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Streszczenie. Obecnie stosowane systemy laserowe moga by¢ wykorzystywane w procedu-
rach osiowania watow, okreslania prostoliniowosci otwordw i gniazd tozysk jak rowniez do
osiowania kot. Pomiary z wykorzystaniem interferometru laserowego nie wymagaja od osoby
sprawdzajacej szczegdlnie wysokich kwalifikacji gdyz obstuga aparatury pomiarowej spro-
wadza si¢ do zainstalowania i wyregulowania ukladu optycznego. Ponadto zastosowanie
systemu laserowego utatwia pomiar i pozawala na osiagnigcie znacznie wyzszej doktadnos$ci
pomiarowej w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami pomiarowymi. Wyzej wymienione
powody zadecydowaly, ze coraz czgsciej tradycyjne przyrzady pomiarowe zastgpowane sa
systemami laserowymi. W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki pomiar6w wybranych
wielkosci konstrukcyjnych trzybgbnowego separatora ziarna z wykorzystaniem laserowego
systemu pomiarowego LSP 30 firmy LASERTEX.

Stowa kluczowe: trzybgbnowy separator, laserowy system pomiarowy LSP 30, pomiar wiel-
kosci geometrycznych.

Wstep

Opracowane w 1958 r. przez Szawlowa i Townesa urzadzenie zwane laserem, wyko-
rzystujace zjawisko wzmocnienia $wiatta droga wymuszonej emisji promieniowania przy-
czynito si¢ do postgpu w wielu dziedzinach nauki i techniki. Emitowane $wiatto laserowe
dzigki takim wilasciwosciom (cechom) jak monochromatyczno$é oraz spdjnos¢ wiazki
w czasie 1 w przestrzeni znalazto szczegdlnie zastosowanie w metrologii. Obecnie stoso-
wane systemy laserowe moga by¢ wykorzystywane w procedurach osiowania watow, okre-
$lania prostoliniowos$ci otwordéw i gniazd tozysk jak rowniez do osiowania két. Pomiary
z wykorzystaniem interferometru laserowego nie wymagaja od osoby sprawdzajacej szcze-
golnie wysokich kwalifikacji gdyz obstuga aparatury pomiarowej sprowadza si¢ do zain-
stalowania i wyregulowania uktadu optycznego. Ponadto zastosowanie systemu laserowego
ulatwia pomiar i pozawala na osiagnigcie znacznie wyzszej doktadnosci pomiarowe;j
w pordéwnaniu z tradycyjnymi metodami pomiarowymi. Wyzej wymienione powody zade-
cydowaty, ze coraz czgSciej tradycyjne przyrzady pomiarowe zastgpowane sa systemami
laserowymi. W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki pomiaré6w wybranych wielko-
sci konstrukcyjnych trzybgbnowego separatora ziarna z wykorzystaniem laserowego sys-
temu pomiarowego LSP 30 firmy LASERTEX.
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Cel i zakres pracy

Celem pracy byl pomiar prostoliniowosci i prostopadtoséci ramy trzybgbnowego sepa-
ratora ziarna.

Realizacja przyjetego zakresu badan wymagata przeprowadzenia prac i procedur w na-
stgpujacym zakresie:
— ustawienia konstrukcji ramy,
— przygotowania aparatury pomiarowej i oprzyrzadowania,
— wykonania pomiaru.

Obiekt badan i aparatura badawcza

Obiektem badanym byt zaprojektowany na cele badawcze trzybgbnowy separator ziar-
na, w ktorym rama no$na (1) z klepiskami (2) stanowia podstawe konstrukcji (rys. 1).

Rys. 1. Schemat ramy trzybgbnowego separatora ziarna: 1 — rama, 2 — klepiska wydzielajace wg.
[Zagajskiego 2007; Dreszera, Gieroby 1989]

Fig. 1.  The scheme of three-drum grain separator: 1 — frame, 2 — threshing concave. [Zagajski
2007; Dreszer, Gieroba 1989]

W celu zapewnienia prawidlowej pracy zespotéw separujacych a co za tym idzie beza-
waryjnej i dlugotrwalej pracy, zesp6t musi spetnia¢ wymagania w zakresie:
— odchylenia od prostoliniowosci ramy,
— odchylenia od prostopadtosci ramy.
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Powyzsze parametry w istotny sposéb wptywaja réwniez na poprawnos¢ pracy zespotu

separujacego.

