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Ilocmanoeka npoodaemu. Toune 3emiiepoOCTBO J1a€ 3MOTY YIPABIISATH
IPOJYKTUBHICTIO TOCIBIB, KUIBKICHO BpPaxOBYIOUHM BHYTPIIIHbOIMUIbHY
BapiaOENbHICTh CEpeJoBHUINA ICHYBaHHS pociuH. [lns 30epexeHHs
POMIOYOCTI TPYHTY Ha CXUJaX aOCOJIOTHO BCl MEXaHi30BaHI TEXHOJOTIi
00pOOITKYy TPYHTY MOBHHHI MaTh TEBHI OOMEXKEHHS Ta OCOOJMBOCTI. Y
3B'I3Ky 3 YOPOBAPKEHHAM HOBUX TIPYHTOOOPOOHHMX  TEXHOJOTIH,
M(POBOTO 3EeMJICKOPUCTYBAHHS Ta MPUPOJOYCTPOI0 HASBHI MIAXOAU Ta
TEXHIYHI 3aCO0M KOHTPOJII0O HE MOBHOIO MIPOIO BIAMOBIAAIOTH Cy4acHUM
BUMOTaM JIJIsl KUTbKICHOTO OIIHIOBAHHS SIKOCTI MEXaH130BaHOTO 0OpPOOITKY
TPYHTY, OCOOJMBO B YaCTHHI TOYHOCTI Ta JOCTOBIPHOCTI BHU3HAYEHHS
MOKA3HUKIB.

Tomy mnocrae 3aBAaHHS BJIOCKOHAJEHHS TEXHIYHMX 3aco0iB, IO
JAl0Th 3MOT'Y KOHTPOJIFOBATH arpOTEXHIYHI MOKA3HUKU SIKOCTI BUKOHAHHS
TEXHOJIOTIYHOTO MPoIecy 0OpOOITKY IPYHTY.

Ochnoeni mamepianu. HuHl B mponeci KOHTPOJIO arpoTEXHIYHUX
MOKA3HUKIB SKOCTI POOOTH TPYHTOOOPOOHUX 3HApSb, OI[IHIOBAHHS
MIKpOpeNbe]y AUISTHKU OIS 1 TIMOMHU OOpOOITKY IPYHTY 3/1MCHIOETHCS
KiJIbkoMa criocobamu (puc. 1).

1. KonTakTHHi MeTOx 2. Be3KOHTaKTHHI METO

CriocoOu KOHTPOJISL arpOTEXHIYHUX MMOKA3HUKIB SKOCTI pOOOTH -
MiKpopenbeda JUISTHKH M0JIs 1 ITHOUHE 00pOOITKY

A. CTaTHCTHYHMIA METOX b. lunamiunuit MmeToxn
(mo i micnist 06po6KH TPYHTY) (mpr 06poGwi rpyHTY)

Puc. 1. Cnocodu KOHTPOJIK0 ArPOTEXHIYHUX NMOKA3ZHHUKIB AKOCTI
podoTHu.

3rifHo 3 HaBeleHOK cxemor (puc. 1) cmocodu KOHTPOIIIO
MiKpopenbe]y AUISHKH MOJS Ta TIMOMHU 0OpOOITKY IPYHTY MOAUISIOTHCS



3a TAKUMHU O3HAKAMMU:

- 32 B3aEMOJIEI0 TpPUIAAYy Ta IHCTPYMEHTY 3 JOCHIIKYBaHUM
CEepPEeNOBUINEM  BHUAUISIOTh KOHTAKTHI Ta  OE3KOHTAKTHI  METOIHU
BUMIPIOBAHHS BIJICTaHI,;

- IIOAO  TEXHOJOTIYHOro  mpormecy  0oOpoOITKy  IPYHTY
BUKOPHCTOBYIOTBCSl CTaTUYHI METOJM, LIO0 3aCTOCOBYIOTHCS JI0 1 MicCiA
poOOTH TPYHTOOOPOOHOTO 3HAPSAMAS, 1 AWHAMIYHI CIIOCOOHW, 3aaisHi
napajenbHO 3 pOOOTOI MAIIUHH.

