobki komponentow —
sterowanie maszyng oraz, CO jest bardzo wazne, ciagle monitoro-
wanie biezacych rozmiarow obrabianej powierzchni.

W nowoczesnych systemach aktywnej kontroli, ktére stuza
do zwigkszenia doktadno$ci obrobki detali w operacjach szlifowa-
nia, jako podstawowe narzedzia pomiarowe sa szeroko stosowane
mechaniczno-elektryczne czujniki oraz przetworniki indukcyjne.
Liniowy wymiar parametru kontrolnego najpierw przeksztatca sie
w informacyjny sygnat elektryczny, wygodny dla zdalnych pomia-
rébw 1 komunikacji z systemem sterowania automatycznego
cyklem technologicznym.

W ten sposob, wydajnosé pracy systemow technologicznych
w $rodowisku przemystowym bedzie w duzej mierze zaleze¢ od
stabilnosci eksploatacyjnych i metrologicznych charakterystyk
pomiarowych elementéw Systemu sterowania automatycznego.

Beryn

I BHCOKOTOYHOTO OOpOOJICHHST JeTalell MeXaHi3MiB,
HATMPUKIAA, MiIIIUITHAKIB KOYCHHS, HAa OMEpAIlisiX KiHIIEBOTO
po3MipHOTO  OOpOONEHHS BHKOPHCTOBYIOTHCS — IDTi(pyBambHI
BEpCTaTH, SKi MPAIIOTh B AaBTOMATHYHOMY pPEXHMi. BHCOKy
PO3MipHY TOYHICTH OOPOOJICHHS MOXKHA JOCSTTH JIHIIE Y BUIMAIKY
3aCTOCYBaHHS CHEHialbHUX 3aC00iB aBTOMAaTHYHOTO YIIPaBIiHHA
LUKJIOM poOOTH HUTiyBaILHOTO BepcTaTa. Taki 3aco00U MOBHHHI
3a0e3neyyBaTd SIK aBTOMATHYHY 3MIiHY PEXHMIB 0OpOOJIEHHS

JeTani — yIOpaBlIiHHA BEPCTAaTOM, TaK 1, IO HAA3BHYAWHO
BaXJTHBO, MOCTIHHUNA KOHTPOJb MOTOYHOIO PO3MIpY TMOBEPXHI
00poONeHHS.

V Ccy4acHHMX CHCTEMaxX aKTHBHOTO KOHTPOJIO, IO CIIYXaTh
Ul TIABUIICHHA PO3MIPHOI TOYHOCTI OOpOOJICHHS JeTalei
Ha nUTiQyBaJbHUX OTEpPAIlisiX, Y AKOCTI MEPBUHHUX BHMIiPIOBAIIh-
HUX 3aco0iB IIMPOKO BHKOPUCTOBYIOTHCS MEXaHOCIEKTPHYHI
naBadi 3 IHAYKTUBHUMH TmepeTBoproBadamu. JIiHiliHUIT po3mip
KOHTPOJIBHOTO Mapamerpa MOoINepeHbO MEePETBOPIOIOTHCS Y ellekK-
TpUYHUN iHPOPMALIIIHUI CUTHAN, 3pYYHHHN K AJIs TUCTAHI[IHHIX
BUMIpIOBaHb, TaK 1 Ul 3B’A3Ky 3 CHCTEMOIO aBTOMATHYHOTO
YIPaBIiHHS TEXHOJOTIYHUM LIUKIIOM.

Takum 9HOM, €()EeKTHBHICTH POOOTH TEXHOJOTIYHOT CHCTEMH
y BUpPOOHHMX yMOBax OyJie 3HAYHOIO MipOIO 3aJIeKaTH BiJl CTaOLIb-
HOCTi eKCIUTyaTalliiHHX Ta METPOJIOTIYHHX XapaKTePHCTUKH
BUMIPIOBAJILHOT JIAaHKH aBTOMATH30BaHOI CUCTEMH YIIPABIIiHHSL.

artykut recenzowany/revised paper
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1. Przeglad praktycznych uktadoéw sterowania

Kontrola rozmiaréw w takcie procesu obrobki moze by¢
wykonywana wedlug dwodch schematéw: pomiar bezposredni
— gdy w obszarze pomiarowym narzedzi pomiarowych znajduje
si¢ tylko kontrolowany rozmiar, i pomiar posredni — w przypadku
gdy w obszarze pomiarowym narzedzia zawarte sg roOwniez ele-
menty mocujace detal, elementy konstrukcyjne szlifierki lub
urzadzenia szlifierskie. Oczywiscie, jesli warunki procesu techno-
logicznego sprzyjaja, korzystniejszy jest pomiar bezposredni. Na
przyktad, w produkcji tozysk tocznych do sterowania procesem
szlifowania zar6wno zewngtrznej powierzchni pierScieni, jak
i wewnetrznej powierzchni otwordéw, stosuje si¢ dwupunktowa
metod¢ kontaktowych pomiarow $rednic [1].

Glowne zalety pomiaréw kontrolnych, w ktorych wykorzy-
stuje si¢ bezposrednia metod¢ pomiaru, to:

a) kontrola dynamiki procesu obrobki detali;

b) mozliwoé¢ tworzenia polecen sterowania na kazdym etapie
procesu obrobki;

c) szybkie reagowanie na wptyw przypadkowych czynnikow
zewngetrznych.

Podstawowy przetwornik pomiarowy 1 (rys. 1) jest zainstalo-
wany w obszarze obrébki komponentu i stuzy do przetworzenia
liniowego rozmiaru komponentu (w tym przypadku — $rednica
zewngtrzna) W sygnat posredni. Sygnal jest przetwarzany w urza-
dzeniu sterujagcym 2, na wyjsciu ktorego wytwarzane sa grupy
polecen sterujacych szlifierka. Polecenia sg przekazywane
do sterownika urzadzenia i sg realizowane przez elementy
wykonawcze maszyny, ktéra nastgpnie przemieszcza narzedzie
skrawajace.

Rys. 1. System automatyczngo sterowania obrdébkg precyzyjng: | — obrabiarka.
1 — detal poddany obrobce; 2 — przetwornik podstawowy; 3 — wurzgdzenie
kontrolujgce; 4 — uklad sterowania obrabiarkg; 5 — roboczy element obrabiarki;
A — obszar pracy obrabiarki

Puc. 1. Cucmema asmomamu308ano2o YNpaeuinHa mMouHicmio 00pobnenHa:
1 — sepcmam. 1 — Oemans, wo 0bpobrOEMbCca; 2 — nNepeuHHULl nepemeoprosay;
3 — ynpasuawouuii npurad; 4 — cxema ynpaeuinmus 6epcmamom; 5 — GUKOHAGHUL
enemenm eepcmama, A — poboua 30na 06podenns

Schemat automatycznego sterowania procesem szlifowania
mozna podzieli¢c na dwie czg$ci: pomiarowa, do ktorej naleza
wszystkie elementy i wezty przetwornika pomiarowego TIIT
oraz pomiarowa czes¢ urzadzenia sterujgcego YII; regulacyjng —
blok wyjsciowych polecen urzadzenia sterujacego VYII, uktad
sterowania obrabiarka CYB oraz naped kota glownego szlifierki.