Jako aparaturg¢ badawcza wykorzystano laserowy system pomiarowy LSP 30 firmy
LASERTEX. Jest to dwuczestotliwosciowy laser Zeemanowski He-Ne ze stabilizacja cze-
stotliwo$ci promieniowania. Podstawowe parametry pomiarowe interferometru zestawiono
w (tabeli 1), natomiast schemat blokowy przedstawia (rys. 2).

Tabela 1. Podstawowe parametry pomiarowe systemu laserowego LSP30 Compact

Table 1. The basic measurements parameter of laser system LSP 30 Compact
Pomiar Zakres Rozdzielczosé Doktadnos¢
Przemieszczenie 0+30 m 0,1um (0,01 pm) 1,5 pm/m
Szybkos¢ przemieszczenia 0+0,3 m/s 3 um/s 0,1 %
Odchylenie katowe 0+3600 sec 0,6 sec +0,2%
Prostoliniowos¢ ( metoda katowa) 0+12 m 0,3 um/100 mm +0,3%
Plasko$é 0-3m 0,3 um/100 mm +0,3%
Prostoliniowos¢ ( metoda uchylna) 0+3m 1 um +2%
Prostopadtos¢ ( metoda uchylen) + 1000sec 0,3 sec +1 % + (1,5 sec)
Podziaty katowe 0-360° co 5° 0,6 sec +0,2 %
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Rys. 2.

Uklad rozszerzen
rozdzielczosei

Wejscie

Do komputera

PC

Schemat blokowy interferometru laserowego LSP 30: 1 — magnes, 2 — grzejnik, 3 — tele-

skop, 4 — dzielnik, 5 — interferometr, 6 — retropryzmat; P — polaryzator, F.S. — detektor
uktadu stabilizacji, F.P., F.O. — detektor

Fig. 2.
4 — divider, 5 —

The block scheme of laser interferometer LSP 30: 1 — magnet, 2 — radiator, 3 — telescope,
interferometer, 6 — retroprism, P — polarizer, F.S., F.P. — detector
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Ponadto w sktad laserowego systemu pomiarowego LSP 30 firmy LASERTEX wcho-
dzilo nastgpujace elementy: optyka do pomiaréw katowych, uchwyt magnetyczny czujniki
temperatury, komputer, tripol.

Realizacja przyjetego zakresu badan

Realizacje przyjetego zakresy badan rozpoczgto do ustawienia badanego elementu. Ba-
dana ramg trzybebnowego systemu mtdcacego ustawiono na ptaskiej powierzchni (w kon-
kretnym przypadku byt to zaprojektowany blat stot). Przed przystapieniem do pomiarow
stot wraz z rama wypoziomowano.

Prostoliniowo$¢ konstrukcji a szczegdlnie ramy nosnej ma istotne znaczenie dla po-
prawnosci pracy wielobgbnowego zespolu wydzielajacego. Sprawdzanie doktadno$ci wy-
konania badanej ramy rozpoczgto od sprawdzania odchylenia o prostoliniowosci. Aparatu-
r¢ pomiarowa rozmieszczono w sposob przedstawiony na (rys. 3). Rozmieszczenie
aparatury pomiarowej (2, 3) ilustruje (rys. 3).

Rys. 3. Pomiar prostoliniowo$ci: 1 — gtowica laserowa, 2 — interferometr katowy, 3 — retroreflektor
katowy, 4 — liniat prowadzacy, 5 — uchwyt magnetyczny, 6 — rama

Fig. 3.  Measurement of rectilinearity: 1 — head of laser, 2 — angularly interferometer, 3 — angu-
larly retroreflector, 4 — straight —edge, 5 — shank magnet, 6 — frame

Po dokonaniu pomiaréw prostoliniowosci ramy dokonano sprawdzenia jej prostopadto-
Sci. Jest to parametr okreslajacy stopien zdeformowania ramy w plaszczyznie XZ.