BigmiHHOIO 0COOJIUBICTIO KOHTAKTHOTO METOAY BU3HAYECHHS BiICTaHI
abo mpoduto € Oe3nocepenHi KOHTAKT Mpuiiafgy abo IHCTPYMEHTY 3
IPYHTOM: pyJIeTKH abo JiHiiika 3 peiikamu, OOpo3mOMipH, HIynu ado
rIMOMHOMIPH, BUMIPIOBAJIbHI npodinomeTpu, Hanpukiaza [11-250.

Cratu4Hl Ta KOHTaKTHI MiJIXOAU 3aCTOCOBYIOTHCS, B OCHOBHOMY, 3a
meroaukamu JICTY. Ilin yac ycTaHOBJIECHHS TJIMOWHU OpPAHKHU IIiJ[ Yac
poboT s BIAKPUTOI OOPO3HM BHUKOPHUCTOBYETHCA  OOpPO3I0MIp-
rmmOuHoMeTp abo BUMIpIOBaJIbHA JIiHINMKA (puc. 2). 3amip MPOBOASTH IO
CTIHIIl OOPO3HU, 3aMIPSIIOYU BIJICTaHb BiJl MOBEPXHI OOPOOIICHOTO OIS 10
nHa OOpo3HHM. 3a JOMOMOTOI BHUMIPIOBAIBHUX 3aC00IB BUKOHYETHCS
Onmu3pko 25 3aMmipiB MO JOBXHHI TOHY Ha BIIKPUTIA OOpO3HI.
BcTaHoBIIOI0TE 3HaUYEHHS CepeHIX apu(PMETHUHUX TTIMOUH OPaHKH.

BusnaueHHst TMOUCTOCTI pULUIL — CyMapHOI IO TPYJA0K PO3MipoOM
MOHAaJ 5 cM, BUpaxeHoi y % 10 IJIOoIIl KBaJApaTHOTO METPa, - MPOBOJATH
IUIAXOM HakKJIaJeHHS pPaMKU 13 CITKOIO, TakoX Yy 25 wMicugax Ha
o0poOmtoBaHoMy — momii.  JlJIs  KOXKHOiI  €JIeMEHTapHOi  IUIOHIAJKU
BCTAHOBJIIOIOTh KUIBKICTh TPYJIOK PO3MIPOM IMOHAA S5 CM, SIKl SBIISIOTH
co0010 OpmIIH, BOAHOYAC PO3PAXOBYIOTH iXHIO TUIOIIY.
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Puc. 2. BuzdHayeHHs1 00p0310MipOM IJIMOMHHM OPAHKH.

3riJIHO 13 3arajibHO BIIOMUMHU MPAKTUKyMaMH, TpeOCHEBY MOBEPXHIO
pUUTL BCTAaHOBJIOIOTh Yy HAWTUIOBINIOMY Miclli OOpOOJeHOi MOBEpXHIi
IpyHTy mnpodigemipoM ab0 BUMIPIOBAIBHOIO JiHINKOW. ['Opu30HTANIBHY
TUTAHKY PO3TallOBYIOTH BIIOTIEPEK PULII 3 pO3MOIiIaMH 4epe3 5 cM Ha JiBa
cycimgHi rpebeHi.



Takoxx TpeOHUCTICTh BUMIPIOIOTh, BUKOPUCTOBYIOUH MIPHY CTPIUKY
3aBIOBXKKU MoHaA 2 M (puc. 3). [lonepennpo momepek 0OpoOITKY IPYHTY
BCTAaHOBIIIOIOTh TMapy KIJOYKIB Ha BiACTaHl JBOX MeTpiB. OTpumaHy
BIJICTaHb OepyTh 3a mpoekiio (puc. 3, a). Jlani Ha 1eHHY MOBEPXHIO IPYHTY
yKJIalaloTh THYYKUH IIHYp 13 po3nojiiaMu (IuB. puc. 3, 0), TOMy IO B
pe3ynbTaTi BUMIPIOBAaHHS [EHHOI TOBEpPXHI IPYHTY JAOBXKHHA LIHypa
3MEHIIY€EThCA. PI3HUISA MOBXKHUH Ja€ 3MOTY BCTAaHOBUTH TI'PEOHUCTICTD
MOBEPXHI.

Puc. 3. BumiproBaHHsA IpeOHUCTOCTI MOBEPXHI I'PYHTY MipHOIO
CTPIYKOI0: a) MpoeKIlisi; 0) KONMIIOBAHHA .