Nalezy zauwazy¢, ze obiektem regulacji w tym uktadzie jest
kontrolny rozmiar detalu 1. W tym samym czasie biezaca wartos¢
tego rozmiaru jest tez obiektem Kkontroli — stan, parametry i cha-
rakterystyki ktorego koniecznie nalezy uwzgledni¢ podczas bada-
nia i analizy narzg¢dzi pomiarowych.

Ze schematu wynika, ze sygnat z podstawowego przetwornika
pomiarowego TIIII, ktéry umieszczono w obszarze roboczym
obrabiarki (A), jest przekazywany zdalnie do systemu sterowania.
Wymog zdalnego pomiaru wynika z tego, ze automatyczne stero-
wanie rozmiaru detali w czasie ich obrobki wymaga uzycia mato-
gabarytowych podstawowych przetwornikow rozmiaru, ktore
moga by¢ zainstalowane w obszarze obrobki w niedostgpnym
miejscu. Ta czg$¢ mechanizmu przekazywania mikroprze-
mieszczen, ktora bezposrednio wspétpracuje z kontrolowanym
detalem, przyje¢to nazywac przystawka pomiarows.
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1. Orasp NPpaKTHYHUX CXE€M KOHTPOJII0

KonTpons po3mipy B mporieci 00poOIeHHsT MPaKTUIHO MOXKe
BUKOHYBAaTHCh 32 JBOMa CXEMaMH: INPSIMHM BHMIpPIOBaHHIM
— KOJIM KOHTPOJIbHMII PO3MIp BXOAWTH Y BHMIpIOBaJbHE KOJIO
3aco0y BUMIPIOBaHH!A, 1 HEIPAMHUM a00 ONOCEPEAKOBAHUM, — KOJIH
y BHMIpIOBaJbHE KOJO BXOISATH PO3MIpU €JIEMEHTIB IPUCTPOIB
0a3yBaHHS JeTani, KOHCTPYKTUBHUX €JIEMEHTIB BepcTary 4YH
BEPCTaTHUX NPHUCTPOiB. 3BHYAHHO, SKIIO JO3BOJLSIIOTH YMOBH
TEXHOJIOTIYHOTO  Tpollecy, IiepeBara HANAE€ThCA  HPSMHUM
BUMiproBaHHsAM. Hanpuxinan, y BHUPOOHMITBI  MiAIIMIHUKIB
KOYCHHSI, [UIsl YIPABIIHHS MPOLECOM NuUTihyBaHHS SIK 30BHIIIHIX
MOBEPXOHb KiJlelb, TaK 1 BHYTPILNIHIX MOBEPXOHb OTBOPIB
3aCTOCOBYETHCS JBOXTOYKOBA CXeMa JiaMeTpalbHUX KOHTaKTHUX
BUMipIOBaHb [1].

OCHOBHI TlepeBarm  OINEpamifHOrO KOHTPOJIO, Yy  SKii
3aCTOCOBYETHCS IPSIMHUI METOJ BUMIPIOBAHb:

a) KOHTPOJIIOETHCS JUHAMIKA MPOTIKaHHS Iponecy 0OpoOIeHHS
nerani;
0) € MOXJIHBICTH OPMYBATH KOMAHIU YIPABIiHHS Ha OyAb-AKil

(hasi mpouecy oOpoOIeHHS;

B) 3a0e3MedyeTbcsl IIBUAKE pearyBaHHA Ha IO BHIIQIKOBUX

CTOPOHHIX YHHHUKIB.

[epBunHuit BuMiproBanbHUMI meperBoproBad 1 (puc. 1)
BCTAaHOBIIIOETHCS Y 30HI 0OPOOJICHHS JeTalll 1 CIIy)XHUTh IS Iepe-
TBOPEHHS JIHIHHOTO po3Mipy netami (y JOaHOMY BHIAAKy —
30BHIIIHBOTO JiaMeTpa) y MpoMibKHUH curHaid. Curhain oOpo-
OnseThCsl B YNPaBIAIOYOMY Mpwiagl 2, Ha BHXOMAI SKOTO
(dbopMyIOThCSL KOMaHOM  yOpaBIiHHA BepcraToM. KomaHmu
YIOpaBIiHHA TOCTYMAIOTh Y CXEMy BepcTaTra i peali3oBYIOTHCS
BUKOHAaBYMMM OpraHaMM Bepcrara, fKi, B CBOIO 4epry,
MIePEMIIYIOTh Pi3albHUI IHCTPYMEHT.

23 4 5
N
é Z 7
Rys. 2. Kontrola zewngtrznej Srednicy metodg dwupunktowg
Puc. 2. Konmpons 308HiuHb020 diamempa 3a 0860XKOHMAKMHOIO CXEMOI0

1

Cxema aBTOMAaTHU30BAaHOTO YIPABIIHHS MpolecoM HuTidy-
BaHHS MOXKHA BUJUINTH [Bi YaCTHHM: BHUMIPIOBAJbHY, JO SIKOT
BXOJIITH BCI €JIEMEHTH 1 BY3JIM BUMIiPIOBAIILHOTO MEPETBOPIOBaYa
IIT i BuMmiproBaJdbHA 4YacTMHA ympaBisitoyoro mnpumaay YII,
Ta PEryNIoBaIbHY — OJOK BHXIZHMX KOMaHI YIPAaBISIOYOTO
npwiany YII, cxema ynpasminHsS Bepctarom CYB Ta mpuBomm
nuTipyBabHOT 6a0KH BepcTara.

Crhin BigMITHUTH, MO 00’€KTOM pETYITIOBaHHS y Wil cxemi
BHUCTYIIa€ KOHTPOJIbHUIT po3Mmip aetami 1. OpHOYacHO, MOTOYHE
3HAUEHHs 1ILOTO PO3MIpy € i 00’€KTOM KOHTPOJIO, CTaH, mMapa-
METPH 1 XapaKTepUCTHKHU SIKOTO 000B’SI3KOBO HEOOXIHO BPaXxoBY-
BaTH IiJl 4ac JAOCIIPKSHHs Ta aHalli3y BUMIPIOBAILHUX 3acO0iB.

3i cXeMH BHHO, IO CHTHAJT 3 HEPBHHHOIO BUMIPIOBAJILHOTO
neperBoproBada [IIl, skuii BcTaHOBIEHO B poOouiii 30HI (A)
BEpCTaTy, Ha YNPAaBISIOYUHA MPHIa] HEepelaeThCs IUCTAHI[IHHO.
BuMora AMCTaHIIFOBaHHS BUMIPIOBAHHS BHHHKAa€e depe3 Te, IO
ABTOMATHYHHH KOHTPOJIb PO3MIpiB Jerajell B mpoleci X oOpo-
OneHHs mOTpedye 3acTOCyBaHHS MallorabapUTHUX MNEPBHHHUX
€JIEMEHTIB IIePETBOPEHHS PO3MIPY, SKi MOXKYTh OyTH BCTaHOBJICHI
B po0ouiii 30Hi 00pobieHHs y BaxkkogocTynHoMy Mmicti. Ty dac-
THHY MeXaHi3My Iepefadi MiKpoIlepeMilleHHs, sKa Oe3mnoce-
PEIHBO B3AEMOJ€ 3 JETAUTI0 KOHTPOJIKO TPHIHATO Ha3HMBATH
BUMIpIOBAJILHOIO OCHACTKOIO.
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1.1. Osprzet pomiarowy oraz mechanizm
przekazywania mikroprzemieszczen

Osprzet pomiarowy — to wazny i odpowiedzialny wezet ukla-
du aktywnego sterowania, ktory znajduje si¢ w kontakcie mecha-
nicznym z obrabiang powierzchnia, od doktadnosci i nieza-
wodnosci, ktorego najbardziej zalezy wyniki pomiaru oraz, odpo-
wiednio, precyzja obrobki. W nowoczesnych systemach aktyw-
nego sterowania jest glownie uzywany Osprzet pomiarowy,
ktorego dziatanie oparte jest na bezposrednim kontakcie mecha-
nicznym elementow czulych z powierzchnia, ktorej rozmiary
sg kontrolowane.

