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Àíîòàö³ÿ

Ó ñòàòò³ íà ôàêòè÷íîìó ìàòåð³àë³ îïèñà-
íèé àëãîðèòì äîñë³äæåííÿ ïîõèáêè âèãîòîâ-
ëåííÿ  êóòîì³ðíèõ øêàë ç ä³àïàçîíîì âèì³ðó
ìåíøå 360°. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëèëè
ïðîâåñòè àíàë³ç ÿêîñò³ òåõíîëîã³¿ é óñòàò-
êóâàííÿ, âèêîðèñòàíîãî äëÿ âèãîòîâëåííÿ øêàë.

Abstract

There is error research algorithm of goniomet-
rical scales making with measurement range of less
than 360° described at facts in this article.
Analysis of quality of technology and equipment
used for scale making is performed.



Ñåêòîðíûå óãëîìåðíûå øêàëû (øêàëû ñ äèà-
ïàçîíîì èçìåðåíèÿ ìåíüøå 360°) ÷àñòî èñïîëüçó-
þòñÿ â ñïåöèàëüíûõ óãëîìåðíûõ óñòðîéñòâàõ. Ýòè
óñòðîéñòâà ïðîõîäÿò ïåðâè÷íóþ ìåòðîëîãè÷åñêóþ
àòòåñòàöèþ è ïåðèîäè÷åñêóþ êàëèáðîâêó â îòäåëå
Ãëàâíîãî ìåòðîëîãà. Îñíîâíîé ìåòðîëîãè÷åñêîé
çàäà÷åé, ñòîÿùåé ïåðåä ìåòðîëîãîì, îñóùåñòâëÿþ-
ùèì àòòåñòàöèþ è êàëèáðîâêó ñïåöèàëüíûõ óãëî-
ìåðíûõ óñòðîéñòâ, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå äèàïàçî-
íà èçìåðåíèÿ è ïîãðåøíîñòè øêàëû. Îäíîé èç
ñîñòàâëÿþùèõ îáùåé ïîãðåøíîñòè, ÿâëÿåòñÿ
ïîãðåøíîñòü èçãîòîâëåíèÿ.

Îñíîâíûå ñïîñîáû êîíòðîëÿ øêàë [1, 2] ïðè-
ìåíèìû òîëüêî ê êðóãîâûì øêàëàì ñ äèàïàçîíîì,
ðàâíûì 360°, ëèáî òðåáóþò íàëè÷èÿ îáðàçöîâîé
øêàëû. Äëÿ êîíòðîëÿ ñåêòîðíûõ øêàë ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ñïîñîáû, èçëîæåííûå â ðàáîòàõ [3, 4].
Ìåòîä, ëåæàùèé â îñíîâå êîíòðîëÿ ñåêòîðíûõ
øêàë ìîæíî îïðåäåëèòü êàê êîîðäèíàòíûé,
ïîñêîëüêó èñõîäíîé èíôîðìàöèåé ÿâëÿþòñÿ èçìå-
ðÿåìûå êîîðäèíàòû òî÷åê ñåðåäèíû øòðèõîâ
øêàëû. Êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè ñåêòîð-
íûõ øêàë, îñëîæíÿþùèìè ðåøåíèå ìåòðîëîãè-
÷åñêîé çàäà÷è, ÿâëÿþòñÿ îòñóòñòâèå áàçîâîé
öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè è îòíîñèòåëüíî
áîëüøèå äîïóñêè íà ðàçìåðû, îïðåäåëÿþùèå
ðàäèàëüíîå ïîëîæåíèå øòðèõîâ øêàëû. Èñõîäÿ
èç ýòèõ îñîáåííîñòåé îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíî
îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü öåíòð øêàëû, îòíîñèòåëüíî
êîòîðîãî ìîæíî âû÷èñëèòü èëè ïðîâåñòè èçìåðå-
íèÿ óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê øêàëû. Òàêèì îáðà-
çîì, íåîäíîçíà÷íîñòü íà÷àëüíûõ óñëîâèé (ïîëî-
æåíèå öåíòðà øêàëû) ïðèâîäèò ê ìíîãîçíà÷íîñòè
ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Èç ýòîãî ñëåäóåò,
÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê øêàëû íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èññëåäî-
âàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâûõ ïîãðåøíîñòåé
øòðèõîâ øêàëû â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ
öåíòðà øêàëû.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü ñïåöèàëü-
íûå óãëîèçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà, ïðåäíàçíà-
÷åííûå äëÿ íàñòðîéêè è ïðîâåðêè ñîñòàâëÿþùèõ
óçëîâ è áëîêîâ áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðà-
òîâ. Â ñîñòàâ ýòèõ óãëîèçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ
âõîäèò ïî 3 óãëîìåðíûõ øêàëû. Äèàïàçîíû
èçìåðåíèÿ ýòèõ øêàë — îò 10° äî 70°. Â êà÷åñòâå
èññëåäóåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè øêàëû ïðè-
íÿòî ïðåäñòàâëåíèå øòðèõîâ â âèäå îòðåçêîâ ïðÿ-
ìûõ ëèíèé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ñåðåäèíû øòðèõîâ.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ
Èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò øòðèõîâ øêàë âûïîëíÿ-