BigHomieHHs 3araibHOi JOBXKWHU ITHYpa, BHKOPUCTOBYBAHOTO Y
BUMIPIOBaHHI, /10 JIOBKHHU MPOEKI[iT MK TBOMA KIJIOUKAMU CTAaHOBUTbD, SIK
NpaBWIO, BEIMYMHY OuIblly, HDK oAuHULL. Lle CHiBBIIHOIIEHHS
NPUHUMAIOTh 32 KOe(iIlleHT TPEOHUCTOCTI.

Hait6inbioro 3acTtocyBaHHsI cepell KOHTAaKTHUX CMoco0iB HaOyB
MeTon TmpodimomMeTpyBaHHS ab0 miH-meToA. [omyacti  (IITHPOBI)
npodisomMeTpu abo TMIH-METPH, SK 1 KOJUCh TOMYJSIpHI Yy BHUMIpax
MIKpopenbey TOBEpXHI IPYHTy, TEpeBarol0 SKAX € TPOCTOTa
BUMIpIOBaHHSA (puc. 4). JloBXkHUHa IITHPHOBOIO MPOQLIOMETpa CTAHOBUTH |
M Ta IHTEpBaI BiI[6p po0 vepes % CM.
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Puc. 4. Ilpukiaax 3acTocyBaHHsl ITHPLOBOIO npodijiomerpa A
BH3HAYEHHA MiKpopeabedy TiJITHKU MO,

€ uina HU3Ka HEAOJIKIB, AKI 0OMEXYIOTh 3aCTOCYBAaHHS IITHPHOBOTO
npodinomerpa. J[o HUX BIIHOCATH TPYAOMICTKICTh OMEpallii 3a paxyHOK



BEJIMKUX BHUTpAT PYYHOI Impali Ta dYacoBOro INepiogy Ha O0OpoOKy
OTPUMaHUX JaHUX.

VY erunercekomy yHiBepcuteTi B 2013 poui R. Hegazy po3po6us
BUMIpIOBaY TMpo(iit0 TIPyHTY, L0 BKIOYae IUpPOBE Bizyalizyroue
oOnasHaHHSA Ta MporpamMHe 3a0e3leueHHs sl BIACTEXKEHHA M aHami3y
300pakeHb(puc. 5).

Po3pobniennii rpyHTOBUN TipodisieMip YCHINIHO MPOJAEMOHCTPYBAB
3MIHM MaJllOHKa MpoQuIiB YHACHiJOK MOBEPXHEBOI IpHUramiiHoi epo3ii 3
TOYKHU 30PY 3MIHU BUCOTHU. J[J11 HETMMOOKHX 1 IIUPOKUX KaHAB BIIMIHHOCTI
y BUMIPSHUX BHUCOTax IPYHTOBUM NpodUIEeMIpoM Micisl 1 JO 3pOLICHHS
3a3Buuai koiuBaiaucs Big 0 1o 11 MM, y Toi yac ik y TJIMOOKUX KaHaBax
BIJIMIHHOCTI y BHCOTax KojuBaiucs Big 0 mo 44 mMM. 3a J0MOMOTORO
rpeOeHeBUX MpOQLIiB BUMIPIOBAY MNPOPUII0 IPYHTY BIJCTEKYBaB 3MIHY
BuMipsHUX BUCOT Big 0 mo 13,88%, a Takok BUCOKHH BIJCOTOK Bapiarlii,
OTpUMaHUIl MiJl Yac BHMBYEHHS IUIOCKOTO BEPXHBOTO Iapy OOpO3HH.
Hait6inpmmii BizmcoTok cranoBuB 17,1 % Ha mouatky JiHii O0pO3HH.

Puc. 5. BumiproBa4 npogiiio rpyHTy: @ — cxemMa B aKCOHOMeETPIi; 0
— y npoueci 3amipy.

JIns muX IpUCTPOiB MOYKHA BHJIUIMTH TaKi HEIOJIKH: TPOMI3JIKICTh
KOHCTPYKIIii, BU3HAYCHHSI MPOQUII0 JEHHOI TMOBEPXHI IPYHTY IS OAHIET
IUIONIMHYU, SIK TPABUIIO, TO3/I0BKHbO-BEPTUKAILHOI, TOAATKOBO TOJIKH
PYHHIBHO BILIMBAIOTh HA TPYHT.

