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Anotacija

Straipsnyje pateikta pagrindiniy paklaidy rolamaito tipo mechanizmuose
(RTM) klasifikacija. Faktoriai, veikiantys | RTM kinematinj tikslumg, yra elementy
pagaminimo paklaidos ir elementy slydimas dél RTM geometriniy ir tampriy rySiy
netobulumo. Nurodyta, kad rolamaito tipo mechanizmuose egzistuoja geometrinis ir
tamprusis slydimas, aptartos jy atsiradimo priezastys. TeoriSkai iSnagrinéta ir
apradyta lygtimis nukrypimy nuo ritinéliy apskritumo jtaka RTM pozicionavimo tikslu-
mui, aptartos ritinéliy asSiy musSimo atsiradimo priezastys.

Raktiniai zodziai: Rolamaito tipo mechanizmas, juosta, ritinélis, paklaida,
slydimas.

lvadas

Rolamaito tipo juostiniai — ritininiai mechanizmai (RTM) sukurti 1967 m. Klasikiné
RTM konstrukcija sudaryta iS dviejy cilindriniy ritinéliy, S bddu glaudziai (esant jtempimui)
dideliu kampu (paprastai >180°) gaubiamy lankscios juostos, kurios galai pritvirtinti prie dviejy
kreipianc€iujy pavirsiy [1, 2] (1 pav.).

1 pav. Klasikiné rolamaito tipo mechanizmo schema:
1, 2 —ritinélis; 3 — lanksti juosta; 4, 5 — kreipiantysis pavirSius

RTM ritinéliai atlieka slankiojamajj su vienalaikiu sukimusi judesj. Mechanizmo
statiné pusiausvyra apraSoma lygtimi:
TS =NA, (1)
Cia
T — juostos jtempimo jéga;
S — atstumas tarp kreipianciyjy pavirsiy;
N — normaliné jéga;
A — horizontalus atstumas tarp ritinéliy centry.

RTM iSradéjas Donaldas F. Uilksas (D.F.Wilkes) pastebi, kad Sio mechanizmo labai
paprasta konstrukcija, mazas trinties koeficientas (maziausia gauta trinties koeficiento reikSmeé
0,00004), didelis kinematinis tikslumas. Mechanizmo platus funkcinis pritaikymas, ypac
tiksliuose prietaisuose, robototechnikoje, medicinoje, chemijoje, aviacijoje, kosmonautikoje.
Remiantis [1-3], RTM - tikslus mechanizmas, kurio elementai juda vienas kito atzvilgiu
neslysdami. Taciau straipsnio [4] autoriai nurodo, kad ritinéliai slysta, esant tam tikriems
mechanizmo parametrams, nors $io reidkinio teoriSkai nepagrindzia.

Mechanizmo grandys sgveikauja sudaromaisiais pavirSiais. |vairiy defekty buvimas
sudaromuosiuose pavirSiuose iSSaukia realaus mechanizmo varomosios grandies padéties
nuokrypj idealaus mechanizmo varomosios grandies atzvilgiu. Sis nuokrypis, funkciskai
susietas su mechanizmo judesio ciklu, vadinamas kinematine paklaida. Skirtingai nuo



geometrinés paklaidos, charakterizuojancios realiy grandziy matmeny ir formy nuokrypius nuo
idealiy, kinematiné paklaida yra mechanizmo grandziy, kei¢ianciy judesj pagal uzduotg désnj,
tarpusavio sgveika.

Paklaidy susidarymas rolamaito tipo mechanizmuose turi savo ypatybes, susijusias
su esancia lanksc&ia grandimi mechanizmo strukttroje.

Varomosiomis RTM grandimis gali bti kiekvienas jo besisukantis ritinélis, ritininiam
mazgui arba juostai atliekant Zengiamajj judesj, arba juosta ar ritininis mazgas, persislenkantys
besisukant vienam iS ritinéliy.

RTM kinematiniy paklaidy dydj apsprendzia konstruktyviniai, technologiniai ir
eksploataciniai faktoriai. RTM paklaidos skirstomos | sistemines ir atsitiktines. Savo ruoztu
sisteminés paklaidos skirstomos | konstruktyvines, technologines ir eksploatacines.
Konstruktyvinés paklaidos priklauso nuo ritinélio matmeny, nuo ritinéliy gaubimo juosta kampuy,
nuo juostos skerspjuvio ir ilgio, nuo juostos jtempimo, nuo RTM elementy medZiagos.
Technologinés paklaidos priklauso nuo RTM elementy pagaminimo netikslumo, nuo
saveikaujanciy pavirSiy Siurk§tumo. Eksploatacinés paklaidos priklauso nuo temperataros,
trinties, ypatingy eksploatacijos salygy.

