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Anotaci ja  
Stra ipsnyje  pate ik ta  pagr ind in ių  pak la idų  ro lamai to  t ipo mechanizmuose 

(RTM) k las i f ikac i ja.  Faktor ia i ,  ve ik iantys  į  RTM k inemat in į  t i ks lumą ,  yra  e lementų  
pagamin imo pak la idos i r  e lementų  s lyd imas dė l  RTM geometr in ių  i r  tampr ių  ry� ių  
netobulumo.  Nurodyta,  kad ro lamai to  t ipo mechanizmuose egz is tuo ja  geometr in is  i r  
tamprus is  s lyd imas,  aptar tos jų  a ts i rad imo pr ie�astys .  Teor i�ka i  i�nagr inė ta  i r  
apra�yta lyg t imis  nukryp imų  nuo r i t inė l ių  apskr i tumo į taka RTM poz ic ionav imo t iks lu-
mui ,  aptar tos r i t inė l ių  a� ių  mu� imo ats i rad imo pr ie�astys .  

Rakt in iai  �od�iai :  Rolamai to  t ipo mechanizmas,  juosta,  r i t inė l i s ,  pak la ida,  
s lyd imas.  

 
Įvadas  
Rolamaito tipo juostiniai � ritininiai mechanizmai (RTM) sukurti 1967 m. Klasikinė 

RTM konstrukcija sudaryta i� dviejų cilindrinių ritinėlių, S būdu glaud�iai (esant įtempimui) 
dideliu kampu (paprastai >180°) gaubiamų lanksčios juostos, kurios galai pritvirtinti prie dviejų 
kreipiančiųjų pavir�ių [1, 2] (1 pav.). 
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1 pav. Klasikinė rolamaito tipo mechanizmo schema:  
1, 2 � ritinėlis; 3 � lanksti juosta; 4, 5 � kreipiantysis pavir�ius 

 
 RTM ritinėliai atlieka slankiojamąjį su vienalaikiu sukimusi judesį. Mechanizmo 
statinė pusiausvyra apra�oma lygtimi:  
                                                        NATS = , (1) 

čia  
T � juostos įtempimo jėga; 
S � atstumas tarp kreipiančiųjų pavir�ių; 
N � normalinė jėga; 
A � horizontalus atstumas tarp ritinėlių centrų. 
 
RTM i�radėjas Donaldas F. Uilksas (D.F.Wilkes) pastebi, kad �io mechanizmo labai 

paprasta konstrukcija, ma�as trinties koeficientas (ma�iausia gauta trinties koeficiento reik�mė 
0,00004), didelis kinematinis tikslumas. Mechanizmo platus funkcinis pritaikymas, ypač 
tiksliuose prietaisuose, robototechnikoje, medicinoje, chemijoje, aviacijoje, kosmonautikoje. 
Remiantis [1-3], RTM � tikslus mechanizmas, kurio elementai juda vienas kito at�vilgiu 
neslysdami. Tačiau straipsnio [4] autoriai nurodo, kad ritinėliai slysta, esant tam tikriems 
mechanizmo parametrams, nors �io rei�kinio teori�kai nepagrind�ia.  

Mechanizmo grandys sąveikauja sudaromaisiais pavir�iais. Įvairių defektų buvimas 
sudaromuosiuose pavir�iuose i��aukia realaus mechanizmo varomosios grandies padėties 
nuokrypį idealaus mechanizmo varomosios grandies at�vilgiu. �is nuokrypis, funkci�kai 
susietas su mechanizmo judesio ciklu, vadinamas kinematine paklaida. Skirtingai nuo 
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geometrinės paklaidos, charakterizuojančios realių grand�ių matmenų ir formų nuokrypius nuo 
idealių, kinematinė paklaida yra mechanizmo grand�ių, keičiančių judesį pagal u�duotą dėsnį, 
tarpusavio sąveika. 

Paklaidų susidarymas rolamaito tipo mechanizmuose turi savo ypatybes, susijusias 
su esančia lanksčia grandimi mechanizmo struktūroje. 

