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Dokiadnosc¢ kinematyczna
miniaturowych sprzegiet

W analizie niedoktadnoSci precyzyjnych uktadow napedowych czesto pomija sig

Sergiusz Luczak
Wiestaw Czerwiec
Wiestaw Moscicki *

btedy powodowane przez zastosowane w nich sprzegta. Autorzy, podajac przykta-
dowe dane z pomiaréw niedoktadnosci przekazywania przemieszczenia kgtowego

przez sprzegta, zwracajg uwage na konieczno$¢ uwzglednienia ich wptywu w obli-
czeniach niedoktadnosci uktadéw stuzgcych do przenoszenia ruchu obrotowego.

spoly funkcjonalne urzadzen w jeden lancuch

kinematyczny przenoszacy moment obrotowy.
W mechanizmach pozycjonujacych ich rola jest szcze-
golnie istotna. DoktadnoS¢ pozycjonowania catego
mechanizmu jest bowiem uzalezniona nie tylko od
dokladnosci zespolow funkcjonalnych, ale takze od
wiernosci przenoszenia kata obrotu z elementu wyj-
Sciowego jednego zespolu na wejsciowy kolejnego.
DoktadnoSc ta zalezy za$ od wiaSciwosci kinematycz-
nych sprzegta. Warto zauwazyc, ze wiele roznych ze-
spotow funkcjonalnych (np. inkrementalne przetwor-
niki potozenia katowego) cechuje sie doktadnoscia
w istotny sposob przewyzszajaca dokladnos¢ wielu
rodzajow miniaturowych sprzegiet.

Informacje spotykane w literaturze przedstawiaja
zbyt wyidealizowany model sprzegiet. Modele te po-
chodza sprzed wielu lat, za$ obecnie, gdy mozliwo-
Sci pomiarowe oraz obliczeniowe sa zdecydowanie
wieksze, nalezatoby zweryfikowac ich przydatnosc,
a przede wszystkim prawdziwoSc. A zatem oszacowa-
nie doktadnoSsci pozycjonowania mechanizmu na eta-
pie jego projektowania wymaga danych, z katalogow
firmowych lub z wlasnych badan, o odchytkach kine-
matycznych istotnych zespotow i elementow w tancu-
chu kinematycznym mechanizmu. W odniesieniu do
sprzegiet jest to informacja o tym, jak duza odchytke
kata obrotu cztonu biernego moze spowodowac sprze-
glo, a takze czy i jaki jest wptyw kierunku predkoSci
katowej i obciazenia na wartoSc tej odchylki.

Odchylenie kinematyczne sprzegta jest rozumiane
jako roznica pomiedzy katem obrotu waltka biernego,
ktory jest napedzany przez polaczenie z watkiem
czynnym za pomoca badanego sprzegta, a katem ob-
rotu zadawanym na watku czynnym. OkreSlone jest
ono jako wielkos¢ katowa mierzona w funkcji kata
obrotu watka czynnego. Maksymalne odchylenie
kinematyczne to odchytka kinematyczna badanego

sprzegla.

S przegta to podstawowe elementy taczace ze-
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Doktadnos¢ kinematyczna sprzegiet moze byc okre-
slona na podstawie porownania ich odchytek kinema-
tycznych przy ruchu jednokierunkowym oraz luzu
martwego przy ruchu nawrotnym. W obu przypad-
kach pomiar powinien by¢ realizowany przy statym
obciazeniu i niewielkiej predkosci obrotowej (ponizej
0,5 obr/min), co eliminuje wptyw zjawisk dynamicz-
nych.

Stanowisko hadawcze

Podstawowymi elementami stanowiska badawczego
(rys. 1) sainkrementalne przetworniki potozenia kato-
wego IDW 2/16384 wspolpracujace z elektronicznym
licznikiem AE 101 firmy Jenoptik Carl Zeiss JENA.
W drugiej wersji stanowiska jeden z przetwornikow
zastapiono podzielnica optyczna tej samej firmy.
Badane sprzegto jest osadzane bezposSrednio na
watkach przetwornikow potozenia katowego PK1
i PK2. Zespol napedowy to przektadnia Slimakowa
napedzana recznie lub silnikiem elektrycznym pradu
statlego. Na walku biernym jest osadzony zespot za-
dawania obciazenia i jednoczesnego kasowania luzu
zarOwno w badanym sprzegle, jak i w przektadni Sli-
makowej. Przetwornik PK1 wraz z uktadem napedu,
podobnie jak przetwornik PK2 z uktadem zadawania
obciazenia, sa osadzone na ptycie podstawy poprzez
zespotly regulacji potozenia odpowiednio watka czyn-
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Rys. 1. Schemat budowy stanowiska do badania doktadnosci
kinematycznej miniaturowych sprzegiet
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nego (PK1) i watka biernego (PK2). Oba zespoty regu-
lacji (nie pokazane na schemacie) stuza do justowa-
nia stanowiska, czyli do ustawienia watka czynnego
rownolegle i wspotosiowo z watkiem biernym. Tymi
samymi mechanizmami zadaje si¢ takze niewspoto-
siowo0S¢ i przekoszenie watkow w trakcie pomiarOw
niedoktadnosci sprzegiet.