Visi faktoriai, charakterizuojantys vienokias ar kitokias pirmines paklaidas, yra
glaudziai susije tarpusavyje ir pasireiskia jiems keiciantis.

Tyrimy objektas — struktdriniai rolamaito tipo mechanizmo elementai.

Darbo tikslas — teoriSkai iSnagrinéti struktdriniy RTM elementy paklaidy jtakg
pozicionavimo tikslumui.

Slydimas tarp rolamaito tipo mechanizmy elementy

Panagrinékime RTM ritinéliy riedéjima ir slydima tarp RTM elementy (2 pav.).

/! LA SIS ’

2 pav. RTM su judamu korpusu schema:
1, 2 —rritinélis; 3 — kreipiantysis pavirSius; 4 — lanksti juosta

Akivaizdu, kad grynasis riedéjimas, t. y. riedéjimas be slydimo, vyksta saglyginémis
centroidémis, turin€iomis bendrus saly€io taskus. Rolamaito tipo mechanizmui riedangiy ritinéliy,
1 ir 2 redukuojamy spinduliy centroidés turés reikSmes atitinkamai (R, + 0,5 t) ir (R, + 0,5 {). Bet
baigtinis lankscios juostos storis t, o taip pat RTM struktira ,uzdeda“ tam tikrus apribojimus
mechanizmo kinematikai. Ritinéliams riedant kreipianciaisiais pavirSiais | deS8ine, ritinélio 1
centroide bus apskritimas su spinduliu (R; + f), o ritinélio 2 — R,. Judant | kaire, riedanciy ritinéliy,
centroidés turés reikSmes atitinkamai Ry ir (R, + f). AiSku, kad rolamaito tipo mechanizme
bendri taskai, kuriais galéty riedéti ritinéliai ir juosta, neegzistuoja, o elementy riedéjima lydi sly-
dimas salyCio vietose. Trinties jégos deformuoja juostg ir tuo paciu pakei¢ia mechanizmo
varomosios grandies padétj.

Be Sios priezasties, iSSaukiancios juostos deformacija, egzistuoja ir kitos, o suminé
juostos deformacija susideda i$ Siy dedamujy;

AfZ:AfT+AfP+AfL+AfN+AfE+AfD’ )
Cia
Af, - pailgéjimas dél juostos pradinio jtempimo;
Af, — pailgéjimas dél pasipriesinimo jégy;
Af, - pailgéjimas dél issilenkimo ant ritinéliy;
Af — pailgéjimas dél normaliniy jégy;
Af . — pailgéjimas dél elementy formos paklaidy;

Af,, - pailgéjimas dél dinaminio poveikio.
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Nurodytos deformacijos susijusios tarpusavyje, ir bent vieno parametro ar salygy
pasikeitimas iSSaukia atitinkama kity pasikeitima. Pavyzdziui, pasikeitus elementy formai, keisis
juostos jtempimas, normaliné kontaktavimo jéga ir mechanizmo pasiprieSinimas persislinkimui.
Todél labai svarbu iSnagrinéti labiau reikSmingus faktorius, veikianius | RTM kinematinj
tiksluma. Tokiais faktoriais yra elementy pagaminimo paklaidos ir elementy slydimas dél RTM
geometriniy ir tampriy rysiy netobulumo.

Pagal teorines iSvadas, pateiktas darbe [5], kaip struktdriniy rySiy ypatybiy
rezultatas egzistuoja kinematiSkai negriztamas RTM ritinéliy geometrinis slydimas, jiems atlie-
kant slankiojamajj su vienalaikiu sukimusi judesj. Geometrinio slydimo dydj veikia lanksCios
juostos storis. Geometrinj slydimg tarp RTM elementy galima kompensuoti realig konstrukcijg
papildZius lanks€ia juosta, gaubian&ia ritinélius i§ prieSingos pusés. Rolamaito tipo
mechanizmuose egzistuoja ir tamprusis slydimas, susijes su laisvujy juostos galy deformacija
dél pasiprieSinimo judesiui jégy [6]. Tamprusis slydimas paSalinamas per mechanizmo
persislinkimo ciklg, jei persislinkimas juostos vidurio atzvilgiu yra simetriS§kas. PrieSingu atveju
ritinélio persislinkimo paklaida auga nuo ciklo | ciklg. Todél norint stabilizuoti RTM elementy
judesj, o tuo pacCiu padidinti RTM kinematinj tiksluma, reikia | mechanizmg jvesti
kompensatorius, paSalinancius geometrinj ir tamprujj slydima.