Wyrodzniajaca cecha narzgdzi do aktywnej kontroli operacyj-
nej jest ich zdolnos$¢ do pracy bezposrednio na szlifierce; adapta-
cja do zmian rozmiaru powierzchni (w niektérych przypadkach
skokowa), ktore szybko przemieszcza si¢ wzgledem kontaktowe-
go czujnika oraz ciagle przebywanie pod dziataniem cieczy chto-
dzacej, wiorow i innych czynnikow zewnetrznych wystepujacych
w obszarze roboczym urzadzenia.

W urzadzeniach pracujacych w oparciu o metod¢ dwupunkto-
wa (rys. 2), kontaktowe koncowki 1 i 3 sg przymocowane do
wozka (wahaczy) 5 i1 6, co umozliwia koncoéwkom nadazanie za
zmianami rozmiaru D detalu 2. Jeden z wozkéw jest zwigzany z
miernikiem 4 lub przetwornikiem pomiarowym, a drugi — z ele-
mentem odniesienia (,,oporowym”) 7.

W praktyce, w wigkszosci przypadkéw stosuje si¢ metode
pomiaru stykowego (rys. 3), to znaczy, gdy element czuly prze-
twornika znajduje si¢ w kontakcie mechanicznym z obrabiang
powierzchnig detalu. Dlatego pomigdzy kontrolowanym parame-
trem a przetwornikiem pomiarowym stosowane sg specjalne
mechanizmy transferujagce mikroprzemieszczenia, jakie wynikaja
ze zmian kontrolowanego rozmiaru detalu podczas szlifowania
jego powierzchni.

: , At
Rys. 3. Obszar roboczy maszyny SIW-3B z zainstalowang glowicqg pomiarowq
Puc. 3. Po6oua 30na éepcmamy SIW-3B 3 6cmano61eHot0 8UMIPI06ANIbHOIO 20I08KOI0

Osprzet pomiarowy urzadzenia do aktywnej kontroli jest
zwykle zakonczony ustandaryzowanymi regulowanymi uchwyta-
mi i koncowkami pomiarowymi.

Uchwyty sg zainstalowane na koncu dzwigni za pomoca
pomiarowych tapek lub glowicy, a na drugim koncu uchwytu
znajduje sie koncéwka pomiarowa. Typowy uchwyt dobierany jest
dla kazdego uktadu sterowania w zalezno$ci od ksztattu i rozmie-
szczenia powierzchni. Zgodnie z eksploatacyjnymi wymaganiami
uchwyty powinny by¢ lekkie i mocne. Dlatego, sa czesto wyko-
nywane z pustych cienkosciennych rurek. Glownym wymogiem
dla koncowek jest wysoka odpornos¢ na $cieranie. Dlatego wyko-
nywane sg one Z twardych stopow lub wykonczone sa sztucznymi
lub naturalnymi diamentami.

Rys. 4 przedstawia zestaw uchwytow i koncoéwek do kontroli
srednicy watow w szlifierkach do watkow.

Do zawieszenia mechanizméw ruchomych do przekazywania
mikroprzemieszczen najcze$ciej Stosowane sa elastyczne zawiasy.
Spowodowane jest to ich niezawodnoscia, odpornoscia na wysoka
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1.1. BumipoBajibHa 0CHACTKA Ta MeXaHIi3MHU
nepegayi MikponepeMimnieHb

BumMiproBanbHa OCHAacTKa — BaXKIMBHH 1 BiJMOBITAIBHHNA
BY30JI MPHUJIAly aKTUBHOTO KOHTPOITIO, SIKMI KOHTAKTYy€ 3 MOBEP-
XHEI0 0OpOOJICHHS 1 BiJI TOYHOCTI i HAIHHOCTI SIKOTO HaiOLIbIIe
3aJIKUTh PE3yJbTaT BUMIPIOBAaHHA 1, BIiJIOBiAHO, TOYHICTH
00pobneHHs . Y CcydyacHHX CHCTeMax aKTHBHOTO KOHTPOIIO
MepeBaKHO BUKOPHUCTOBYETHCSI BUMIpIOBaIbHA OCHACTKA, sl IKOT
IPYHTYy€TbCI Ha O€3MOCEepeAHbOMY MEXaHIYHOMY KOHTAKTi

YYTJIMBUX €JIEMEHTIB 3 TIOBEpXHEI JeTali, po3Mip sKoi
KOHTPOJIOETECSL.
BigMiHHOIO  OCOOJHMBICTIO OCHACTKA  JUII  aKTHBHOTO

oIlepamifHoro KOHTPOJIIO € Ii 3JaTHICTh IparfoBaTH Oesmoce-
penHbO Ha HUTihyBaTbHOMY BEpCTaTi, CIPUMMATH 3MiHY pO3Mipy
noBepxHi (y AESIKUX BUNAIKAX MEPEPUBHCTY), SKa MIBUIKO Iepe-
MIIIY€eThCS BITHOCHO YyTJIMBOTO KOHTAKTHOTO €JIEMEHTa Ta IOC-
TiIHO nepeOyBaTH MiJ JI€I0 0XOJIOHKYBAJIBHOI eMYJIIbCii, CTPYKKH
Ta IHIIMX 30BHIIIHIX YWHHHKIB, NPUCYTHIX B poOOYiid 30HI
BEpCTAaTy.

VY OpHCTPOSX, IO TMPAIMIOTh MO JBOX KOHTaKTHIA cXeMi
(puc. 2), kKoHTaKTHI HakOHeYHHKH 1 i 3 3akpimieHi Ha KapeTkax
(Baxensx) 5 i1 6, mO OO3BOJIIIOTH HAKOHEYHHUKAM CIIiIyBaTh
3a 3MiHOIO po3Mipy D neram 2. 3 onmHi€r 3 KapeToK 3B’sS3aHHI
BiUTIKOBUH TpHUCTpiii 4 abo BHUMIPIOBAIBHUI MEPETBOPIOBAY,
a3 Jpyroto — ymop 7.