Cepen OE3KOHTAKTHUX TIAXOJIB KOPHUCTYIOTHCS  TOIMYJISIPHICTIO
Ha3eMHE Ja3epHe Ta iHTep(epeHiliiiHe CKaHyBaHHS, a TakoX IUpoBa
¢dotorpammertpis. Lleit meron nae 3MOry NpOBOJWTH BUMIPIOBaHHS Ha
BEJIMKHX IUION[aX K CTallOHAPHO, TAK 1 13 3aCTOCYBAHHSM O€3IMJIOTHOIO
JTaIbHOIO anapara.



Meroau 1udpoBoi dororpamMmerpii MarwTh TakKl HEIOJIKU: BOHH
YyTJMBI /O CBITJIa COHIS, TOMY THOTPIOHO TIPOBOAUTH BUMIPH B
OOMEXKEHHX  METEpPEOJIOTIYHMX  yYMOBax, JOJATKOBO 1€  METOJ
TPYJAOMICTKHI B 00pOOIIl OTPUMaHUX JaHUX 1 0OCOOIMBO B KaliOpyBaJbHUX
oTiepaIisix.

Posrmsinatoun nasepHi 3acoOM BHUMIPIOBAHHS, BUIUIMMO JIa3epHI
cka"epu Ta npoditorpadu. YyTIuBICTh O COHIYHOTO CBITJIA € TOJIOBHUM
HEJI0JIIKOM JIa3€pHOT0 CKaHYyBaHHS.

[TepeBaroto Takux npodinorpadiB € BUCOKAa TOYHICTh BUMIPIOBAHHS, a
HEJIOJIIKOM - BUMIPIOBAHHS JJIsl OJTHIET TUIOLIUHH.

[lin ~ vac  BUOpPOOYBaHHS  CLIBCHKOTOCIOAAPCHKOI  TEXHIKH
.M. KipeeBuM peanizoBaHO EKCIIPEC-OI[IHKY MiKpopeibedy 001IKOBOIO
MaiilaHuYMKa TOJIs 13 3aCTOCYBaHHIM JazepHoro npodiiorpada I11-284-01
(puc. 6). Ilpodinorpad cknamaerbcs 3 KOOPAWHATHOI pPEUKH, PyXOMOI
KapeTKH, TPHUBOJHOTO JBHUTYHA, KPOHIITEIHA, MPYKUHHOTO MEXaHI3MY,
By3Jla TPUTHUCKHHUX POJIMKIB, aKyMyJsITOpa, €JIEKTPOHHOTro OJIoKa,
BCTAHOBJICHOTO B KOPIYCl KpIIUICHHS AaKyMyJsSITOpa, 1HIYKTHBHOTO
JaTyMKa Ta Jla3epHoro pganekomipa. Ilomepeanbo mepen  mpoxojom
CUTBCHKOTOCTIOIAPCHKOT MAIIMHK HA JUISIHIII BCTAHOBIIIOIOTH KOOPJIUHATHY
peliky Ha INTaTUBU, 1 Jajil 3a PIBHEM BHCTABISIIOTH TOPU3OHTAIbHE ii
TIOJIO>KEHHSI.

a
a — CTPYKTypHa cxema, 0 — ¢pparMeHT MpoBEACHHS JTOCTIIKEHb
1 — peiika; 2 — MTATUBU 3 MOKJIUBICTIO PETYJIIOBAHHS 32 BUCOTOIO; 3 —
JATYMK BiJICTaH1; 4 — KapeTka; 5 — HOyTOyK
Puc. 6. BumiproBau mikpopeiabedy IpyHTy