Nukrypimy nuo ritinéliy apskritumo jtaka RTM pozicionavimo tikslumui

Realiomis saglygomis RTM ritinéliai gali badti pagaminti necilindriniai, ir jy
necilindriSkumas charakterizuojamas formos nukrypimu nuo menamo cilindro, jrasSyto | realy
pavirSiy, formos. Labiausiai paplite nukrypimai nuo ritinéliy pavirSiaus formos yra nukrypimai:
nuo apskritumo — ovalumas ir briaunuotumas; nuo cilindriSkumo — kdgiSkumas, statiniSkumas,
balniSkumas ir iSlenktumas (3 pav.).

& Ovalumas b Briaunuctumeas

‘fm:'n‘

‘dov: r351:/;11(:?[_'51!1?;'1:'?1

¢ Kagidkumas StatimiSlumas
L
5 =h i =g
= "§u S
k. L [, ——_y T “Hﬂ

‘ﬂkﬂgz & yncoe A yain o = S S

€ Balnisumas F Blenktumas
M
) ~
& = [ 4 ‘H‘Ef Al
=, P

— |
Ay S “dmin - g=R-r=R"R

3 pav. RTM ritinéliy formos nuokrypos

Realiomis sglygomis egzistuoja nukrypimai, kurie yra formos nuokrypio ir pavirsiy,
iSsidéstymo tarpusavio pasireiSkimo rezultatas. Tokie nukrypimai apsiriboja suminémis formos ir
pavirSiy i8sidéstymo uzlaidomis, t. y. radialinio ir galinio musimo uZlaidomis. Pirmasis yra
nukrypimo nuo apskritumo ir ekscentriciteto asies poslinkio bendras pasireiSkimas, o antrasis —
nukrypimai nuo plok§tumos ir statmenumo bazinés asies at2vilgiu.

Nagrinéjame RTM kaip sukamojo judesio keitiklj | Zengiamajj ir atvirks€iai, todél
transformuotg judesj galima jsivaizduoti kaip ritinélio apskritimo isklotine. Siuo atveju perdavimo
tikslumui daro jtaka ritinélio spindulio svyravimas ir jo nukrypimas nuo apskritumo.

A =pA,, ©)
Cia
A, — perdavimo paklaidos dél spindulio svyravimo reikSmé;



@ — ritinélio posukio kampas;

A, - uzlaida apskritumo nuokrypai.

Apie RTM ritinélio profilio (iSilginio kirtimo) nuokrypos jtaka j pozicionavimo tikslumag
galima vienareik8miai spresti pagal idealizuotas formas (3 pav.). Ritinéliy statiniSkumas,
balniSkumas ir iSlenktumas iS8aukia netolygius kontaktinius juostos jtempimus, kas galiausiai
gali ja deformuoti. KugiSkumas, kaip labiausiai pasitaikanti paklaida, pavaros perdavimo
tikslumg veikia juostai palaipsniui persislenkant i8ilgai kaginio ritinélio asSies, ko padarinyje
pazeidziamas pavaros darbingumas.

ISnagrinékime ovalumo jtaka RTM kinematiniam tikslumui. Priimame, kad vienas
ritinéliy pagamintas be formos paklaidy nukrypimo, o kitas — su skerspjavio formos paklaidomis,
iSsidésCiusiomis ant ovalo. Kadangi ovalas ir elipsé vienas nuo kito skiriasi nezymiai, tai su
pakankamu tikslumu galima kalbéti apie ritinéliy elipsiSkumag ir panaudoti pakankamai iSdirbtg
matematinj aparatg. Sukant elipsinj ritinélj (4 pav.), kei€iasi ritinélio gaubimo juosta lanko ilgis.