Ha mpakruni, y aGcomroTHiil OiBIIOCTI BUMAAKIB, 3aCTOCO-
BYETHCSI KOHTAKTHUI METOJ] BUMipIOBaHHs (puc. 3), TOOTO, KOIH
YYTJIMBUHA €JIEMEHT IepeTBOPIOBaYa MEXaHIYHO KOHTAKTYE
3 MOBEpXHEI 00poOieHHs netani. ToMmy, y SIKOCTI IPOMIXKHOL
JIAHKH BUMIPIOBAIBHOTO KOJA MDK KOHTPOJBHHM IapaMeTpoM
i BUMIpIOBAJIBHUM IEPETBOPIOBAYEM BHKOPHCTOBYIOTBCS CIIEIl-
iaJIbHI MEXaHI3MH Tepeaadi MiKponepeMilleHHs, IKe BUHUKAE Bif
3MIHM PO3MIPHOTO HapaMeTpa MiA 4Yac HuTipyBaHHSA MOBEPXHI
00poOneHHS (KOHTPOIIIO).
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Rys. 4. Zestaw narzedzi pomiarowych do pomiaru Srednicy zewnetrznej: 1 — uchwyt;
2 — zacisk z twardej stali; 3 — dZzwignia; 4 — glowica pomiarowa

Puc. 4. Komnaexm 6umipio8anbhoi ocHacmku Os GUMIPIOBAHHS 306HIUHBO20
diamempa: 1 — ympumysau; 2 — meepOOCHIA8HUl HAKOHEUHUK, 3 — 6adCiib;
4 — 2on06Ka euMipiosabHA

BumiproBaneHa OCHACTKa TNPWIANIB aKTUBHOTO KOHTPOJIO
KOMIUICKTY€ETBCSI, SIK IPaBWIO, YHI(pIKOBaHUMH 3MiHHUMH
YTPUMyBayaMH Ta BAMIPIOBATbHUMU HAKOHEYHUKAMH.

VYTpumyBadi 3aKpillTIOIOTECS Ha KiHI BaXKeNs, IO BUCTYIAe
3 BHUMIPIOBAJIbHOT CKOOM YH TOJIOBKHM, a Ha IHIIOMY KiHII
yTpUMyBa4da BCTAQHOBIIIOEThCS BHMIPIOBAIbHUI HAKOHEYHUK.
TunoBi yTpuMyBaui pO3pOOJAIOTHCS JUIT  KOXKHOI  CXEMH
KOHTPOJIIO 1 3aJeKHO Bin GopMH Ta po3TallyBaHHS MOBEPXOHb.
3rilHO0 10 eKCIUTyaTalifHUX BHMOT YTPUMYBadi ITOBHHHI OyTH
JEerKUMH 1 MigHUMH. [ 1pOro iX 4YacTO BHMIOTOBISIOTH
MyCTOTUIMMH 3 TOHKOCTIHHMX TpyOok. OCHOBHa BHMOTa
JI0 HAKOHEYHHKIB — BHCOKa 3HOCOCTIiKicTb. TOMY HaKOHEYHHKH
BUTOTOBJIAIOTBCS 3 TBEPAMX CIUIaBiB abo iX OCHAIIYIOTh
IITYYHUMH 91 TIPUPOJTHUMH aJIMa3aMHu.

Ha puc. 4 noka3aHO KOMIUIEKT yTPHMYBa4iB i HAKOHEUHHUKIB

JUIE  KOHTPOJIO JiaMeTpa BaliB Ha KPYMIOHUTI(YBalIbHUX
BepcTarax.

Jns miaBickM KIHEMAaTHYHUX JIAHOK MeEXaHi3MiB Tepenadi
MIKpOIIepeMiIleHHs] ~ Hai4acTille  3aCTOCOBYIOTBCS — IIPYXKHI
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wilgotno$¢ i zanieczyszczenia, brak zewnetrznego tarcia, luzéw
oraz zuzywania.

Elastyczne prowadnice postgpowego ruchu woézka pomiaro-
wego wykonywane sa w postaci rownolegloboku z dwodch
lub wiecej rownoleglych w stanie nieobciazonym ptaskich sprezyn
bez oktadzin (rys. 5a) i z oktadzinami (rys. 5b).

S

a)
Rys. 5. Rownolegloboki z plaskimi sprezynami
Puc. 5. ITnockonpyoicunni napanenozpamu
Sztywnos$¢ plaskich sprezyn C, i maksymalne dopuszczalne
przesunigcie y, ustalone dla tych mechanizméw ruchomych
wynosi [3]:
a) dla rownolegloboku z plaskimi spr¢zynami bez oktadzin
(rys. 5a):
3
C,=E-b;(h/z),
gdzie: E — modut sprezystoSci materiatu sprezyny, MPa;
by — calkowita szeroko$¢ sprezyn zawiasu, mm; h — grubo$¢ spre-
zyn, mm; Z — wolna dhugos¢ sprezyny, mm.
Y, <(22/3n)-[0.]
gdzie [0,] — napre¢zenie dopuszczalne na zginanie, MPa.
b) dla rownolegloboku z plaskimi sprezynami ze oktadzinami
(rys. 5b), oznaczenie t/S=k;:
3
C,=E-b(h/S)" /1~

y, <S2(1-k%)-[5,]/3n-E, mm || v

W celu przekazywania ruch obrotowego dzwigni stosowanych
jest kilka rodzajéw elastycznych mechanizméw zawiasowych
z plaskimi spr¢zynami. W precyzyjnych mechanizmach dzwi-
gniowych czesto jest wykorzystywany wielowarstwowy krzyz
albo zawias w ksztalcie litery T (rys. 6), ktory sktada sie z dwdoch
ptaskich, sprezystych elementow, ktore laczg elementy zawiasu
na pojedynczej plaskiej sprezynie i zawiasu z wysrodkowanym
punktem centralnym.

Parametry C, i y,dla zawiasu w ksztalcie litery T, ktory sktada
si¢ z dwoch ptlaskich sprezyn A i B, pod warunkiem, ze ha # Ag,
ba# bg | Za# zg mozna Wyznaczy¢ z zaleznosci:

C, =(Eb,h3 /121°2,)-(1+12n* / 2} ) + Eb ¢ /121°z, ;
Yo <22,[0,1/h,(1+6n/2,)E;
Y < 2lz5[0,]/ hE .

1.2. Kontaktowe sily pomiarowe

Jednym z warunkéw zapewnienia doktadnosci pomiaru linio-
wego w sygnale informacyjnym jest stabilizowanie pomiaru wiel-
kosci — sily, z ktora czute elementy sa przycisnigte do kontrolo-
wanej powierzchni.

W rzeczywistych konstrukcjach gtowic pomiarowych sita po-
miaru wynosi 70 — 150 ¢cN, w niektorych konstrukcjach (z duza
liczba elementéw) warto$¢ ta moze wynosic¢ do 400 cN.

Istotny wptyw na doktadno$¢ pomiaru ma zmiana sity pomia-
rowej z zakresem pomiarowym. Spadek sity pomiarowej wynika z
spadku sity na  wszystkich elementach  wchodzacych
w sklad tancucha pomiarowego, jak i sil tarcia powstajacych
w tozyskach i prowadnicach. Dlatego w uktadzie tancucha pomia-
rowego obowigzkowo sg wprowadzane elementy regulacji i stabi-
lizowania sity pomiarowej [4].

Spadek sity pomiarowej cylindrycznej spr¢zyny wyznacza sig
Ze Wzoru:

AP = AlEd*

gdzie 4/ — zmiana dlugoéci sprezyny w zakresie pomiarowym;
E — modut sprezystosci; d — $rednica drutu; D — $rednia $rednica
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mapHipHi enemenTtH. lle 3ymMoBIIeHO iX HamilHICTIO, CTIHKICTIO
JI0 TIBHINEHOI BOJOTOCTI i 3a0pyqHEHOCTI, BIJCYTHICTIO 30BHi-
IIHBOTO TEPTH, JIFOMTIB Ta 3HOLIYBAHHS.

