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BADANIA DOSWIADCZALNE
MINIATUROWYCH PROWADNIC SLIZGOWYCH
W artykule zaprezentowano stanowisko do badan miniaturowych

prowadnic slizgowych oraz przykiadowe wyniki z przeprowadzo-
nych prac doswiadczalnych. Badania dotyczyly takich zagadnien
Jak zakleszczanie prowadnicy oraz wyznaczanie jej sprawnosci.

EXPERIMENTAL STUDIES OF MINIATURE SLIDING GUIDES
In the paper, there is presented a test station for studying miniature sliding
guides. There are also provided exemplary results of the experimental stu-
dies carried out, which concerned such problems as seizure of the guide
and determination of its efficiency.

1. WPROWADZENIE

Prowadnica nazywamy wspoélpracujace ze soba czeSci mechanizmu, ktére umozli-
wiaja, zgodnie ze swym ksztaltem, zmiane polozenia elementu prowadzonego wzgle-
dem prowadzacego w okre§lonym kierunku. Zwykle jest to ruch prostoliniowy.
W zaleznosci od rodzaju tarcia wystepujacego podezas pracy rozréznia sie prowad-
nice §lizgowe i toczne oraz prowadnice sprezyste.

Zastosowanie prowadnic §lizgowych, jako alternatywy dla prowadnic tocznych
i sprezystych, przynosi nastgpujace korzysei:

mozliwos¢ uzyskania duzego zakresu ruchu,

zapewnienie prostoliniowosci ruchu,

brak sit zwrotnych,

prosta budowa zespotu,

niska cena zespohy,

mozliwosé uzyskania miniaturowych wymiarow, |
mozliwo$¢ uzyskania malej bezwladnosci zespotu. |

W pewnych przypadkach moze si¢ okazaé, ze np. ze wzgledu na konieczno$¢ za- |
chowania miniaturowych wymiaréw budowanego urzadzenia, mozliwe jest zasto- 1
sowanie jedynie takiego rodzaju prowadnic. Nalezy jednak wzig¢ wtedy pod uwage

niekorzystne aspekty zwigzane z zastosowaniem takich prowadnic, a mianowicie

mozliwo§¢ wystepowania znacznych oporéw ruchu (niska sprawnos¢) oraz motzli-

Wos¢ zakleszczenia si¢ prowadnicy. Do analizy tych zagadnien najlepiej postuzy¢ si¢

danymi uzyskanymi na drodze do§wiadczalnej. Konieczne staje si¢ wtedy zbudowa-

nie odpowiedniego stanowiska badawczego. Stanowisko takie zostalo szczegélowo

Opisane w dalszej cze$ci artykutu.

2. ZAKLESZCZENIE PROWADNICY I JEJ SPRAWNOSC

Prowadnice Slizgowe, w zaleznosci od ksztaltu powierzchni prowadzacych, dzieli si¢ na
Prowadnice walcowe i pryzmatyczne. Sposéb wyznaczenia oporéw ruchu oraz warunki
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pracy prowadnic §lizgowych w najbardziej ogolnym przypadku obciazenia oméwiono
w pracach [1,2]. Bardziej kompleksowe podejscie do zagadnienia wykorzystano przy
rozwigzywaniu tego zagadnienia metodami numerycznymi [3], gdzie nie jest konieczne
ustalenie przypadku obcigzenia prowadnicy w celu analizy jej dziatania.

Jedna z najprostszych i czesto stosowanych prowadnic slizgowych jest walcowy pret o
érednicy d, prowadzony na diugosci czynnej I w nieruchomej tulei. W przypadku reali-
zowanym w stanowisku badawczym prowadnica jest obciazona dwiema sitami lezacy-
mi w jednej plaszczyzZnie:
s sila 0, pochodzacg od cigzaru preta i zwiazanego z nim zespotu (elementy 2, 3, 9z
rys. 4), prostopadia do osi prowadnicy i przytozong w srodku cigzkosci zespotu prze-
suwnego oraz
e czynna sila P, przytozong w punkcie odleglym o odcinek (rami¢) e od osi prowadni-
cy, dziatajaca rownolegle do tej osi.
Przy niewielkiej dtugosci ramienia sily, tzn. gdy e <e,, (rys. 1), pret bedzie stykat sig z
tuleja wzdhuz tworzacej walca, a wiec po jednej stronie otworu. Oznacza to, Ze 0§ preta
i otworu pozostang rownolegte. Sprawno$¢ prowadnicy begdzie miata wtedy stata war-
to$¢, ktora wyznaczy¢ mozna na podstawie zaleznosci [4]:
Q
=1-u= 1