Sprawdzanie prostopadto$ci sprowadza si¢ do wykonania pomiaru prostoliniowosci
ramy w osi X oraz w osi Z. Po dokonaniu pomiaré6w w obydwu osiach korzystajac z opcji
dostgpnej przy pomiarze prostoliniowosci wezytujemy wyniki pomiardw osi X i Z a pro-
gram okresla odchylenie od prostopadiosci (rys. 4 a, b).
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Rys. 4.(a, b). a) pomiar w osi X; b) pomiar w osi Z: 1 — glowica laserowa, 2 — interferometr katowy,
3 — retroreflektor katowy, 4 — uchwyt magnetyczny, 5 — rama

Fig. 4. (a,b). a) measurement in X axis; b) measurement in Z axis: 1 — head laser, angularly inter-
ferometer, 3 - angularly retroreflector, 4 - shank magnet, 5 — frame

W przypadku braku prostoliniowosci ramy nosnej, osie bgbnow separatorow sa skoszo-
ne a szczeliny robocze pomigdzy bgbnami a klepiskami nie sa jednakowe. W konsekwencji
powoduje to ze przestrzen robocza pomigdzy wyzej wymienionymi elementami nie jest
jednakowo obciazona w czasie pracy.

Wyniki badan

Kazdy wynik pomiaru obarczony jest blgdem a jego ocena nalezy do najtrudniejszych
zadan. Jest to spowodowane brakiem pelnej informacji na temat zjawisk fizycznych zacho-
dzacych w uktadzie pomiarowym (w chwili pomiaru). W celu ograniczenia btedu spowo-
dowanego warunkami atmosferycznymi zastosowany system pomiarowy wyposazony byt
w temperaturowa kompensacjg btedu. Dzigki kompensacji btedu otrzymane wyniki pomia-
ru zblizone sa do wartos$ci rzeczywistej (tabela 2).

Tabela 2.Wyniki pomiaréw prostoliniowosci ramy
Table 2. Measurement of frame rectilinearity

Prawy profil ramy Lewy profil ramy
. . Odchylenie | Niepewnos¢ . .| Odchylenie | Niepewnosc

Lp. Ds.r. | Dsr. standardowe 3o Dssr. | Ds.sr. standardowe 3o

[mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] |[mm]| [mm] [mm]
1 0,666 0,712
2 | 0,694 0,825
3 | 0468 0,878
4 [ 0497 0,624 0,112 0,137 0.955 0,875 0,095 0,116
5 | 0,684 0,968
6 | 0,734 0,910
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W oparciu o otrzymane wyniki mozna przyjac, ze rama wykonana jest w prawidtowy
sposob, gdyz jej prostopadtos¢ wynosi 8§9°55°.

Analiza btedu i dyskusja wynikéw

Niepewno$¢ pomiaru moze by¢ obarczona licznymi btgdami przyrzadu pomiarowego.
Przyczyna wielu bledow wystgpujacych podczas pomiardw jest temperatura, zatem wazny
jest jej doktadny pomiar i uwzglednienie w poprawkach.

Kolejnym istotnym bledem jest btad drogi martwej, zwiazany ze zmianami warunkow
otoczenia podczas pomiaru. Pojawia si¢ on gdy zmieniaja si¢ parametry otoczenia wpty-
wajace na zmiang dtugosci fali oraz wtedy gdy si¢ temperatura materiatu na ktorym usta-
wione sa interferometr i reflektor. Blad drogi martwej jest tym wigkszy, im wigksza jest
odlegto$¢ miedzy interferometrem, a punktem bazowym.

Rozregulowanie $ciezki §wiatla laserowego powoduje rozbieznosci migdzy odlegloscia
zmierzona, a odlegtoscia faktycznie przebyta.

Bledy wprowadzane przez ruchy katowe sa zwiazane z regula, ktéra mowi, ze maksy-
malng doktadno$¢ moze by¢ osiagnigta tylko wtedy, gdy wzorzec pomiaru jest w linii
z 0sig mierzonej czesci. Jezeli pomiar przemieszczenia jest dokonywany w miejscu odda-
lonym o pewne przesunigcie od rzeczywistego punktu przemieszczenia, to odleglos¢ rze-
czywista jest inna od odleglosci zmierzonej. Na kazda sekunde tuku ruchu katowego
wprowadzony jest blad wynosi on 5 um na 1 m przesunigcia. Niestabilno$¢ lasera czyli
zmiana dtugosci fali w czasie, przektada si¢ bezposrednio na warto$¢ biedu pomiaru. Bledy
pomiaréw mogty by¢ spowodowane rowniez btgdami przypadkowymi na przyktad drga-
niami podtoza pomiarowego.