[IpyxHi HampsMHI HOCTYHAJbHOTO pPyXYy BHUMIpPIOBAIBHOL
KapeTKH BUKOHYIOTBCS y BHUIVIAAI Iapajenorpama 3 ABOX abo
OlnpIle TapajeNbHUX Y HEHAaBAaHTAXEHOMY CTaHi IIOCKHX
TIpy>HH 0e3 HakIanokK (puc. Sa) abo 3 Hakmagkamu (puc. 50).

]Jj’””
N%, Tpﬁ

Rys. 6. Zawias w ksztalcie litery T z dwdch plaskich, sprezystych elementow
Puc. 6. T-nodi6nuii waphip 3 060X NIOCKONPYHCUHHUX TAHOK

Cunosa mruBHiCTE C, NIOCKMX MPYXHH 1 IPaHUYHO
JOMyCTHME TIEPEMIIEHHs Y, 3aKpilieHoi Ha IHX HaNpsSMHHX

KiHeMaTHYHOT JTaHKH Oye craHoBuTH [3]:

zd2

a) I8 IUIOCKONPYKHHHOTO —Tapainenorpama 0e3 HakJIaJoK
(puc. 5a):

N/mm || H/mm @

ne E — w™onyne mpyxHOCTi Marepiany mpyxuH, MIla;

by — cymapha mupuHa Beix mpyskuH mapsipa, MM; h — ToBIIHHA
NPYXKUH, MM; Z — BiJIbHa JIOBXKHHA TIPYKHHH, MM.
[ E,mm || mm

@

ne [o,] — nonycrume HanpyskeHHs 3ruHanHs, MITa.

0) O TUIOCKOTNIPYKMHHOTO —MapajesiorpaMa 3 HaKIaJAKaMu
(puc. 56), no3naumsin t/S=K;:

k2, N/mm || H/a ®)

(4)

Jnsa mepenmadi 00epTambHOTO PYXy BaKelsl 3aCTOCOBYETHCS
JeKiTbka KOHCTPYKTHBHUX PI3HOBHAIB TNPYXKHUX IIAPHIpPiB
3 IUIOCKHX MPYXKUH. Y Mpenu3ifHuX BaXXIJIbHAX MEXaHI3Max 4acTo
BHUKOPHUCTOBYETHCS TUIACTHHYATHIA XpecT abo T-moniOHuit mapHip
(puc. 6), sKMH CKIANAEThCA 3 JBOX IUIOCKOIPYXMHHUX JIQHOK,
0 TOEIHYIOTh €JIEMEHTH IIapHipa Ha OJWHUYHINA IUIOCKIiMH
MIPYXXKHI 1 IIapHipa 3 BAHECEHUM LIEHTPOM.

Hnst  T-noxmiGHOro mIapHipy 3 JBOX IUIOCKOIPY)XHHHUX
eneMeHTiB A4 i B mapametpu C, i y,, 32 ymoBH, 10 ha # hg, by # bg
i Zy # Zg OyAyTh BU3HAYATHUCH 3 BiJHOIICHB:

®)
(6)
O]
1.2. KontakTHe BUMipIOBaJibHe 3yCHILIS

OpHi€ero 3 yMOB 3a0e3MEeUYeHHS] TOYHOCTI BiITBOPEHHS JiHIH-
HOTO po3Mipy B iHQOpMaLifHOMY CHTHAJI € CTa0lTizalis BUMIipro-
BaJIbHOTO 3YCHIUIS — CHJIM, 3 SIKOIO YyTJMBI €IE€MEHTH IPUTHCKA-
I0TBCSI 10 TIOBEPXHI KOHTPOJIIO.

V peasbHUX KOHCTPYKIISIX BUMIpIOBaJIbHUX TOJIOBOK BUMIpIO-
BajbHe 3yciuist ckianae 70 — 150 cH, y neskux KOHCTPYKLisX
(3 BCJIIMKMMH MacaMHu eJ'[eMeHTiB) e 3yCcuiuid MOXKE CTAaHOBUTHU
1o 400 cH.

BaxnuBHi BIUIMB HAa TOYHICTH BHMIPIOBaHHS CIIPaBIIsiE
repenaj BUMIPIOBAJIBHOTO 3YCHIUIA Yy Jiama3oHi BUMIPIOBaHHS.
IMepenax BHUMIPIOBAJBHOTO 3YCHIUIS CKIANAETBCS 3 IEpemnaiB
3yCHJb Ha BCiX eJeMEHTax, L0 BXOMIATh Y BHMIipHOBaIbHHUI
JIAHIIOT, @ TaKOX i3 CHJI TepTs, L0 BUHHUKAIOTH B OMOpax i Ha-
npsiMHuX. ToMy B cXeMy BHMipIOBaJIbHOTO JaHIIOra 000B’13KOBO

BBOJATBCS €NEMEHTH MUl peryjilioBaHHsA Ta  crabimizamii
BHMIipIOBAJIBHOTO 3ycrius [4].

[lepenag BUMIpIOBaIbHOIO 3yCHW/UI BiA  LMJIIHAPHUYHOT
MPY>XUHHA BH3HAYAETHCS 3a (HOPMYIIOI0:
/8D%n (8)

ne Al — xin npyXuHM Ha [Iiana3oHi BUMIipOBaHHS;, £ — MOIyIb
npyxHocti; d — miamerp apory; D — cepenniii miametp MpyKUHHE;
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sprezyny; n — liczba zwojow.
Spadek sity pomiarowej dla ptaskich sprezyny jest opisany
wzorem:
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1 — 9ACII0 pOOOYNX BUTKIB.
Ilepenay BUMIPIOBAJIBHOTO — 3yCHIUISL
MPY>KHH BU3HAYA€ETHCA 38 (OPMYJIO0:

Bi,I( II1aCTUHYaTHUX

AP =3-10°AlIEjn/1® ©)

gdzie j — moment bezwladnosci; n — liczba sprezyn; | — dlugo$é
sprezyny od linii sity do momentu zaghuszania spr¢zyneg.

2. Badania przyczyn wystepowania
bledéw pomiaru

Skuteczna praca automatycznego systemu  sterowania
w zakresie stabilno$ci pomiaru zalezy od wielu czynnikow, ktore
mozna podzieli¢ ze wzgledu na charakter wystapienia biedu.

Bledy metodologiczne wystepuja w zalezno$ci od przyjetego
schematu kontroli: niestabilno$¢ pozycjonowania komponentow
w czasie obrobki (pomiaru); niedoskonatos$¢ uktadow przywodze-
nia i odwodzenia osprzgtu pomiarowego w trybie automatycznym
iinne.

Bledy technologiczne spowodowane odchyleniami w trybie
obrobki i metrologicznymi charakterystykami szlifierki, a takze
dynamika procesu obrobki.

Bledy wystepujace ze wzgledu na odstepstwa parametrow
obiektu szlifowania, wtasciwosci narzedzi $ciernych oraz dodat-
kowych materialow.

Bledy instrumentalne spowodowane przez niedoskonato$c
narzedzi pomiarowych: przetwornika podstawowego z osprzgtu
pomiarowego oraz mechanizméw transferu urzadzenia ste-
rujgcego.

