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1. WSTEP

Doktadnos¢ przeniesienia ruchu obrotowego w precyzyjnych przektadaniach
slimakowych zwanych kinematycznymi rozumiana jest jako réznica pomiedzy katem
obrotu watu biernego $limacznicy, a katem obrotu walu napedzajacego s$limaka.
W przektadniach tych szczegdlng uwage zwraca si¢ na uzyskanie zgodnos$ci ruchu
rzeczywistego z ruchem zatozonym [1, 2, 3]. Pod pojeciem dokladnosci
kinematycznej przektadni slimakowej a w szczegdlnosci pod pojeciem odchytki
kinematycznej nalezy rozumie¢ poprawnos¢ wzajemnego powigzania ruchu walu
czynnego $limaka i watu biernego §limacznicy. Wszelkie btedy tego ruchu wynikajg
z bledéw wykonania i montazu elementdw uzebionych i pozostalych elementow
przektadni. Polska Norma [PN-80/M-88522.04] definiuje szereg odchytek wykonania
elementéw wchodzacych w sklad przektadni slimakowej. W normie tej doktadnos$c
kinematyczng okresla si¢ na podstawie odchylenia kinematycznego przektadni
slimakowe;.

Odchylenie kinematyczne jest to réznica zaobserwowanego i nominalnego kata
obrotu $limacznicy przy jednostronnym zazebieniu ze $limakiem w zmontowanej
przektadni, wyrazona dlugoscig tuku okregu podziatowego i jest okreslane na petnym
obrocie kota $limakowego. Najwigksza roéznica algebraiczna odchylen
kinematycznych przektadni F’j,r wystepujaca przy petnym cyklu zmiany wzglednego
polozenia §limacznicy i $limaka nosi nazwe odchylki kinematycznej i jest
przedstawiona na rysunku 1.
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Rys. 1. Odchylenie kinematyczne przektadni §limakowe;j

Na doktadnos¢ kinematyczng przektadni ma wplyw wiele zjawisk, ktdre
generowane sg w procesie wytwarzania. Proces ten w zasadzie nie ulegt zmianie od
wielu lat, zmienily si¢ jedynie mozliwosci wytworcze wynikajace z powszechnego
stosowania obrabiarek sterownych numerycznie oraz zmienity si¢ mozliwosci kontroli
poszczegolnych podzespotow przektadni slimakowej [4].

Jedna z mozliwosci uwzgledniajaca wszystkie btedy wykonania, jest metoda
poréwnania kata obrotu §limaka i slimacznicy w pelnym zakresie zmian wzglednego
potozenia elementéw uzebionych przektadni. Sposoéb ten polega na pomiarze
zadanego kata obrotu watu §limaka i zaobserwowanego kata obrotu $limacznicy.
Pomiaru dokonuje si¢ na zmontowanej przektadni. Na wale czynnym i biernym
umieszcza si¢ elektroniczne przetworniki potozenia katowego. Warto$¢ rzeczywistego
potozenia waldow przekazywana jest do uktadu pomiarowego - licznika i dalej
do komputera. Zadajac warto$¢ kroku pomiarowego wyznaczamy odchyltki okresowe,
jak 1 odchytki na zadanym kacie obrotu $limaka jak rowniez odchytke kinematyczng
wystepujaca przy pelnym cyklu zmiany wzglednego potozenia $limaka i $limacznicy.

2. SYSTEM POMIAROWY

Pomiar odchytki kinematycznej F’j,r przektadni slimakowej odbywa si¢ na
przygotowanym stanowisku pomiarowym wyposazonym w obrotowe przetworniki
potozenia. Przetworniki przemieszczenia katowego sktadaja si¢ z liniatu optycznego
L.O.1. oraz dwoch gtowic odczytowych G.O.1 i G.O.2 dla watu slimaka, analogicznie
na wale S$limacznicy umieszczono linial optyczny L.O.2, oraz dwie glowice
odczytowe G.0.3 i G.0.4. Sygnat z glowic odczytowych potozenia katowego walu
slimaka przekazywany jest do interfejsu DSi-1, sygnal z glowic odczytowych
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polozenia katowego watu $limacznicy przekazywany jest do interfejsu DSi-2. Sygnaly
z interfejsow DSi-1 i DSi-2 przekazywane sa do czytnika trzyosiowego LP-3, czytnik
wyposazony jest w interfejs transmisji szeregowej RS-232C za pomoca, ktorego
wartos¢ rzeczywista potozenia katowego $limaka i §limacznicy przekazywana jest do
komputera PC. Na komputerze zainstalowany jest program rejestrujacy wartos¢
rzeczywistego kata obrotu §limaka ¢, i zaobserwowanego kata §limacznicy ¢,.
Zastosowany w uktadzie pomiarowym interfejs TONiC™ f-my Renishaw dokonuje
podzialu dziatki elementarnej liniatu na 200 czesci stad mamy interpolacje sygnatu
z mnoznikiem x200 co daje 11,11 impulséw na 17 katowa. Glowica odczytowa
TONIC™ ma uktad dynamicznego przetwarzania sygnatu, dzieki czemu nastepuje
poprawa jako$ci i stabilnos$ci sygnatu, co zapewnia ultra niski btad cykliczny < +£30
nm. Stanowisko badawcze przedstawiono na rys. 2.