ëîñü íà óíèâåðñàëüíîì èçìåðèòåëüíîì ìèêðîñêî-
ïå ÓÈÌ-23, èìåþùèì âñòðîåííóþ ñèñòåìó
êîîðäèíàò ñ äèàïàçîíîì èçìåðåíèÿ 100õ200 ìì,
äèñêðåòíîñòü èçìåðåíèÿ 1 ìêì è 30õ óâåëè÷åíèå.
Äëÿ êàæäîãî øòðèõà øêàëû îïðåäåëÿëèñü

êîîðäèíàòû Õ è Y äâóõ òî÷åê, ëåæàùèõ íà ïðîòè-
âîïîëîæíûõ êðîìêàõ øòðèõà. Ïîëó÷åííûå ÷èñëî-
âûå çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ îáðàáàòû-
âàëèñü ïî ôîðìóëàì àíàëèòè÷åñêîé ãåîìåòðèè,
ïðèâåä¸ííûì â ðàáîòå [5]. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðà-
áîòêà âûïîëíÿëàñü ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó:

1. Âû÷èñëÿëèñü êîîðäèíàòû òî÷êè ñåðåäèíû
êàæäîãî øòðèõà.

2. Ïî òî÷êàì òð¸õ øòðèõîâ (ëåæàùèì â ñåðå-
äèíå è ïî êðàÿì øêàëû) îïðåäåëÿëèñü êîîðäè-
íàòû ïåðâè÷íîãî öåíòðà øêàëû.

3. Îòíîñèòåëüíî ýòîãî öåíòðà îïðåäåëÿëèñü
óãëîâûå çíà÷åíèÿ øòðèõîâ øêàëû êàê óãëû
ìåæäó ïðÿìûìè ëèíèÿìè, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç
òî÷êè ñåðåäèíû øòðèõîâ è öåíòð øêàëû.

4. Îïðåäåëÿëàñü ïîãðåøíîñòü øòðèõà êàê
ðàçíîñòü ìåæäó ïîëó÷åííûì óãëîâûì çíà÷åíèåì è
íîìèíàëüíûì çíà÷åíèåì.  

5. Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì ïîãðåøíîñòåé
ñòðîèëñÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè øòðè-
õîâ îò íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé øòðèõîâ.

Íà ýòîì çàêàí÷èâàåòñÿ ïåðâûé ýòàï èññëåäî-
âàíèÿ. Ýòîò ýòàï èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñóíêîì 1 íà
ïðèìåðå èññëåäîâàíèÿ ãðàäóñíîé øêàëû ñ äèàïà-
çîíîì ± 35°. Èç ïðåäñòàâëåííîãî ãðàôèêà âèäíî,
÷òî ìàêñèìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü èìååò øòðèõ
ìèíóñ 35° è ýòà ïîãðåøíîñòü ðàâíà ìèíóñ 73'. 

Âòîðîé ýòàï èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â
èçìåíåíèè îäíîé èç êîîðäèíàò (Õ èëè Y) öåíòðà
øêàëû äî òåõ ïîð, ïîêà ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå
óãëîâîé ïîãðåøíîñòè øêàëû íå ñòàíåò ìèíèìàëü-
íûì. Ýòîò ýòàï èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñóíêîì 2, èç
êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå
óãëîâîé ïîãðåøíîñòè óìåíüøèëîñü â 3,5 ðàç è
ñòàëî ðàâíî ìèíóñ 21' äëÿ øòðèõîâ +35 è ìèíóñ
35°. Ýòî äîñòèãíóòî èçìåíåíèåì çíà÷åíèÿ êîîðäè-
íàòû Y öåíòðà øêàëû íà 0,047 ìì.