2.1. Bledy temperaturowe

Duzy wplyw na dokladno$¢ systemu pomiarowego wykazuje
blad temperatury Jr wynikajacy z wahan temperatury powietrza
otoczenia oraz temperatury cieczy chtodzacej, ktora chlapie
na osprzet pomiarowy, od nadmuchu strumienia powietrza
od tarczy szlifierskiej oraz od nagrzanych koncéwek w wyniku
tarcia o powierzchnie obrabianego przedmiotu.

Blad temperatury ma skltadowsg systematyczng or.
i przypadkowa dr,. Wkrotce po rozpoczgciu pracy na szlifierce,
temperatura osprzetu pomiarowego (i glowicy pomiarowej) stabi-
lizuje si¢ i zmiana poziomu regulacji urzadzenia charakteryzuje
systematyczna sktadowa btedu temperatury,
ktora moze by¢ skompensowana przez zmiane regulacji. Przypad-
kowa sktadowa btedu powstaje pod wptywem krotkich impulséw
ciepta, na przyktad na etapie korekty tarczy szlifierskiej, podczas
ustalonego zatrzymania obrabiarki.

Rysunek 7 przedstawia wykres zmiany btgdu temperatury jed-
nopunktowej gtowicy pomiarowej z przetwornikiem indukcyjnym,
ktory znajduje si¢ w hermetycznej obudowie.

MIEM 1 2 3 4 5 6 7 Tom

f/’

T~

Harpipanng za 14°C
TIPOTATOM 3 TOIL.:

Ha 2° 3a 30 xB.

3 3-X XB. BUTPHMKOIO

OXOnomKeHHT
mposrom 3,5 Tof.:

na 2° 3a 20 xB.

3 3-X XB. BUTPUMKOIO

Burprmka 3a MOCTLHHOI TeMIepaTypu
npogrom 1 rom.

Rys. 7. Wykres zmiany btedu temperatury glowicy pomiarowej
Puc. 7. I'paghix sminu memnepamyphoi noxubxu umipiogaibhoi 20106Ku

€ | — MOMEHT iHepI{i; n — YHCIO IUIACTHHYATUX MPYXKHUH;
| — nmoBXWHA TPYXHHH Bix JdiHIT [ii CHIM 10 3alIeMIICHHS

TIPY>KUHH.

2. JlocainkeHHs] MPUYUH BHHUKHEHHS TOXHOOK
KOHTPOJII0

EdextuBHa pobOTa aBTOMATH30BAHOI CHUCTEMH YINPaBIiHHA
B YacTHHI 3a0e3ledyeHHs cTalOlIbHOCTI BHMIPIOBAHHS 3aJIeKUTh
Big 0araTbOX YMHHUKIB, AKI MOXXHAa DO3AUIMTH 3a HPUPOJIOIO
BUHUKHEHHS IIOXHOOK.

Memoouuni TIOXNOKM BHHHKAIOTH 3aJI©XXHO B NPHHHATOI
CXEMH KOHTPOJIIO: HEeCTAOLIbHICTh MO3UIIOHYBAHHS JeTalel Iifg
gac 00poOneHHs (BHMIpDIOBAaHHS), HEIOCKOHAIICTh  CXEM
[T IBEICHHS i BiJIBEIEHHS BHMIpPIOBaJBHOT OCHACTKH
y aBTOMaTHYHOMY PEXKHMi poOOTH Ta iHIIE.

Texnonoziuni MMOXHOKH, CIPUYMHEH] BIAXUJIEHHAMA
y pexxumax oOpoOIeHHS Ta METPOJOTIYHUMH XapaKTePHCTHKAMU
nuTipyBalbHOTO  BEpCTaTry, a TaKoXK JWHAMIKOIO —MPOIecy

00poOICHHS.
[Moxu0OKu, 110 BUHUKAIOTH Yepe3 BIIAXWICHHS napamempie
3020MO6KU, BJIACTHBOCTEH a0pa3uBHOTO IHCTpYMEHTY

Ta JIOTIOMDKHHUX MaTepiaiB.

Incmpymenmanvui  TOXUOKM  CIIPUYMHEHI  HEJOCKOHAIICTIO
BJIacHE 3aco0iB BHMIPIOBaHHS: TIEPBUHHOTO IEPETBOPIOBaYa
3 BHUMIPIOBAJBHOIO OCHACTKOIO Ta MEXaHi3MaMd Iepeaadi,
YIPABISIIOUOTO TIPUIIAY.

2.1. TemnepatypHi moXuoKu

Benukuii BIIMB HA TOYHICTH BUMIPIOBAIBHOI CHCTEMH
MPOSIBIISIE TEMIEpaTypHa MOXUOKa d7, MO0 BUHHUKAE Bi KOJUBAHb
TEMIIEpaTypyd OTOYYIOHOTO IIOBITPS, 3MAIyBalbHO-OXOJOKY-
BAJIBHOT PiVHY, II0 MOTPAILUIIE HA BUMIPIOBAIBHY OCHACTKY, Bij
001yBaHHs 11 MOTOKOM TOBITpS, L0 MOCTYIAE Bif NITi(QyBansHOTO
Kpyra Ta BiJ HarpiBaHHsS KOHTaKTHUX HAKOHEYHHUKIB BiJl TepTs 1X
00 TIOBEPXHIO JIETAaJIi.

TemmepaTypHa MoXuOKa Ma€e CHCTEMATHUHY 07, W BHUIIAQJAKOBY
J7, CKIamoBi. Uepe3 MesKuid 4ac Micis Mo4yatky poOOTH Ha Bep-
cTaTi TemIepaTypa BUMIpIOBAJIFHOI OCHACTKU (I BUMIpPIOBAIBHOL
TOJIOBKH) CTaOUTI3yeThCS 1 3MiHA PiBHS HANATOKCHHS TIPHIIaLy
XapaKTepH3ye CUCTEMaTHYHY CKJIAJIOBY TeMIepaTypHOl MOXHUOKH,
siKa MOke OyTH KOMIIEHCOBaHa HOTO IiJHaIaropKeHHsM. Buma-
KOBa CKJIQJIOBA TTOXMOKH BHHMKAE I/l JAi€I0 KOPOTKOYACHHX Tell-
JIOBUX IMITYJIbCIB, HANIPUKIIAJ, Ha eTalmi NpaBKU HUTi(QyBaIbHOTO
Kpyra, B 4ac 3yIMHKH BCTAHOBIICHOTO PEXXMMY POOOTH BepcTaTa.

Ha puc. 7 mokazano rpadik 3MiHH TeMIepaTypHOi MOXHOKH
OJTHOTOYKOBOI BUMIPIOBAJILHOI TOJIOBKU 3 IHAYKTHBHHM IEPETBO-
prOBayeM, PO3TAIIOBAHUM Y TEPMETHYHOMY KOPITYCi.

e

= —

a) &)

Rys. 8. Bledy wynikajgce z przesunigcia zacisku pomiarowego na powierzchni
cylindrycznej: a) spowodowane przez pochylenie zaciskow pomiarowych, b) spowo-
dowane przez pochylenie i przesunigcie zaciskéw pomiarowych

Puc. 8. Ioxubku, wjo eunukaromsv 6i0 3miujeHHs HAKOHEUHUKIE HA KOHMPOIbHOMY
nepepizi: a) cpeputni HaKOHeUHUKU; 6) HONHCO8I HAKOHEUHUKU
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Badania do$wiadczalne zostaty przeprowadzone w nastgpu-
jacy sposob:

a) indukcyjne urzadzenie, przymocowane do ptyty inwarowej
i ustawione na zerowag warto$¢ skali jednostki sterujacej,
umieszczono w komorze cieplnej;

b) blok sterujacy zostat zainstalowany na zewnatrz komory
cieplnej;

¢) w komorze zwigkszano temperaturg od 25°C do 39°C w ciagu
3 godzin, a nastgpnie glowica pomiarowa byta utrzymywana
w tej temperaturze przez 1 godzing;

d) nastgpnie urzadzenie bylo ochtadzane przez 3,5 godziny
do uzyskania poprzedniej temperatury.