W systemie sterowania praca stanowiska i automa-
tycznej akwizycji wynikow pomiarow, zbudowanym
na bazie komputera IBM PC, zastosowano dwie karty
kontrolno-pomiarowe: cyfrowa C/C wspotpracujaca
z licznikami L1 i L2 oraz cyfrowo-analogowa C/A do
kontroli pracy zespotu napedowego za posrednic-
twem specjalizowanego sterownika. Osadzenie ba-
danego sprzegta na watkach przetwornikow sprawia,
ze doktadnosS¢ pomiaru odchylenia kinematycznego
tego sprzegla wynika jedynie z doktadnosci pomiaru
katow obrotu watka czynnego i biernego. Uktad akwi-
zycji nie wnosi bledow, gdyz impuls sterujacy poda-
wany z zewnatrz, inicjujac procedure zapamietania
i zapisania wynikow pomiaréw, powoduje jednocze-
sne zablokowanie wskazan licznikow zwiazanych
z przetwornikami PK1 i PK2. NiedokladnoS¢ pomiaru
odchylenia kinematycznego sprzegiet, wynikajaca
z odchytek pomiaru odpowiednich katéw obrotu,
wynosi AF’ = £2” (sekundy katowe).

Stanowisko badawcze umozliwia realizacje naste¢-
pujacych czynnoSci:

e zadawanie dowolnego potozenia katowego bada-
nego sprzegta w obrebie kata petnego z doktadno-

Scia 17 (lub 3” w drugiej wersji stanowiska)

e pomiar potozenia katowego drugiego konca bada-
nego sprzegta z doktadnoScia 17

e zadawanie mimosrodowosci watkéw podzielnicy
i przetwornika z doktadnoScia 0,01 mm w zakresie
0,5 mm (lub 14,5 mm w drugiej wersji stanowiska)

e zadawanie przekoszenia watkow podzielnicy i prze-
twornika z doktadnoscia 0,5’ w zakresie 0,5° (lub &
w zakresie 3,2° w drugiej wersji stanowiska)

e zadawanie obciazenia sprzegta momentem obro-
towym.

Przed przystapieniem do pomiaru doktadnosci ki-
nematycznej sprzegta przeprowadzano justowanie
stanowiska badawczego, ktore polegato na ustawieniu
wspolosiowo watka czynnego i biernego, poniewaz
na doktadnos¢ pomiaru odchylenia kinematycznego
sprzegta maja takze wplyw odchytki ustawienia osi
walkow. Po kilkakrotnie wykonanej procedurze justo-
wania poczatkowa niewspotosiowosS¢ watkow mozna
ustawic nie gorsza niz Ae = 0,005 mm.

Wyniki badan eksperymentalnych
wybranych sprzegiet

Do badan wybrano najczesciej stosowane w mechani-
ce precyzyjnej rozwiazania konstrukcyjne miniaturo-
wych sprzegiet, a mianowicie: tulejowe z nacieciami,
mieszkowe, membranowe, Oldhama (z wktadka mo-
siezna oraz polimerowa), tarczowe [1]. Sprzegta te sa
przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Odchytki kinematyczne miniaturowych sprzegiet wyrazone w minutach katowych

i i Ustawienie walko
Rodzaj Schemat [1] Wymiary wienie w W
sprzegla (dxD
A=A [ 3 55 25%35 0,85’ 1,82’ 1,92 0,84’
’Z&. | -
Tulejowe ) @ —&+ E+28
L : L gAML :
znacieciami | \¢Z/ [ g .ﬂﬁ- 14x44 1,90 4,02 2,57 -
25x40 0,86’ 3,21 2,02 0,55
Mieszkowe 22x34 0,37’ 0,93’ - -
24x36 0,67’ 227 1,53 -
Membranowe 90x40 3,51 3,12 2,85 2,36
25x30 5,85’ 420 6,76 0,66
Oldhama
25%26 1,28 2,10 5,2’ 0,87’
Tarczowe 25x%20 - 186,4° - 40,28