Obliczenia niepewnosci pomiaru a wiec okreslenie przedziatu niepewnosci roztozonych
symetrycznie wzglgdem wyniku pomiaru, w ktéorym z okreslonym prawdopodobienstwem
jest zawarty blad pomiaru. Niepewnos$¢ pomiaru obliczana dla 36 co odpowiada przedzia-
towi ufnosci Pa=0,99.

Niepewnos$ci pomiaru rozpoczgto od wyznaczenia wartosci Sredniej z zaleznosci:

[ 4
Ds, = —ZDSI. =38 0,624mm (1)
n“ 6

Dla wyznaczonej wartosci sredniej okreslono odchylenie standardowe:

13 \/o 628
s(Ds)=_|— Ds —Ds, )’ == =0112mm )
(Ds) JHZ( ,—Ds,) :
Znajac warto$¢ odchylenia standardowego obliczono niepewno$¢ pomiaru:

s(Ds)

N

u(Ds)=3- =3.0,046=0,137mm 3)
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Podsumowanie

Wykorzystujac interferometr laserowy LSP 30 firmy LASERTEX do pomiaru zmierzono:
— odchylenie od prostoliniowos$ci ramy
— odchylenie od prostopadtosci ramy

Wymienione parametry maja istotny wptyw na prace wielobgbnowych systemow sepa-
rujacych. Odchytki od prostoliniowosci czy tez prostopadto$ci ramy przyczyniaja si¢ do
niewspotosiowosci bebnow separujacych. Owa niewspotosiowosci przyczynia si¢ do zmia-
ny szczeliny pomigdzy bgbnem a klepiskiem oraz obciazenie tozysk itp. Jak wiadomo
wielko$¢ szczeliny ma istotny wplyw na jako$¢ wydzielanego ziarna jak rowniez na ener-
gochlonno$¢ separatora. Bardzo istotnymi parametrami konstrukcyjnymi sa rowniez roz-
staw tozysk 1 wspotosiowos¢ gniazd tozyskowych.

Przeprowadzone pomiary wykazaty, ze konstrukcja ramy wykazuje odchylenie od pro-
stoliniowos$ci w granicach 0,624 mm dla prawego profilu oraz 0,875mm dla lewego, nato-
miast warto$¢ niepewnos$ci pomiaru ocenia si¢ odpowiednio na 0,0137mm i 0,0095 mm.
Otrzymana warto$¢ prostopadtosci ramy wyniosta 89°55° jest to zadawalajacy wynik.

Bez watpienia przeprowadzone pomiary przy pomocy interferometry laserowego nie
wymagaja od osoby sprawdzajacej specjalnego przeszkolenia, cata trudno$¢ sprowadza sig
do zamocowania i ustawienia uktadu pomiarowego.

Do najistotniejszych wad wykorzystywanego systemu pomiarowego nalezy zaliczy¢
duza wrazliwo$¢ uktadu na drgania wyst¢pujace w badanym osrodku. W czasie przepro-
wadzania pomiarow w wyniku drgan do$¢ tatwo dochodzito do przerwania wiazki lasera co
w konsekwencji prowadzito konieczno$ci powtorzenia pomiaru.

Pomimo powyzszych wad laserowy system pomiarowy LSP 30 z powodzeniem moze
by¢ wykorzystywany przy pomiarach geometrycznych elementow konstrukcyjnych maszyn.
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LASER INTERFEROMETER USE IN MEASUREMENTS
OF GEOMETRICAL SIZES AND CONSTRUCTIONAL
AGRICULTURAL MACHINES

Abstract. At present applied laser systems can be used in procedures the axle of ramparts, defining
the rectilinearity of openings and nests of bearings how also to axle of wheels. From they utilizations
laser interferometer they do not require from checking particularly high qualifications person meas-
urements because the service of measuring apparatus imports to installation and adjusting optical
arrangement. Moreover the use of laser system facilitates on achievement of considerably higher
measuring exactitude measurement and let in comparison with traditional measuring methods.
Above-mentioned reasons decided that laser systems more often traditional measuring instruments be
replaced. The results measurements of chosen constructional sizes in present article were presented
the three drum separator from utilization the laser measuring system the LSP 30 firm LASERTEX.

Key words: the three drum separator, laser measuring system LSP 30, measurement of geometrical sizes
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