Wyniki badan do$wiadczalnych przedstawiono na wykresie
(rys. 7). Wykres pokazuje, ze zmiana poziomu regulacji pod
wplywem nagrzewania w ciggu 3 godzin wynosi 3,0 um. Stanowi
to 1 um/h.

Po ochtodzeniu tworzy si¢ male odksztalcenie szczatkowe,
ktore wynosi okoto 1,0 um. Jak wynika z otrzymanych rezultatow,
urzadzenie ma mate deformacje termiczne, ktore praktycznie
moga by¢ kompensowane regulacja urzadzenia.

2.2. Bledy pomiarow kontaktowych

Bledy pomiaru osprzetu moga wystapi¢ ze wzgledu na niesta-
bilnos¢ potozenia koncowek kontaktowych na powierzchni kon-
trolnej. Bledy te moga mie¢ sktadowe systematyczne i przypad-
kowe. Sktadowa systematyczna jest zwigzana z nieprawidtowa
pozycja wyjsciowa osprzetu pomiarowego wzgledem detalu
— z niestabilno$cig jego przysuwania do powierzchni kontrolnej.
Systematyczna sktadowa jest kompensowana podczas regulacji
osprzetu do rozmiaru [2].

W rezultacie przesunigcia jednego sferycznego kontaktowego
zacisku ze $rednicy kontrolne;j (rys. 8a) powstaje btad:
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ExcriepyMeHTanbHI  TOCTI/PKEHHST BHKOHYBAIICh Yy TaKii

IIOCJIiIOBHOCTI:

a) 1HAYKTUBHUM HPUCTpiH, 3aKpiluleHUH Ha 1HBAapOBiM IUUTI i
HaJAIITOBAaHUH HA HYJIbOBE 3HA4YEHHS LIKAIM OJIOKa yIpaB-
JIHHSA, TIOMICTHIIH Y TEpMOKaMepy;

0) OJIOK yrpaBiiHHs OYB BCTAHOBJICHHH 11032 TEPMOKaMEPOIO;

B) y Kamepi migBumryBanach Ttemmeparypa 3 25°C mo 39°C
HpoTAroM 3 Tof., MOTIM TOJIOBKa Oylla BUTPHMaHa 3a TaKol
TeMIIepaTypH poTarom 1 rox;

I) Jai IpUCTPil 0XOJIOMKYBABCS HPOTITOM 3,5 TOJ JI0 TIonepes-
HBOI TEMIIEPATYpPH.
3a pesyinbTaTaMH [aHMX EKCHEPUMEHTAJIBHHUX AOCIHiUKEHb

noOymoBano rpadik (puc. 7). 3 rpadika BHIHO, IO 3MiHA PiBHS

HQJIATO/UKEHHS BiA HAarpiBaHHSA NpPOTATOM 3 TOAMH CKiana

3,0 mxMm. Ie cranoBUTh 1 MKM/TOI.

[Ticnst OXONOIKEHHS YTBOPIOETHCS HEBENMKA 3aUIIKOBA
nedopmaris Omm3pko 1,0 MkM. Sk BHIUIHBaE 3 OTPUMAaHHUX
pe3ynbTaTi, NPUCTPifl Mae HEBENWKI TeMIepaTrypHi aedopmarii,
SIKI TIPAKTUYHO MOXKYTh OYTH KOMIIEHCOBaHI ITiJHAJIAroKEHHIM
NpHUIIazy.

2.2. Tloxu0KkM KOHTAKTHUX BUMipIOBaHb

[oxnOkn y BUMIpIOBAIBHIH OCHACTII MOXXYTb BHHUKHYTH
yepe3 HecTabiIbHICTh MOJIOKEHHSI KOHTAaKTHHX HAKOHEYHHKIB Ha
KOHTPOJIBbHIN NoBepxHi. Lli OXnOKH MOKYTh MaTH CHCTEMAaTHIHY
Ta BHUNAAKOBY cCKiajgoBi. CHcTeMaTH4Ha CKJIaZ0oBa IIOB’s3aHA
3 TMOYaTKOBHUM HEMPABHJIBGHUM IOJOXKEHHSIM BHMIPIOBAIBHOI
OCHACTKHM BIJHOCHO J€Talli, a BHUIAJKOBA — 3 HECTAOUILHICTIO
Tl migBomy 10 mMOBepxHi KoHTpomro. CHcTeMaTHyHa CKIIagoBa
KOMIICHCYETHCS MiJ] Yac HaNaroIKeHHs OCHACTKH Ha po3Mip [2].

B pesynbrari 3MimeHHS OXHOTO C(HEPUIHOTO KOHTAKTHOTO
HAaKOHEYHHKA 3 KOHTPOJIFHOTO jiamMerpa (puc. 8a) BHHHKHE
noxuoKa:

S, =d(l—cosg) =€’/ 2(R+r) (10)

Podobny btad wystepuje od nierownolegtosci zaciskow
nozycowych (rys. 8b).

AHanoriuHa mNoxXuMOKa BHMHHKHE 1 BiJl HeMapalesbHOCTI

HOKOBUX HaKOHEYHHUKIB (puc. 80).

W przypadku przesunigcia dwoch zaciskow z linii pomiaru — Y Bumamky 3MillleHHS JBOX HAKOHCYHHUKIB 3  JIiHIl
przypadek ,.cieciwa” (rys. 7a): BHMIPIOBaHHS — YCTAHOBKA «I10 X0pai» (puc. 7a):
S, =€/ (R+r) (11)

Z (10) wynika, ze dla niestabilno$ci ustawiania osprzetu
mniejszej niz 10 um btad ten mozna zignorowac.

W przypadku nachylenia przaszczyzny kontroli — pochylenie
zaciskow pomiarowych (rys. 9a), powstaje btad zdefiniowany
jako:

3 (10) BumHO, WO 3a HECTAOUTBHOCTI MIABOAY OCHACTKH
y poboue TonoKeHHS MeHIime 10 MKM I[i€0 MOXHOKOK MOXHA
3HEXTYBATH.