[TporpaMHe KepyBaHHS JUCKPETHMM IEPEMIILEHHSAM KapeTKu 1
BUMIPIOBAHHSAM BEPTUKAJIBHOT BIICTAH1 10 TPYHTY JIA3€PHUM JaIEKOMIPOM
BUMIPIOE MIKpOpelbed) B aBTOMATUYHOMY 1 HaIliBaBTOMAaTHYHOMY
pexxuMax. B aBTOMaTMHYHOMY  peXHMiI  BMHKAE€ThCS  YKUBJICHHS
SJIEKTPOHHOTO OJIOKY, HOYTOyKa 1 majmekomipa. Po3ramoBana Ha mo4aTky
KOOpAMHATHOT PEeWKH KapeTka Mmo4ynHae (QyHKUIOHYBaTH. Y 1€l mepion
3aBaHTAXXY€ETbCA KOMIT'FOTEpPHA MporpaMa Ha HOYTOYIIl 1 3'SIBISETHCS BIKHO
JUIsl  ynpaBiiHHS Hewo. Haruckaerbes Bkiagka 'crapt' y  BiKHI
KOMIT'IOTepHOi mporpamu. Kaperka mnounHae pyxaTucs MO peil,
BUKOPHUCTOBYIOUH €JIEKTPOJBUTYH. [lOCATHYBIIM MEPIIOrO Mapkepa, IIo
BU3HAYAETHCS JAaTYMKOM IHAYKIi, pyXomMa KapeTka MpU3YMUHIETHCS.
BuxopucroBytoun kanan Bluetooth, enekrpoHHuil 050K MOBiIOMISIE B
HOYTOYK 1H(pOpMaLIiI0 PO Te, 10 AOCAT MepuIoro Mmapkepa. TakuM 4uHOM,
HOYTOYK 3a0e3neuye OMUTYBaHHS JajeKoMipa I0J0 BUKOHAHHS BUMIPY
BIJICTaHI BIJ JaTyudka JO IPYHTY, Jaji TIepefaeTbes 1HGOpMaIlis
CJICKTPOHHUM OJIOKOM JJisl TOJANbLIOTO0 pPyXy PYXOMOi KapeTKu 3a
JIOTIOMOTO10 €JIEKTPOABUTYHA IO HACTYITHOTO Mapkepa. Po3rnsHyTui UK
MOBTOPIOBATUMETHCS JIOTH, JOKH PYyXOMa KapeTKa He JOCSTHE OCTaHHBOI
MITKH Ha 1HIIIOMY KIHIIl PEHKH.

3a3Ha4a€ThCs, M0 B TEXHOJOTTYHOMY MIPOIIEC] 3aMipy MiIKpopenbedy
MOBEPXHI NOJIs po3p00JEHUM BUMIPIOBaUEM 3aisiHUN OJUH (paxiBelp, a 3a
B1JIOMOIO MeTOAMKOI0, 3TriAHO 3 JICTY, 6epyTh yuacTts JiBa ¢axibiii.

V¥ Yecvkomy yHiBepcuteti 2007 poky I1. Hlapsxers Ta 11111 po3poouiiv
na3epHui npodinorpad ams 3amipy npo@uiro MOBEPXHI IPYHTY B ramysl
CLIIBCHKOT'O FOCMOIAPCTBA Ta JIAHAMAPTHOTO MEHEKMEHTY (puc. 7).

Jlazepuuii  mpodimomeTp BKIOYaE  jtazepHud  matumk LT3,
3aKpIIUVIEHUN pa3oM 13 CEKII€l0 KepyBaHHS Ta IEpeTBOPIOBAaYEM Ha
kapetui. Kaperka mnepemiltyerbcs 3a JOMOMOTOK €JIEKTPOMOTOpa IO
anmroMiHieBiIM Oamiii. 3 iHTepBasioM 20 MM, IO BU3HAYAETHCS ONTHYHUM
JaTYNKOM, JIa3EpHUH TaTYMK BUMIPIOE BIACTAaHb J0 MOBEPXHI IPYHTY.
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1 — criikn; 2 — amoMmiHieBa Oajlka 3 OTBOpaMM; 3 — KapeTka 3
Ja3epHUM JATIUKOM 1 OJIOKOM KepyBaHHS
Puc. 7. Cxema Bi1amuTyBaHHs Jia3epHOro npodgiiomerpa

Bucnoeéku. Ha HeBemWKHX CUIBCHKOTOCIOMAPCHKUX JUISTHKAX IS
NpPUBATHUX 1 Manux (PEPMEPChKUX TOCIOJAPCTB KOHTPOJIb  SIKOCTI



NpUMOMIB OOpOOITKY MOXHA TPOBOJUTH BPYYHY 13 3aCTOCYBaHHSIM
BUMIPIOBAIbHUX  JIHIAOK. i1 BENHMKHX  CUIBCHKOTOCHOJAPCHKUX
TEPUTOPIii, 1€ Peai3ylOThCs Cy4acHI TEXHOJIOT1] 00poOITKY IPYHTY, a THM
1avye OCBOIOIOTHCA HOBI MIXOJU 1 MPUHOMU OOpOOITKY IPYHTY, HOTpiOHA
MeXaHi3aIlis Ta aBTOMAaTHU3aIlisl iIXHbOTO KOHTPOJIO.