Íà òðåòüåì ýòàïå èçìåíåíèåì äðóãîé êîîðäè-
íàòû (Õ) äîáèâàåìñÿ ìèíèìèçàöèè ýêñòðåìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ óãëîâîé ïîãðåøíîñòè øòðèõîâ
øêàëû. Ýòîò ýòàï èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñóíêîì 3, èç
êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óãëîâîé ïîãðåøíîñòè øòðèõîâ
îò íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé øòðèõîâ. I ýòàï
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óãëîâîé ïîãðåøíîñòè óìåíüøèëîñü åù¸ â 12 ðàç è
ñòàëî ðàâíî ìèíóñ 1,7' äëÿ øòðèõà ìèíóñ 27° è
+1,7' äëÿ øòðèõà +1°, ïðè ýòîì èçìåíåíèå
êîîðäèíàòû Õ öåíòðà øêàëû ñîñòàâèëî 0,738 ìì.
Ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïåðâè÷íîãî öåíòðà øêàëû äî
òî÷êè öåíòðà øêàëû, ïîëó÷åííîé íà òðåòüåì ýòàïå
ñîñòàâëÿåò 0,739 ìì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî ïåðâè÷íûé öåíòð îïðåäåë¸í äîâîëüíî áëèçêî
îò èñêîìîãî. Íàäî çàìåòèòü, êàê îòìå÷åíî â [6],
÷òî òî÷êîé ïåðâè÷íîãî öåíòðà ìîæåò áûòü ëþáàÿ
òî÷êà, ëåæàùàÿ ñî ñòîðîíû âîãíóòîé ÷àñòè øêàëû. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëÿþò îöåíèòü òåõíîëîãèþ
èçãîòîâëåíèÿ øêàëû è êà÷åñòâî îáîðóäîâàíèÿ, íà
êîòîðîì áûëà èçãîòîâëåíà èññëåäóåìàÿ øêàëà.
Àíàëèçèðóÿ ðèñóíîê 3, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî
ïîãðåøíîñòè øòðèõîâ +1° è ìèíóñ 1° èìåþò
ðàçíûå çíàêè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùåå
çàêëþ÷åíèå î òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ øêàëû:

ñíà÷àëà áûë íàíåñ¸í íóëåâîé øòðèõ, à çàòåì âñå
øòðèõè îäíîé ñòîðîíû (íàïðèìåð, ïîëîæèòåëü-
íîãî çíàêà), ïîòîì âñå øòðèõè äðóãîé ñòîðîíû
(îòðèöàòåëüíîãî çíàêà). Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü
øòðèõîâ âêëþ÷àåò ëþôò ïîâîðîòíîãî ñòîëà,
êîòîðûé ìîæåò äîñòèãàòü 3' (ñóììà ïîãðåøíîñòåé
øòðèõîâ +1° è ìèíóñ 1°). Îòíîñèòåëüíî áîëüøèå
ïîãðåøíîñòè øòðèõîâ +20°, ìèíóñ 19° è ìèíóñ 27°
ãîâîðÿò âîçìîæíûõ ïîãðåøíîñòÿõ îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ ýòèõ óãëîâ ïîâîðîòà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äîïóñ-
òèìàÿ ïàñïîðòíàÿ ïîãðåøíîñòü îáîðóäîâàíèÿ
ñîñòàâëÿåò 15'', ìîæíî ãîâîðèòü î íåîáõîäèìîñòè
ðåìîíòà è îòëàäêè äàííîãî îáîðóäîâàíèÿ (ñòàíêà,
ïîâîðîòíîãî ñòîëà).

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå
çàêëþ÷åíèÿ:

1. Ðàññìîòðåííàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ
ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñåêòîðíûõ øêàë
ïîçâîëÿåò, èçìåíÿÿ ïîëîæåíèå öåíòðà øêàëû
ïóò¸ì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ìèíèìè-
çèðîâàòü ðàñ÷¸òíóþ ïîãðåøíîñòü øêàëû.

2. Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé øòðè-
õîâ øêàëû ïîçâîëÿåò îöåíèòü êà÷åñòâî òåõíîëîãèè
èçãîòîâëåíèÿ øêàë è êà÷åñòâî ðàáîòû îáîðóäîâà-
íèÿ, èñïîëüçîâàííîãî ïðè íàíåñåíèÿ øòðèõîâ
øêàëû (ñòàíêà è ïîâîðîòíîãî ñòîëà).
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