Oznaczenia: d - Srednica sprzegla, / - dlugosc sprzegta, I - wspotosiowos¢ watkow (e < 0,005 mm; a < 0,5%), I - mimosrodowos¢
walkow (e = 0,2 mm), III - przekoszenie watkow (a = 0,5°), IV - obciazenie sprzegta (M = 0,1 Nm)
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Podczas realizacji badan doswiadczalnych przepro-

wadzonych w ramach prac [2, 3] zbadano wptyw na-

stepujacych czynnikow na przebieg odchylenia kine-

matycznego sprzegiet:

e mimosrodowosc¢ taczonych watkow

e przekoszenie taczonych watkow

® obciazenie momentem obrotowym,

e interakcje pomiedzy mimosrodowoscia, przekosze-
niem i obciazeniem

e zmiany kierunku obrotow sprzegta (zjawisko histe-
rezy w nawrocie)

® sposob zamocowania na taczonych watkach (np.
wprowadzenie sit osiowych obciazajacych sprze-
gto)

e orientacja geometryczna wzgledem btedow wspot-
osiowosci taczonych watkow.

Przykladowy przebieg odchylenia kinematycznego
(sporzadzony dla sprzegta tulejowego z nacieciami
przy roznych warunkach pracy) przedstawiono na
rys. 2.
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Rys. 2. Odchylenie kinematyczne sprze¢gta tulejowego z nacie-
ciami: 1 - walki wspotosiowe, 2 - walki mimosrodowe
(e =0,2 mm), 3 - walki przekoszone (a = 0,5°), 4 - watki
mimosSrodowe i przekoszone (e = 0,2 mm; a = 0,5°),
5 - sprzeglo obrocone o 90° wzgledem mimosrodu,
waltki mimosrodowe (e = 0,2 mm)

Na podstawie przebiegéw odchylenia kinematycz-
nego uzyskanych dla réznych sprzegiet mozna sfor-
mutowac nastepujace wnioski:

e wprowadzenie niewspotosiowosci watkow (mimo-
srodowosci lub przekoszenia) powoduje zwigksze-
nie odchyltki kinematycznej sprzegta

e istnieja interakcje pomiedzy mimoSrodowoscia
a przekoszeniem watkow. W zaleznosci od rodzaju
sprzegla oraz ich wzajemnej orientacji geometrycz-
nej mozna zaobserwowac wzrost lub zmniejszenie
odchylki kinematycznej sprzegta

e zjawisko histerezy nie ma zbyt duzego wptywu na
zwickszenie odchylki kinematycznej sprzegta

e polozenie katowe sprzegta wzgledem mimosrodu
i przekoszenia watkow ma wpltyw na przebieg od-
chylenia kinematycznego. Co prawda nie ma istot-
nego wpltywu na wartos¢ odchylki kinematycznej,
ale powoduje przesuni¢cie fazowe caltego prze-
biegu.

WartoSci odchytek kinematycznych badanych sprze-
giel sa zestawione w tabeli 1. WartoSci maksymalnych
odchytek wszystkich sprzegiet sa zdecydowanie
mniejsze od odchylek dla sprzegta tarczowego. Swiad-
czy to o wplywie tych sprzegiet na kompensowanie
niewspotosiowosci watkow. Wynika stad, ze sprzegto
tarczowe zupelnie nie nadaje sie do doktadnego prze-
noszenia kata obrotu, gdyz jak wiadomo nie ma ono
zadnej mozliwoSci kompensacji niewspotosiowosci
watkow.

W przypadku sprzegta mieszkowego zaobserwo-
wano bezposrednie (algebraiczne) sumowanie war-
toSci odchylenia kinematycznego pochodzacego od
niewspotosiowosci i od przekoszenia osi. Charakter
przebiegu uzyskanego przez zsumowanie wykresow
sktadowych byt zgodny z wykresem otrzymanym
z bezposredniego pomiaru. Dla sprzegta Oldhama
w analogicznym przypadku zaobserwowano, ze od-
chylenie kinematyczne przybieralo wi¢ksze warto-
Sci nizby to wynikalo z bezposredniego sumowania
odchytek sktadowych. Natomiast w badaniu sprzegta
tulejowego z naci¢ciami stwierdzono spadek wartoSci
odchylenia kinematycznego przy takim samym usta-
wieniu osi taczonych watkow. We wszystkich przypad-
kach odchylki potozenia osi watkow byty zadawane
w jednej plaszczyznie.