L.O0.2.
L.O0.1.

G.0.3.
/ G.0.1.

G.0.4.

G.0.2.

Rys. 2. Stanowisko do pomiaru odchytki kinematycznej przektadni slimakowej

Schemat blokowy zastosowanych ukladéow pomiarowych, sterujacych
i napedowych przedstawiono na rys. 3.

265



Silnik

{

SLIMAK

krokowy

l--0:1

+—| GO2

SLIMACZNICA

L.O2

{

fespot
obciazenia

Lot DS

LICZNIK

LP-3

i

| KOMPUTER PC |

Rys. 3. Schemat blokowy uktadu do pomiaru odchytki kinematycznej

W tabeli 1 przedstawiono cechy systemu pomiarowego.

Tabela 1. Cechy systemu pomiarowego

Pier$cien przetwornika Glowica . N
Element potozenia katowego odczytowa Interfejs Interfejs Licznik
systemu [L.0.1], [L.0.2] [6.0.1], [G.0.2] [Dsi-1], [DSi-2] [LP3]
TONIC TONIC DSl £m
T RESM20USA115 READHEAD 5M | INTERFACE Signum LABS¥FE
yp $rednica @ 115mm RESM X200 (4MHz) interface >
T2011-50A TI0200A04A DSI-QTL4
S;ﬁgﬁf;)‘lgzgfga D;ie!i 'dzijalkq elementa}n}q Sumuje sygnaiy §
| 20 N pierscienia na 200 czgsci. z glowic = g’
Cechy | &'émentarna 20pm. Na 20um: 200=0,1um odczytowych 22
obwodzie pier§cienia G01iG.02: 5 38
najduje sie 18000 . POt >
dzzialek dlomentarnych Cykliczny blad <+ 30 nm, G.03.iG.04 =
Rozdzie- _ . , . e 1 .
lezodé 18000x200x4=14400000 impulséw na jeden peten obrot Slimacznicy
systemu 14400000:(360° 60'-60")=11,11 impulséw na 1" katows

Wg f-my Renishaw system zapewniat pomiar z doktadnoscig +/- 1,74"
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3. METODYKA POMIAROW

Przektadnia slimakowa wykorzystywana w precyzyjnych mechanizmach podziatu
charakteryzuje si¢ stalym przetozeniem w zakresie petnego cyklu zmiany wzglednego
polozenia walu §limaka i $limacznicy [1]. Stalo$¢ przetozenia ma zapewni¢ brak
przyspieszen cztondéw przektadni, a przyspieszenia elementéw przektadani zwigzane
s z odchytkami wykonania elementéw uzebionych przektadni.

Zaktadamy: ¢y — zadany kat obrotu $limaka, ¢, — zaobserwowany kat obrotu
§limacznicy, | — przetozenie przektadni, Ap - odchylenie kinematyczne przektadni
slimakowej. Dla mechanizmu reprezentujacego przektadni¢ $limakowa prawdziwe
bedzie rownanie [4].

A(P:%—{ﬂz' (3)

Dla mechanizmu idealnego rownanie przybierze postac:
¢ = %~ (4)

Doktadnos$¢ kinematyczng przekladni §limakowej mozna okresli¢c na podstawie
poréwnania warto$ci rzeczywistego kata obrotu ¢, elementu napedzanego, to jest
slimacznicy, z warto$cig rzeczywistego kata obrotu ¢; elementu napedzajacego
slimaka przy spetnieniu warunku, ze zachowana jest nominalna wzajemna odleglos¢
osi i wystepuje jednostronny styk w zazgbieniu.

4. POMIARY EKSPERYMENTALNE

Podczas badan eksperymentalnych zadawano obroty na watl §limaka. Za pomoca
systemu pomiarowego rejestrowano warto$¢ rzeczywista kata obrotu watu slimaka ¢
1 $limacznicy ¢»,. Podczas testowania uktadu przyjeto trzy kroki pomiarowe dla watu
§limaka. Jeden o wartosci L,;=360° drugi L,=30°, trzeci L,=1°. Krok pomiarowy to
odlegtos¢ katowa pomiedzy kolejnymi pomiarami. Na jej podstawie uktad pomiarowy
rejestruje warto$¢ potozenia katowego §limaka i opowiadajace mu polozenie katowe
slimacznicy.