n Hp M
Taki stan bedzie trwat az do momentu, gdy ramie, na ktérym dziata sita P osiagnie
warto$é e > e,,. Wtedy to, wskutek istnienia luzu promieniowego, nastapi oderwanie i
przekoszenie preta. Dalsze powigkszanie odleglosci sity czynnej P od osi nie zmieni juz
potozenia preta, ale przy dhugosci ramienia e = e,,;,, dojdzie do zakleszczenia prowadni-
cy.
Jesli sifa czynna P dziata na ramieniu e zawartym w przedziale e,, < e < ey, , WOWCZS
do znalezienia sity uzytecznej P,’ nalezy site P roztozy¢ na dwie sktadowe (rys.1):
P, —lezaca w odleglosci e,y;, od osi prowadnicy i rownowazaca opory tarcia wynikajace
z niewspotosiowego dzialania sity czynnej,
P,’—lezaca w osi prowadnicy i pokonujaca jej opory bierne.

_\ ________ e

Emin i

Rys. 1. Sktadowe sity czynnej P [4]

W tyr{l Przypadku sprawno$¢ prowadnicy maleje liniowo od wartosci (I - u-Q/P, ) dia
dtugosci e, do zera w chwili zakleszczenia prowadnicy, zgodnie z réwnaniem [4]:
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3. STANOWISKO BADAWCZE

Stanowisko badawcze umozliwiajace prowadzenie prac eksperymentalnych zostato
schematycznie przedstawione na rys. 2. W jego sklad wchodza:

o modut informatyczay,

o modut elektroniczny,

¢ modut mechaniczny.

System mikrokomputerowy

000

Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska badawczego

Poza standardowymi elementami modutu informatycznego (komputer, monitor, system
Operacyjny Windows) w jego sktad wchodzi karta analogowo-cyfrowa oraz program
Sterujacy jej praca. Nasze do$wiadczenia wykazuja, ze korzystne jest stosowanie kart
firmy Advantech (w tym przypadku przykiadowo PCL 818L [5]), a program sterujacy
Nig opracowaé w jezyku Visual Basic (przy wykorzystaniu gotowych sterownikow)
‘[6’7] badZ tez wykorzystujac oprogramowanie Genie firmy Advantech. Program steru-
Jacy umozliwia odczytywanie sygnatéw pomiarowych generowanych w mechanicznej
¢z¢dei stanowiska. Po zakonczeniu badan uzyskane wyniki zapisywane sa do pliku
te.kstowego, ktéry mozna dalej przetwarza¢ za pomoca odpowiedniego oprogramowa-
Nia, np, Statgraphics lub Microsoft Excel.

Za posrednictwem karty analogowo-cyfrowej mozliwe jest odczytywanie analogowych
Sygnalow napieciowych formowanych przez modut elektroniczny. Modul ten spetnia
dwie funkeje. Zasila dwa mostki tensometryczne zastosowane w module mechanicznym
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do pomiaru sif, a nastgpnie formuje napieciowy sygnal wyjsciowy z mostkéw. Przy
budowie tego typu modutu zastosowa¢ mozna kilka réznych podejsé. Mozna zbudowaé
go przy zastosowaniu typowych wzmacniaczy operacyjnych. Innym rozwigzaniem jest
wykorzystanie specjalizowanych uktadow scalonych, np. ADT 70 firmy Analog Devi-
ces. Najprosciej jest jednak wykorzysta¢ gotowe przetworniki wspdtpracujace z most-
kami tensometrycznymi, np. ADAM-3016 firmy Advantech. Zapewniaja one uzyskanie
niedoktadnosci generowanego przez nie napigcia na poziomie nie przekraczajacym 0,1
% zakresu napie¢ wyjSciowych [8]. Takie rozwigzanie zaproponowano np. w [9]. Na
rys. 3 przedstawiono schemat elektronicznego modutu stanowiska zbudowanego przy
wykorzystaniu dwoch przetwornikéw ADAM-3016.