Varomosiomis RTM grandimis gali būti kiekvienas jo besisukantis ritinėlis, ritininiam 
mazgui arba juostai atliekant �engiamąjį judesį, arba juosta ar ritininis mazgas, persislenkantys 
besisukant vienam i� ritinėlių.  

RTM kinematinių paklaidų dydį apsprend�ia konstruktyviniai, technologiniai ir 
eksploataciniai faktoriai. RTM paklaidos skirstomos į sistemines ir atsitiktines. Savo ruo�tu 
sisteminės paklaidos skirstomos į konstruktyvines, technologines ir eksploatacines. 
Konstruktyvinės paklaidos priklauso nuo ritinėlio matmenų, nuo ritinėlių gaubimo juosta kampų, 
nuo juostos skerspjūvio ir ilgio, nuo juostos įtempimo, nuo RTM elementų med�iagos. 
Technologinės paklaidos priklauso nuo RTM elementų pagaminimo netikslumo, nuo 
sąveikaujančių pavir�ių �iurk�tumo. Eksploatacinės paklaidos priklauso nuo temperatūros, 
trinties, ypatingų eksploatacijos sąlygų. 

Visi faktoriai, charakterizuojantys vienokias ar kitokias pirmines paklaidas, yra 
glaud�iai susiję tarpusavyje ir pasirei�kia jiems keičiantis. 

Tyrimų objektas � struktūriniai rolamaito tipo mechanizmo elementai. 
Darbo tikslas � teori�kai i�nagrinėti struktūrinių RTM elementų paklaidų įtaką 

pozicionavimo tikslumui. 
 

Slydimas tarp rolamaito tipo mechanizmų elementų 
Panagrinėkime RTM ritinėlių riedėjimą ir slydimą tarp RTM elementų (2 pav.). 
 

 

2 pav. RTM su judamu korpusu schema:  
1, 2 � ritinėlis; 3 � kreipiantysis pavir�ius; 4 � lanksti juosta 

Akivaizdu, kad grynasis riedėjimas, t. y. riedėjimas be slydimo, vyksta sąlyginėmis 
centroidėmis, turinčiomis bendrus sąlyčio ta�kus. Rolamaito tipo mechanizmui riedančių ritinėlių 
1 ir 2 redukuojamų spindulių centroidės turės reik�mes atitinkamai (R1 + 0,5 t) ir (R2 + 0,5 t). Bet 
baigtinis lanksčios juostos storis t, o taip pat RTM struktūra �u�deda� tam tikrus apribojimus 
mechanizmo kinematikai. Ritinėliams riedant kreipiančiaisiais pavir�iais į de�inę, ritinėlio 1 
centroide bus apskritimas su spinduliu (R1 + t), o ritinėlio 2 � R2. Judant į kairę, riedančių ritinėlių 
centroidės turės reik�mes atitinkamai R1 ir (R2 + t). Ai�ku, kad rolamaito tipo mechanizme 
bendri ta�kai, kuriais galėtų riedėti ritinėliai ir juosta, neegzistuoja, o elementų riedėjimą lydi sly-
dimas sąlyčio vietose. Trinties jėgos deformuoja juostą ir tuo pačiu pakeičia mechanizmo 
varomosios grandies padėtį. 

Be �ios prie�asties, i��aukiančios juostos deformaciją, egzistuoja ir kitos, o suminė 
juostos deformacija susideda i� �ių dedamųjų: 

                                  DENLPT fffffff ∆+∆+∆+∆+∆+∆=∆ Σ ,  (2) 

čia    

Tf∆  − pailgėjimas dėl juostos pradinio įtempimo; 

Pf∆  − pailgėjimas dėl pasiprie�inimo jėgų; 

Lf∆  − pailgėjimas dėl i�silenkimo ant ritinėlių; 

Nf∆  − pailgėjimas dėl normalinių jėgų; 

Ef∆  − pailgėjimas dėl elementų formos paklaidų; 