MozliwosSci zwigkszenia doktadnoSci
kinematycznej sprzegta

Przedstawione na rys. 2 wykresy odchylenia kine-
matycznego dla sprzegta tulejowego z nacieciami
przy roznych warunkach pracy sprzegta, podobnie
jak w przypadku pozostatych sprzegiel (z wyjatkiem
sprzegta Oldhama), maja przebieg cyklicznie zmienny,
przyjmujacy na ogol ponownie te same wartosci po
pelnym obrocie watka czynnego. W zwiazku z tym
istnieje mozliwoS¢ przeprowadzenia procesu wzor-
cowania danego egzemplarza sprzegla, dzieki czemu
daje si¢ wyznaczy¢ zmiennoS¢ sktadowej systema-
tycznej odchylenia kinematycznego. Nalezy jednak
pamietac o tym, ze proces wzorcowania musi prze-
biega¢ w takich samych warunkach, jak praca sprze-
gla w urzadzeniu docelowym (te same wartoSci oraz
orientacja geometryczna mimosrodowosci i przeko-
szenia watkow). Poza tym, przy montazu sprze¢gla
w urzadzeniu docelowym trzeba zadbac o to, by miato
ono takie samo potozenie katowe wzgledem mimo-
srodu i przekoszenia watkow, a takze by znana byta
jego orientacja wzgledem watka czynnego.

Po uwzglednieniu wyznaczonej w procesie wzor-
cowania sktadowej stalej odchylenia kinematycznego
(aproksymujac je np. wielomianem wyzszego stopnia)
mozna zrezygnowac z okreSlania doktadnosci kine-
matycznej sprzegta na podstawie odchytki kinema-
tycznej, ktora jest w tym przypadku rozstepem. Za
pomoca odpowiednich testow statystycznych na-
lezy wtedy dobrac najlepiej dopasowana statystyke



matematyczna (najlepiej rozktad normalny) i okre-

Czy rozmyslania
- »” ]
Sla¢ btad sprzegta na przyjetym poziomie ufnosci o heznlecze nSMIe
(np. 0,95).
Warto tutaj podkresli¢, ze zwickszenie obciaze- n
nia sprzeglta w wickszosci przypadkéw zmniejsza wvsta rcza -

jego odchytke kinematyczna [2, 3]. Poza tym, jak
wynika z przeprowadzonych przez autoréw badan,
odpowiednie ztozenie geometryczne btedow wspot-
osiowosci watkow, na ktorych osadzono sprzegto
moze spowodowac mniejsza warto$¢ odchylki niz
w przypadku wystepowania tylko jednego z nich.
W zwiazku z tym, w niektorych przypadkach moze
sie okazac, ze korzystnym bedzie zwickszenie obcia-
zenia sprzegta (chocby przez odpowiedni sposob za-
mocowania) oraz celowe wprowadzenie dodatkowe;j
niewspotosiowosci watkow.

Podsumowanie

W artykule opisano badania doSwiadczalne, ktore
mialy na celu wyznaczenie odchytek kinematycz-
nych powszechnie stosowanych miniaturowych

sprzegiel. WartoSci tych odchylek sa rzedu pojedyn- Zanewnlamv IlllnSIIIIacll; przy lllllllll‘le
czych minut katowych. Biorac pod uwage fakt, ze svslem“ heznieczensma
doktadnosci przetwornikow pomiarowych kata sa - = =

czesto rzedu sekund katowych, nalezy w takich przy- ﬂllllm"leﬂlllﬂ!lﬂ dﬂ Twn“:n Illmlell-

padkach poszukiwac innych, bardziej precyzyjnych
rodzajow sprzegiet, np. bardziej rozbudowanych

sprzegiet podatnych ze sprezynami plaskimi. :
Przedstawiono tez czynniki, ktére maja istotny %
wplyw na odchytke kinematyczna sprzegta. Dzieki i
uzyskanym wynikom jest mozliwy poprawny dobor
sprzegta do danej aplikacji, w przypadku gdy najwaz-
niejszym kryterium jest doktadnoSc¢ kinematyczna
sprzegta. W najblizszej przysztoSci planuje si¢ kon-
tynuowanie rozpoczetych badan, ktérych celem
bedzie przetestowanie liczniejszych probek roz-
nego rodzaju sprzegiet, a takze bardziej szczegotowe
poznanie wptywu czynnikOow oddzialujacych naich
dokladnos¢ kinematyczna.
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