« | o
ADAM U,
3016 | o

R R -
R Sk L _ 5
ADAM 0,
3016 >
: : i
CZUJNIKI
SILY ZASILACZ

Rys. 3. Schemat blokowy elektronicznego modutu stanowiska

Jak widaé na schemacie, wykorzystanie przetwornikéw ADAM-3016 wymaga zastoso-
wania dodatkowego zasilacza. Ze wzgledu na drgania mechaniczne tensometrycznych
przetwornikow sity korzystne jest filtrowanie sygnaléw pomiarowych U; 1 U; za pomo-
cg dodatkowych filtrow dolnoprzepustowych. Poniewaz kazdy z czujnikéw sity stano-
wig sprezyny ptaskie, na ktére naklejono tylko po dwa tensometry (na rys. 3 czarme
rezystory), do stworzenia petnego mostka konieczne bylo zastosowanie dodatkowych
rezystorow (biale rezystory).

Widok mechanicznej czesci stanowiska przedstawia rys. 4. Badang prowadnice stano-
wia: walcowy trzpien 2 przesuwajacy sie w otworach nieruchomego korpusu 1. Zesp(_')*
ten jest mocowany do podstawy stanowiska. Na wychylnym ramieniu § znajduje si¢
dynamometr tensometryczny 4, stuzacy do zadawania sity P przez wywieranie nacislfu
na tarcze 3 osadzong na jednym koncu trzpienia 2. Na drugim koficu tego trzpiema
znajduje si¢ obcigznik 9, bgdacy przeciwwaga tarczy 3, za$ za obciaznikiem - dynamo-
metr tensometryczny 10. Do tarczy 3 przyktadana jest sita czynna P poosiowa lub row-
nolegta do niej. Odlegto$¢ e, punktu przylozenia tej sity jest regulowana pokrettem .6 1
moze by¢ odczytywana na podzielni 8 lub przy wykorzystaniu dodatkowego czujnika
zegarowego. Warto$¢ sity nacisku P na tarcze 3 nastawiana jest pokrettem 7. Dynamo-
metr tensometryczny 10 stuzy do pomiaru uzytecznej sity P, wystepujacej w osi trzpie-
nia 2. Moze tez by¢ wykorzystany do uchwycenia chwili w ktorej rozpoczyna si¢ przé
suw tego trzpienia w tulei korpusu 1.
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Rys. 4. Mechaniczny modut stanowiska badawczego

4. PRZYKEADOWE WYNIKI BADAN

Na rys. 5 przedstawiono wykres sprawnosci walcowej prowadnicy liniowej w zalezno-
Sci od odleglo$ci e punktu przytozenia sity czynnej P od osi prowadnicy.

Wykres (1) otrzymano przy zatozeniu stalej wartosci wspdfczynnika tarcia u w catym
Zakre51e ruchu prowadnicy, wyznaczajac wartosci e, Oraz epi» z odpowiednich zalezno-
Sci [4]. Warto$¢ wspdtczynnika tarcia przyjeta do obliczen w tych wzorach zostata wy-
Znaczona do$wiadczalnie jako srednia z serii kilkunastu pomiaréw. Badania wykonano
:;V trakcie ¢wiczen laboratoryjnych, przy czym kazdy pomiar przeprowadzal inny stu-

ent.