Df∆  − pailgėjimas dėl dinaminio poveikio. 
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Nurodytos deformacijos susijusios tarpusavyje, ir bent vieno parametro ar sąlygų 
pasikeitimas i��aukia atitinkamą kitų pasikeitimą. Pavyzd�iui, pasikeitus elementų formai, keisis 
juostos įtempimas, normalinė kontaktavimo jėga ir mechanizmo pasiprie�inimas persislinkimui. 
Todėl labai svarbu i�nagrinėti labiau reik�mingus faktorius, veikiančius į RTM kinematinį 
tikslumą. Tokiais faktoriais yra elementų pagaminimo paklaidos ir elementų slydimas dėl RTM 
geometrinių ir tamprių ry�ių netobulumo. 

Pagal teorines i�vadas, pateiktas darbe [5], kaip struktūrinių ry�ių ypatybių 
rezultatas egzistuoja kinemati�kai negrį�tamas RTM ritinėlių geometrinis slydimas, jiems atlie-
kant slankiojamąjį su vienalaikiu sukimusi judesį. Geometrinio slydimo dydį veikia lanksčios 
juostos storis. Geometrinį slydimą tarp RTM elementų galima kompensuoti realią konstrukciją 
papild�ius lanksčia juosta, gaubiančia ritinėlius i� prie�ingos pusės. Rolamaito tipo 
mechanizmuose egzistuoja ir tamprusis slydimas, susijęs su laisvųjų juostos galų deformacija 
dėl pasiprie�inimo judesiui jėgų [6]. Tamprusis slydimas pa�alinamas per mechanizmo 
persislinkimo ciklą, jei persislinkimas juostos vidurio at�vilgiu yra simetri�kas. Prie�ingu atveju 
ritinėlio persislinkimo paklaida auga nuo ciklo į ciklą. Todėl norint stabilizuoti RTM elementų 
judesį, o tuo pačiu padidinti RTM kinematinį tikslumą, reikia į mechanizmą įvesti 
kompensatorius, pa�alinančius geometrinį ir tamprųjį slydimą. 

 
Nukrypimų nuo ritinėlių apskritumo įtaka RTM pozicionavimo tikslumui 
Realiomis sąlygomis RTM ritinėliai gali būti pagaminti necilindriniai, ir jų 

necilindri�kumas charakterizuojamas formos nukrypimu nuo menamo cilindro, įra�yto į realų 
pavir�ių, formos. Labiausiai paplitę nukrypimai nuo ritinėlių pavir�iaus formos yra nukrypimai: 
nuo apskritumo � ovalumas ir briaunuotumas; nuo cilindri�kumo � kūgi�kumas, statini�kumas, 
balni�kumas ir i�lenktumas (3 pav.). 

 

 
 

3 pav. RTM ritinėlių formos nuokrypos 
 
Realiomis sąlygomis egzistuoja nukrypimai, kurie yra formos nuokrypio ir pavir�ių 

i�sidėstymo tarpusavio pasirei�kimo rezultatas. Tokie nukrypimai apsiriboja suminėmis formos ir 
pavir�ių i�sidėstymo u�laidomis, t. y. radialinio ir galinio mu�imo u�laidomis. Pirmasis yra 
nukrypimo nuo apskritumo ir ekscentriciteto a�ies poslinkio bendras pasirei�kimas, o antrasis � 
nukrypimai nuo plok�tumos ir statmenumo bazinės a�ies at�vilgiu. 

Nagrinėjame RTM kaip sukamojo judesio keitiklį į �engiamąjį ir atvirk�čiai, todėl 
transformuotą judesį galima įsivaizduoti kaip ritinėlio apskritimo i�klotinę. �iuo atveju perdavimo 
tikslumui daro įtaką ritinėlio spindulio svyravimas ir jo nukrypimas nuo apskritumo. 
                                                      al ∆=∆ ϕ , (3) 

čia    

l∆  −  perdavimo paklaidos dėl spindulio svyravimo reik�mė; 
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ϕ  −   ritinėlio posūkio kampas; 

a∆  − u�laida apskritumo nuokrypai. 
 