4 pav. Ovalaus ritinélio jtaka RTM tikslumui

Kad jvertinti ritinélio elipsiSkumo jtakg perdavimo tikslumui, batina apskaiciuoti
ritinélio gaubimo lanko ilgj / ir jo pokytj Al mechanizmui persislenkant.

Visas elipsés perimetras lygus
L= 4aE(e, %j , ()

Cia
a — elipsés didziojo pusasio ilgis;

E(e, 5) — pilnas 2-os eilés elipsinis integralas;

e — ekscentricitetas, lygus

Cia
b - elipsés mazojo pusasio ilgis.

Pilnas 2-os eilés elipsinis integralas randamas pagal formule
7
EeZ|=g k>~ = [\1-Ksin® pdg, (6)
2 2 0
Cia

K - parametras, pagal kurj sudarytos pilny elipsiniy integraly reik§miy lentelés;
Siuo atveju K=e.

Pavaizduotoje 4-ame paveiksle padétyje, ritinélio poslkio kampas @ =0, ir
gaubimo lanko ilgis randamas pagal formule

[= 3aE(e, %} —aE(e,a), (7)
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Cia
E(e,a) — nepilnas 2-os eilés elipsinis integralas.

Pasisukus apatiniam varanciajam ritinéliui kampu ¢, gaubimo lanko ilgis pasikeiCia
ir randamas pagal formules

/= 4aE(e,%}—aE{e,a +(g—¢ﬂ —aE[e,(%—(pﬂ (8)

kai O<p<aq,
[ =2aF e,Z +aE(e,g0)+ aFE e,l— a+£—g0 9)
2 2 2
kai <oz
o —.
’2
. . V4
Jeigu a=90°, tai, esant ¢=0, l=3aE(e,Ej. (10)
. . V4
Jeigu a=0°, tai l=2aE(e,Ej (11)

esant bet kokiems ritinélio posukio kampams.

Visos priklausomybés pateiktos su prielaida, kad elipsei kampas « yra pastovus
dydis. Tadiau skaiiavimy patikslinimui, randame kampo « reikSme dvejose ribinése elipsinio
ritinélio padétyse, iSeinant iS dviejy ritinéliy salyCio tasko koordinatés pastovumo. Elipsés
parametrinés lygtys atrodo taip:

y=bsint; x=asint. (12)
. H-d
Kai t=a, y= > +A,. (13)
Elipsinio ritinélio / padéciai (4 pav.) gausime
H-d
+A,
a, = arcsin% = arcsinz— . (14)
Elipsinio ritinélio // padéciai (posukis 90°)
o, = arcsin — (15)
Kampo « pasikeitimo dydis, pasisukus ritinéliui 90°, yra
Aa=a, —a,. (16)

Dél vieno ritinéliy elipsiSkumo (ovalumo) iSkyla perdavimo cikliné paklaida. Tuo
atveju, jei abu ritinéliai yra elipsiniai, perdavimo paklaida gali padvigubéti, esant vienodiems
ritinéliy matmenims. Ritinéliy elipsi8kumas (ovalumas) iSSaukia jy asiy musima.

Elipsés centro musimo pagal vertikale dydis nustatomas nuokrypos nuo apskritumo
dydziu

A =A,=a-b (17)



MusSimo pagal horizontale dydis nustatomas tarpcentrinio atstumo A, matuojamo
lygiagreciai kreipian€iosioms, nuokrypos dydziu.
A=p,cosa+ p,cosa, (18)
Cia
p1ir po — virSutinio ir apatinio ritinéliy kreivumo spinduliai
) a’b’
Py = (19)

a’cos’@+b’sin’ g
Ribiniams atvejams p, =a; p, =a; p, =b; p, =b turime
A, =2acosa; A, =2bcosa; (20)
A=A — A, =2acosa —2bcosa =2A cosa, (21)

Cia

a — ritinéliy centry linijos polinkio kampas

Dviejy ir daugiau elementy jungimas apsunkina technologiniy klaidy jvertinimg
kinematinio tikslumo skaiCiavimuose, nes vienodai galimi tiek paklaidy sumavimas, tiek jy
tarpusavio kompensacija.