W tabeli 2 przedstawiono ilo$ci pomiaréw przypadajacych na peten cykl zmiany
wzajemnego polozenia $limaka i $limacznicy dla kroku pomiarowego L;=360°,
L,=30°, L1=1O, dla przektadni A80 o przetozeniu i=80.
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Tabela 2. Liczba pomiarow przypadajacych na peten cykl zmiany wzajemnego potozenia §limaka
i $limacznicy dla kroku pomiarowego L;=360°, L,=30°, L;=1°

Krok Liczba pomiardw rzeczywistego kata obrotu Liczba pomiaréw rzeczywistego kata
pomiarowy slimaka przypadajaca na jeden petny obrot obrotu $limacznicy przypadajaca na
na wale $limaka ¢,=360° jeden petny obrot §limacznicy
slimaka K] [L]
[Ll] K:(pl/Ll L2:K'i
360° 1 80
30° 12 960
1° 360 28800

Jak wynika z tabeli 2 dla kroku pomiarowego L;=30° system pomiarowy rejestruje
kat obrotu ¢ $limaka co 30°. W zakresie petnego obrotu $limaka 0°-360°, uktad
dokona 12 pomiaréw. Dla przektadni A80 §limak wykona 80 obrotow, co odpowiada
jednemu pelnemu obrotowi §limacznicy. Z tego wynika 12x80=960 punktow
pomiarowych dla pelnego cyklu zmiany wzglednego polozenia watu $limaka
i Slimacznicy. Na rysunkach 4-6 przedstawiono przykladowy wynik pomiaru
odchylenia kinematycznego w funkcji kata obrotu $limacznicy ¢, dla kroku
pomiarowego L;=360°, L;=30°, L,=1° dla przektadni A80.
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80
60
40
20

0

20 7

40
-60

Wil Fo=ord I
LR 13!s¥*”H&H'!HHHHHH{H‘I 35 360

F2

Rys. 4. Wyniki pomiaréw odchylenia kinematycznego A dla kroku pomiarowego L;=360°
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw odchylenia kinematycznego A dla kroku pomiarowego L;=30°
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw odchylenia kinematycznego Ag dla kroku pomiarowego L;=1°

Po wielokrotnych probach okazato si¢, ze zmiana wartosci kroku pomiarowego
L; ma wplyw na uzyskane wyniki odchytki kinematycznej. Graniczng wartoscia
w tym przypadku okazat si¢ krok L;=30°. Pomiary dokonywane przy warto$ciach
mniejszych niz L,=30° nie zmienialy znaczaco wartoéci odchytki kinematyczne;.
Wyniki te przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Warto$¢ odchyiki kinematycznej przektadni A80 dla réznych krokow Ly

Ilo$¢ punktow Warto$¢ odchytki
Krok Zakres . . . .
L] pomiarowy pomiarowych kinematycznej przektadni
[LZ] F’ior
360° 0°-360° 80 60"
30° 0°-360° 960 92"
1° 0°-360° 28800 90"

Nastepnie powtorzono pomiar odchytki kinematycznej przektadni A80 w zakresie
jednego pelego cyklu zmiany wzglgdnego potozenia §limaka i §limacznicy, oraz
dwoch petnych cykli zmiany wzglednego potozenia dla kroku pomiarowego L,=30°.
Wyniki przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Pomiar odchytki kinematycznej przektadni A80 dla kroku pomiarowego L;= 30°

. Io$¢ punktow Wartos$¢ odchytki
PO::'ar porzn&?;:zzvy pomigrowych kinematycznej przyekladni
[Lz] F ior
0°-360° 960 92"
0°-720° 1920 91"
3 360%-720° 960 90"

W oparciu o wyniki z tabeli 4 zdecydowano, ze dla przektadni A80 nalezy
prowadzi¢ pomiary odchylenia kinematycznego z krokiem pomiarowym L,=30°.
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5. PODSUMOWANIE

W referacie omoOwiono pomiar doktadnosci kinematycznej przektadni
slimakowych, z uwzglgednieniem budowy i zasady dzialania stanowiska do pomiaréw
odchytki kinematycznej przektadni. Przedstawiono metode pomiaru doktadnosci
Kinematycznej przektadni, polegajaca na bezpos$rednim poréwnaniu kata obrotu
slimaka i $limacznicy w pelnym zakresie zmian wzglgdnego potozenia elementéw
uzebionych. Zdefiniowano pojecia: odchylenia kinematycznego 1 odchytki
kinematycznej przektadni $limakowej. W pracy przedstawiono takze przyktadowe
wyniki bledow kinematycznych przektadni A80 w zalezno$ci od przyjetego kroku
pomiarowego. Efektem badan bylo okreslenie minimalnego kroku pomiarowego
przypadajacego na pelen obrot $limaka L,=30°, wicksza rozdzielczo$¢ nie
powodowata znaczacych zmian wyniku pomiaru.
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