Apie RTM ritinėlio profilio (i�ilginio kirtimo) nuokrypos įtaką į pozicionavimo tikslumą 

galima vienareik�miai spręsti pagal idealizuotas formas (3 pav.). Ritinėlių statini�kumas, 
balni�kumas ir i�lenktumas i��aukia netolygius kontaktinius juostos įtempimus, kas galiausiai 
gali ją deformuoti. Kūgi�kumas, kaip labiausiai pasitaikanti paklaida, pavaros perdavimo 
tikslumą veikia juostai palaipsniui persislenkant i�ilgai kūginio ritinėlio a�ies, ko padarinyje 
pa�eid�iamas pavaros darbingumas. 

I�nagrinėkime ovalumo įtaką RTM kinematiniam tikslumui. Priimame, kad vienas 
ritinėlių pagamintas be formos paklaidų nukrypimo, o kitas � su skerspjūvio formos paklaidomis, 
i�sidėsčiusiomis ant ovalo. Kadangi ovalas ir elipsė vienas nuo kito skiriasi ne�ymiai, tai su 
pakankamu tikslumu galima kalbėti apie ritinėlių elipsi�kumą ir panaudoti pakankamai i�dirbtą 
matematinį aparatą. Sukant elipsinį ritinėlį (4 pav.), keičiasi ritinėlio gaubimo juosta lanko ilgis. 

 

 

4 pav. Ovalaus ritinėlio įtaka RTM tikslumui 
 

Kad įvertinti ritinėlio elipsi�kumo įtaką perdavimo tikslumui, būtina apskaičiuoti 
ritinėlio gaubimo lanko ilgį l  ir jo pokytį l∆  mechanizmui persislenkant. 

Visas elipsės perimetras lygus 

                                            ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
,4 πeaEL , (4) 

čia    
a  − elipsės did�iojo pusa�io ilgis; 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
,πeE  − pilnas 2-os eilės elipsinis integralas; 

e  − ekscentricitetas, lygus  

                                             
a

bae
22 −

= , (5) 

čia     
b  − elipsės ma�ojo pusa�io ilgis. 
 
Pilnas 2-os eilės elipsinis integralas randamas pagal formulę  

                    ϕϕππ
π

dKKEeE ∫ −=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 2

0

222 sin1
2

,
2

, , (6) 

čia     
K  − parametras, pagal kurį sudarytos pilnų elipsinių integralų reik�mių lentelės;  
 
�iuo atveju                                                  eK = . 
 
Pavaizduotoje 4-ame paveiksle padėtyje, ritinėlio posūkio kampas 0=ϕ , ir 

gaubimo lanko ilgis randamas pagal formulę 
 

                                      ( )απ ,
2

,3 eaEeaEl −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= , (7) 
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čia     
( )α,eE  − nepilnas 2-os eilės elipsinis integralas. 

 
Pasisukus apatiniam varančiajam ritinėliui kampu ϕ , gaubimo lanko ilgis pasikeičia 

ir randamas pagal formules 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ϕπϕπαπ

2
,

2
,

2
,4 eaEeaEeaEl  (8) 

 
kai   0 < ϕ ≤ α, 
 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ϕπαπϕπ

22
,,

2
,2 eaEeaEeaEl  (9) 

 

kai   α < ϕ 
2
π

. 

 

Jeigu  α ≅ 90°, tai, esant  ϕ = 0,             ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
,3 πeaEl . (10) 

 

Jeigu  α ≅ 0°, tai                                    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
,2 πeaEl  (11) 

esant bet kokiems ritinėlio posūkio kampams.  
 