Vienas keliy, jvertinant RTM struktiros paklaidas, gali bGti nuokrypa nuo
apibendrinto parametro « nominalo. |vertinant RTM konstrukcijos specifikg, galima teigti, kad
mechanizmo elementy geometrinés paklaidos keicia ritinéliy gaubimo juosta kampus, beje,
gaubimo kampy dydis atitinka apibendrinto parametro « pasikeitimg. Struktdriniai RTM
elementai (5 pav.) susieti priklausomybe

H-R —R, -2t
cosa = : (22)
R +R, +t

B g i

5 pav. Schema struktariniy RTM elementy geometriniy paklaidy nustatymui

Dél perdavimo elementy paklaidy jvyksta centry linijos pasisukimas kampu A« . 18

mechanizmo geometrijos galima manyti, kad gaubimo kampai taip pat keiciasi kampu A« , kas
paveiks juostos deformacijg, vadinasi, ir kinematine RTM paklaidg. Juostos ilgio pokycio dydis,
keiCiantis centry linijos polinkio kampui dydZiu A« , randamas sekandiai:

Al =AAd+ (R, +R, +1)Aa, (23)
Cia
R,,R,,t,a —nominalios parametry reikSmés;
tarpcentrinio atstumo A pokyg¢io dydis A4 lygus
AA=(R, + R, +1t)x[sin(a + Aa)-sina]. (24)
lvertinant faktoriu, veikianciy j juostos ilgio pokytj, dauguma, galima kalbéti apie jy

atsitiktinj derinj. Tokiu atveju matematinis laukimas ir Sios paklaidos vidutiné kvadratiné
nuokrypa lygus:

M[AI=[Ad + (R, + R, +)M[Ac], (25)
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olal]=[A4+ (R, + R, +t)o[Ac]. (26)

Reikia jvertinti tai, kad RTM ritinéliy geometrinis ir tamprusis slydimai per
mechanizmo persislinkimo ciklg dél struktariniy elementy jvairaus charakterio technologiniy
klaidy didina kinematinés paklaidos atsitiktine dedamaja.

ISvados

Faktoriai, veikiantys | RTM kinematinj tiksluma, yra elementy pagaminimo paklaidos
ir elementy slydimas dél RTM geometriniy ir tampriy rySiy netobulumo. Labiausiai paplite
nukrypimai nuo ritinéliy pavirSiaus formos yra nukrypimai: nuo apskritumo — ovalumas ir
briaunuotumas; nuo cilindriSskumo — kagiSkumas, statiniSkumas, balniSkumas ir iSlenktumas.
Nustatyta:

1. RTM ritinéliy statiniSkumas, balni8kumas ir iSlenktumas iSSaukia netolygius
kontaktinius juostos jtempimus, kas galiausiai gali ja deformuoti.

2. RTM ritinéliy kogiSkumas, kaip labiausiai pasitaikanti paklaida, pavaros
perdavimo tikslumg veikia juostai palaipsniui persislenkant iSilgai kdginio ritinélio aSies, ko
padarinyje pazeidziamas pavaros darbingumas.

3. Dél RTM vieno ritinéliy elipsiSkumo (ovalumo) iSkyla perdavimo cikliné paklaida.
Tuo atveju, jei abu ritineliai yra elipsiniai, perdavimo paklaida gali padvigubéti, esant vienodiems
ritinéliy matmenims. Ritinéliy elipsiSkumas (ovalumas) iSSaukia jy asiy musima.

4. RTM dviejy ir daugiau elementy jungimas apsunkina technologiniy klaidy
jvertinimg kinematinio tikslumo skai¢iavimuose, nes vienodai galimi tiek paklaidy sumavimas,
tiek jy tarpusavio kompensacija.
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INFLUENCE ON POSITIONING PRECISENESS EXISTENT AT
DEVIATIONS OF STRUCTURAL ELEMENTS OF ROLAMITE TYPE
MECHANISMS

The classification of the main deviations in the rolamite type mechanisms (RTM)
is given. The factors, influencing on kinematical accuracy RTM, are errors of manufacturing
of elements and sliding of RTM elements owing to imperfection of geometrical and elastic
connections in RTM. It is noted that exists geometrical and springy sliding in the rolamite
type mechanisms, discussed the reasons of their occurrences.

It is considered theoretically and described by the equations the influence of
deviations from roundness of rollers on accuracy of positioning RTM. The reasons of beat of
axes of RTM rollers are discussed.

Key words: Rolamite type mechanism, band, roller, deviation, sliding
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