V BuUMaaKy HaxWily IUIONMHA KOHTPOJIIO — TEPEKOCY
BHUMIpPIOBAIGHUX HAaKOHEYHHKiB (puc. 9a), BHHUKAE MOXHOKa,
110 BU3HAYAETHCS BITHOIICHHSIM:

8, =D(L—cosg)/cosg =€’ /2(D+d) (12)

ﬁ
.
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Rys. 9. Blgd pozycjonowania zaciskow pomiarowych na powierzchni cylindrycznej:
a) spowodowany przez pochylenie zaciskéw kontaktowych; b) przez pochylenie
i przesunigcie zaciskow kontaktowych

Puc. 9. Ioxubku no3uyioHy8aHHs BUMIDIOBANILHUX HAKOHEUHUKIE HA YUNIHOPUYHIL
noeepxui: a) 6i0 HAXULY KOHMAKMHUX HAKOHEUHUKIe, ©) 6i0 Haxuny i 3miujeHHs
KOHMAKMHUX HAKOHEUHUKI

B
L
[
D

W poréwnaniu wigkszo$¢ btedow powstaje w przypadku jed-

|p

a) 6)

Rys. 10. Bledy pozycjonowania zaciskéw pomiarowych podczas procesu kontroli
otworow: a) blgd przesunigcia na obwodzie otworu; b) blqd przesunigcia wzdtuz linii
pomiaru

Puc. 10. Iloxubku no3suyioHyéamnHs GUMIPIOBAIbHUX HAKOHEUHUKIE 6 npoyeci
KOHMPONIO 0meopie: a) NOXubKu 3Milenns no nepumempy omeopy, 6) noxubxu
3MiWenHs No NiHii BUMIPIOGANHS

[TopiBHAHO Oinbli MOXHMOKM BHHHUKAIOTH SKIIO BHHHUKAE

noczesnego pochylenia zaciskow pomiarowych oraz przemiesz- ONHOYACHUM HaxWyl 000X BHMIpPIOBaJIbHHX  HAKOHEYHHKIB
czenia jednego z nich (rys. 9b): i 3MillIeHHsT OJJHOTO 3 HUX (puc. 90):
S8y =ag+ D(l—cosg)/cosg. (13)

W przypadku kontroli powierzchni otworéw wystepuja btedy
(podobne do opisanych powyzej) powstale przez przesuniecie
zaciskow z linii $rednicy lub w wyniku ich pochylenia.

V BHUNAAKy KOHTPOIIO I[OBEPXOHb OTBOPIB BiJ 3MilIEHHS
HAKOHEYHWKIB 3 JiaMeTpaibHOi TuommHH abo IiX Haxwuii
BUHHKAIOTH IIOXHOKH, aHAIOT1YHI HaBEICHUM BHIIIE.
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W wyniku przesuni¢cie jednego zacisku z linii pomiaru
(rys. 10) powstaje btad:

p-ISSN 2083-0157, e-ISSN 2391-6761

Taxk, BijJ 3MIIIICHHS OJJTHOTO HAKOHEYHHKA 3 JIiHii BUMIPIOBAaHHS
(puc. 10) BuHUKAe TOXHOKa:

S, =e?12(R-r) (14)

W wyniku przesunigcia dwoch zaciskow:

Bij 3sMieHHs JB0X HAKOHEYHHUKIB:

S, =€/ (R-r) (15)

W wyniku pochylenia ptaszczyzny lokalizacji zaciskow
wzgledem plaszczyzny pionowe;j (rys. 10b) powstaje blad:

Bin HaxwiTy IUTONIMHY PO3TAITyBaHHS HAKOHEYHUKIB BiTHOCHO
BepTHKAIBHOI utonuHy (puc. 100) BUHMKa€e TOXHOKa:

S, =e?12(D—d) (16)

Jak wynika z powyzszych wyrazen, w wigkszo$ci przypadkow
btedy majg wartosci drugiego rzg¢du istotnosci, ale nalezy je braé
pod uwage na etapie projektowania urzadzen stuzacych
do przystawiania i orientacji osprz¢tu pomiarowego w potozeniu
roboczym.

3. Whioski

Charakterystyki metrologiczne systemu aktywnej kontroli
w duzym stopniu zalezg od metody $ledzenia parametru informa-
cyjnego oraz cech konstrukcyjnych urzadzenia przenoszacego ten
parametr do przetwornika pierwotnego gtowicy pomiarowe;.

Znaczacy wplyw na efektywno$¢ pracy systemu automa-
tycznego moze mie¢ dzialanie temperatury, ktdra jest zmienna
i nieprzewidywalna. W zwiazku z tym na etapie projektowania
narzedzia pomiarowego nalezy przewidzie¢ mozliwo$¢é ochrony
lub kompensowania btgdow, ktore powstaja pod wplywem zmian
temperatury.

Doktadnos$¢ pozycjonowania koncéwek pomiarowych na po-
wierzchni zalezy nie tylko od systemu kontroli i wykonania
osprze¢tu pomiarowego, ale réwniez od wielu czynnikow ze-
wnetrznych, w tym od technologicznych tryboéw obrobki oraz
stopnia automatyzacji operacji, co wymaga obowigzkowo stero-
wania kilkoma nastawami procesu technologicznego w czasie
zachodzacych zmian.
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Sk BHAHO 3 HaBEAEHUX BiTHOIIEHb, Y OLIBIIOCTI BHUIAAKIB
BKa3aHI TOXWOKH € BEIMYHHAMHU 2-TO MOPSJIKY MAJIOCTi, aje
iX HeoOXiJHO BpaxOBYBAaTH Ha €Talax MPOCKTYBAaHHS IPHUCTPOIB
JUIA  THJIBEJCHHS Ta OpIEHTAIli BUMIPIOBAIBLHOI OCHACTKH
y po60YOMY MOJIOKEHHI.

3. BucHoBKkH

Mertponoriuai XapaKTEepHUCTHKHA CHCTEMH AaKTHBHOTO KOH-
TPOJIIO 3HAYHOIO MIpOIO 3ajJeXaTh BiJ NPHHIHUILY BiICITIIKOBY-
BaHHs 1HQOPMATUBHOTO MapaMeTpy Ta KOHCTPYKTHBHHUX OCOOJIH-
BOCTEH MPUCTPOI0 Tepeadi LHbOro MapaMeTpy Ha IEPBHHHHUI
NIepETBOPIOBAY BUMIpPIOBAIBHOI TOJTOBKH.

3HayHMH BIUIMB Ha €(EKTHBHICTH pPOOOTH aBTOMATHYHOL
CHCTEMH MOXK€ CIPHYMHHTH [is TEMIIepaTypH, sSKa € HemHo-
CTIHHOIO 1 SIKYy Ba)XKO BpaxoByBaTH. TOMy Ha eTami po3poOieHHs
3ac00iB BHMIPIOBaHHS CJiJ] Mepelr0aYuTH MOXKIUBICTh 3aXHUCTY
ab0 KoMreHcamlili IOXMOOK, IO BHOCATHLCA I €0 3MIHK
TeMIIepaTypH.

TouHicTh MO3HULIOHYBaHHS BUMIPIOBAIFHIX HAaKOHEYHHUKIB Ha
MMOBEPXHI 3aJ€KHUTh HE TIIBKH BiJl CXeMH KOHTPOIIIO 1 BUKOHAHHS
BHUMIpPIOBIBHOI OCHACTKH, ajie¢ W Big LIOTO0 ALY 30BHIIIHIX
YHHHUKIB, BKIIOYHO 3 TEXHOJOTIYHHMH PEKUMaMH OOpOOIECHHS
Ta CTYIICHEeM aBTOMaTu3amii oneparii, o BUMarae 000B’sI3KOBOTO
perylaMeHTyBaHHS KUIBKOCTI  MiJHAIAro/KeHb TEXHOJIOTIYHOT
CHCTEMH HPOTSITOM 3MiHH.
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