Visos priklausomybės pateiktos su prielaida, kad elipsei kampas α yra pastovus 

dydis. Tačiau skaičiavimų patikslinimui, randame kampo α reik�mę dvejose ribinėse elipsinio 
ritinėlio padėtyse, i�einant i� dviejų ritinėlių sąlyčio ta�ko koordinatės pastovumo. Elipsės 
parametrinės lygtys atrodo taip: 

 
                                           tby sin= ; tax sin= . (12) 
 

Kai   at = ,                        a
dHy ∆+

−
=

2
. (13) 

Elipsinio ritinėlio I padėčiai (4 pav.) gausime 

                             
b

dH

b
y a∆+

−

== 2arcsinarcsin1α . (14) 

 

Elipsinio ritinėlio II padėčiai (posūkis 90°) 

                                        
b

dH
2

arcsin2
−

=α . (15) 

Kampo α pasikeitimo dydis, pasisukus ritinėliui 90°, yra 

                                              21 ααα −=∆ . (16) 

Dėl vieno ritinėlių elipsi�kumo (ovalumo) i�kyla perdavimo ciklinė paklaida. Tuo 
atveju, jei abu ritinėliai yra elipsiniai, perdavimo paklaida gali padvigubėti, esant vienodiems 
ritinėlių matmenims. Ritinėlių elipsi�kumas (ovalumas) i��aukia jų a�ių mu�imą.  

Elipsės centro mu�imo pagal vertikalę dydis nustatomas nuokrypos nuo apskritumo 
dyd�iu 

                                            baam −=∆=∆  (17) 
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Mu�imo pagal horizontalę dydis nustatomas tarpcentrinio atstumo A, matuojamo 
lygiagrečiai kreipiančiosioms, nuokrypos dyd�iu. 

                                     αραρ coscos 21 +=A , (18) 

čia    
ρ1 ir ρ2 − vir�utinio ir apatinio ritinėlių kreivumo spinduliai 

                                  
ϕϕ

ρ 2222

22
2

2,1 sincos ba
ba
+

= . (19) 

Ribiniams atvejams a=1ρ ; a=2ρ ; b=1ρ ; b=2ρ  turime  

                                  αcos21 aA = ; αcos22 bA = ;  (20) 

                     ,cos2cos2cos221 ααα abaAAA ∆=−=−=∆  (21) 

čia    
α − ritinėlių centrų linijos polinkio kampas 
 
Dviejų ir daugiau elementų jungimas apsunkina technologinių klaidų įvertinimą 

kinematinio tikslumo skaičiavimuose, nes vienodai galimi tiek paklaidų sumavimas, tiek jų 
tarpusavio kompensacija. 

Vienas kelių, įvertinant RTM struktūros paklaidas, gali būti nuokrypa nuo 
apibendrinto parametro α nominalo. Įvertinant RTM konstrukcijos specifiką, galima teigti, kad 
mechanizmo elementų geometrinės paklaidos keičia ritinėlių gaubimo juosta kampus, beje, 
gaubimo kampų dydis atitinka apibendrinto parametro α pasikeitimą. Struktūriniai RTM 
elementai (5 pav.) susieti priklausomybe  

                                 
tRR

tRRH
++
−−−

=
21

21 2cosα . (22) 

 

 
5 pav.  Schema struktūrinių RTM elementų geometrinių paklaidų nustatymui 

 
Dėl perdavimo elementų paklaidų įvyksta centrų linijos pasisukimas kampu α∆ . I� 

mechanizmo geometrijos galima manyti, kad gaubimo kampai taip pat keičiasi kampu α∆ , kas 
paveiks juostos deformaciją, vadinasi, ir kinematinę RTM paklaidą. Juostos ilgio pokyčio dydis, 
keičiantis centrų linijos polinkio kampui dyd�iu α∆ , randamas sekančiai: 

                                   ( ) α∆+++∆=∆ tRRAl 21 ,  (23) 

čia    
α,,, 21 tRR  − nominalios parametrų reik�mės; 

  

tarpcentrinio atstumo A pokyčio dydis A∆  lygus 

                        ( ) ( )[ ]ααα sinsin21 −∆+×++=∆ tRRA . (24) 