Wykres (2) otrzymano doswiadczalnie przez bezposredni pomiar wartosci sity uzytecz-
nej P, przy czym za kazdym razem sita czynna P nacisku na tarcze 3 zespotu rucho-
Mego (rys. 4) miata taka sama warto$¢ ale zadawana byta na innym ramieniu e w prze-
dziale od emin do zera. Tu takze kazdy pomiar przeprowadzat inny student.
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Charakter obu wykresow jest podobny w catym obszarze zmiennosci ramienia e dziafa-
nia sity czynnej P. Polozenie punkiow e, i e, wykresu (1) zalezy bardzo silnie od
wartosci wspdtezynnika tarcia g, a dokfadno$¢ wyznaczenia warto$ci tego parametry
nie jest zbyt duza. Pomiar polega na bardzo powolnym zwigkszaniu sily nacisku na
tarcze ustroju ruchomego prowadnicy i odczytaniu wartosci tej sity w chwili ruszenia
prowadnicy, a wige gdy drugi jej koniec dotknie do sprezyny dynamometru do pomiaru
sity uzytecznej P,. Okreélenie momentu rozpoczecia ruchu prowadnicy jest dosé trud-
ne, wymaga bowiem jednoczesnej obserwacji wskazan dwoch mostkéw dynamome-
trycznych. Kazdy pomiar wykonywat inny badacz, a wigc inaczej ,,zadawal” sit¢ czyn-
na: jeden szybciej a drugi wolniej. Zbyt szybkie narastanie sity nacisku P moze spowo-
dowaé wczesniejsze poruszenie prowadnicy.

Podobne sa zrodta bleddéw przy pomiarach sprawnosci prowadnicy. Gdy prowadnica nie
jest juz zakleszczona odpada konieczno$¢ uchwycenia poczatku jej ruchu, natorniast
bardzo istotne staje si¢ zadawanie sity czynnej P w taki sposob, aby nie przekroczy¢ jej
ustalonej wartosci (w tych badaniach P = 2 N). Nie ma bowiem mozliwosci skorygo-
wania skutkow zadania wigkszej sity czynne;.
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I ‘\ i Rys. 5. Wykresy sprawnosci badanej prowadnicy

A 5. PODSUMOWANIE

| Rezultaty uzyskane na drodze do$wiadczalnej sa zgodne z oczekiwaniami wynikajacy-
‘ ;‘H mi z.zaprezentowanych rozwazai teoretycznych. Réznice pomiedzy teoretycznym 2
i ‘ dos$wiadczalnym wykresem sprawnosci badanej prowadnicy spowodowane sg czynnl-
kami wspomnianymi powyzej, a ponadto:

niedoktadnoscia wyznaczenia wartosci statycznego wspotczynnika tarcia,
niedokladnosciami uktadu pomiarowego,

niedoktadnoscia wynikajaca z przyjetej metody badawcze;j,

brakiem kompensacji temperaturowej w mostkach tensometrycznych,

drganiami czujnikow sity, :
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e obrotem katowym tarczy przy korekcie wartosei ramienia e dziatania sity P (a co
za tym idzie zmiana obszaru powierzchni watka wspdlpracujacego ciernie z
otworami prowadnicy),

e roznica pomigdzy wartoscia statycznego wspdtczynnika tarcia (wykorzystywa-
nego do wyznaczenia teoretycznego przebiegu sprawno$ci) a kinetycznego
wspétczynnika tarcia (wystepujacego przy wyznaczaniu doswiadczalnego prze-
biegu sprawnosci).

W najblizszym czasie planowana jest kontynuacja rozpoczetych badan do$wiadczal-
nych. Przyszie prace zwigzane beda z wyznaczeniem doktadnos$ci kinematycznej minia-
turowych prowadnic $lizgowych. Wyniki takich badan pozwalaja na okreslenie obszaru
zastosowan, gdzie mozliwe jest wykorzystanie prowadnic $lizgowych, gdy wymagana
jest wysoka doktadno$¢ pozycjonowania. W takich przypadkach zazwyczaj stosowane
sa prowadnice sprezyste, ktorych wada jest ograniczony zakres ruchu, a w wielu przy-
padkach takze brak mozliwosci zapewnienia ruchu prostoliniowego oraz wystepowanie
sit zwrotnych. Inng alternatywa sa prowadnice toczne, jednak takie rozwiazanie wiaze
si¢ ze zwigkszonymi wymiarami tego zespolu, a takze wieksza rjego bezwladnoscia.
Badania prowadzone beda na zaprezentowanym stanowisku badawczym, ktore zostanie
wyposazone w dodatkowe oprzyrzadowanie.
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