Įvertinant faktorių, veikiančių į juostos ilgio pokytį, daugumą, galima kalbėti apie jų 
atsitiktinį derinį. Tokiu atveju matematinis laukimas ir �ios paklaidos vidutinė kvadratinė 
nuokrypa lygūs: 

 
                         [ ] ( )[ ] [ ]α∆+++∆=∆ MtRRAlM 21 , (25) 
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                          [ ] ( )[ ] [ ]ασσ ∆+++∆=∆ tRRAl 21 . (26) 
 
Reikia įvertinti tai, kad RTM ritinėlių geometrinis ir tamprusis slydimai per 

mechanizmo persislinkimo ciklą dėl struktūrinių elementų įvairaus charakterio technologinių 
klaidų didina kinematinės paklaidos atsitiktinę dedamąją. 

 
I�vados 
Faktoriai, veikiantys į RTM kinematinį tikslumą, yra elementų pagaminimo paklaidos 

ir elementų slydimas dėl RTM geometrinių ir tamprių ry�ių netobulumo. Labiausiai paplitę 
nukrypimai nuo ritinėlių pavir�iaus formos yra nukrypimai: nuo apskritumo � ovalumas ir 
briaunuotumas; nuo cilindri�kumo � kūgi�kumas, statini�kumas, balni�kumas ir i�lenktumas. 
Nustatyta: 

1. RTM ritinėlių statini�kumas, balni�kumas ir i�lenktumas i��aukia netolygius 
kontaktinius juostos įtempimus, kas galiausiai gali ją deformuoti. 

2. RTM ritinėlių kūgi�kumas, kaip labiausiai pasitaikanti paklaida, pavaros 
perdavimo tikslumą veikia juostai palaipsniui persislenkant i�ilgai kūginio ritinėlio a�ies, ko 
padarinyje pa�eid�iamas pavaros darbingumas. 

3. Dėl RTM vieno ritinėlių elipsi�kumo (ovalumo) i�kyla perdavimo ciklinė paklaida. 
Tuo atveju, jei abu ritinėliai yra elipsiniai, perdavimo paklaida gali padvigubėti, esant vienodiems 
ritinėlių matmenims. Ritinėlių elipsi�kumas (ovalumas) i��aukia jų a�ių mu�imą. 

4. RTM dviejų ir daugiau elementų jungimas apsunkina technologinių klaidų 
įvertinimą kinematinio tikslumo skaičiavimuose, nes vienodai galimi tiek paklaidų sumavimas, 
tiek jų tarpusavio kompensacija. 
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INFLUENCE ON POSITIONING PRECISENESS EXISTENT AT 
DEVIATIONS OF STRUCTURAL ELEMENTS OF ROLAMITE TYPE 
MECHANISMS  
The  c lass i f i ca t ion  o f  the  ma in  dev ia t i ons  in  the  ro lami te  t ype  mechan isms  (RTM)  

i s  g iven .  The fac to rs ,  i n f l uenc ing  on  k inemat i ca l  accu racy  RTM,  a re  e r ro rs  o f  manu fac tu r ing  
o f  e lemen ts  and  s l i d ing  o f  RTM e lements  owing  to  imper fec t i on  o f  geomet r i ca l  and  e las t i c  
connec t ions  in  RTM.  I t  i s  no ted  tha t  ex i s t s  geomet r i ca l  and  spr ingy  s l i d ing  in  the  ro lami te  
t ype  mechan isms ,  d iscussed  t he  reasons  o f  the i r  occu r rences .  

I t  i s  cons idered  theore t i ca l l y  and  desc r ibed  by  the  equa t ions  the  in f l uence o f  
dev ia t i ons  f rom roundness  o f  ro l l e rs  on  accuracy o f  pos i t i on ing  RTM.  The  reasons  o f  beat  o f  
axes  o f  RTM ro l l e rs  a re  d iscussed.  

Key w ords:  Rolami te  t ype  mechan ism,  band,  ro l l e r ,  dev ia t i on ,  s l i d ing  
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