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Ivadas

Mechanizmo grandys saveikauja sudaromai-
siais pavirSiais. [vairlis defektai pavirSiuose sukelia
realaus mechanizmo varomosios grandies padéties
nuokrypi idealaus mechanizmo varomosios grandies
atzvilgiu. Sis nuokrypis, funkciniai susietas su me-
chanizmo judesio ciklu, vadinamas kinematine
paklaida. Skirtingai nuo geometrinés paklaidos,
charakterizuojanéios realiy grandziy matmeny ir
formy nuokrypius nuo idealiy, kinematiné paklaida
yra mechanizmo grandziy, keician¢iy judesi pagal
uzduota désnj, tarpusavio sgveika.

Paklaidy susidarymas juostiniuose ritini-
niuose mechanizmuose (JRM) turi savo ypatumy dél
lankscios grandies mechanizmo struktiiroje.

Varomosiomis JRM grandimis gali buti kiek-
vienas jo besisukantis ritinélis, ritininiam mazgui
arba juostai atlickant Zengiamajj judesi, arba juos-
ta ar ritininis mazgas, persislenkantys besisukant
vienam i§ ritinéliy.

Tyrimy objektas — JRM elementai.

Darbo tikslas — teoriskai iSnagrinéti struktii-
riniy JRM elementy paklaidy itaka pozicionavimo
tikslumui.

JRM paklaidos skirstomos i sistemines ir atsi-
tiktines. Savo ruoztu sisteminés paklaidos skirstomos
1 konstruktyvines, technologines ir eksploatacines.
Konstruktyvinés paklaidos priklauso nuo ritinélio
matmeny, ritinéliy gaubimo juosta kampuy, juostos
skerspjuvio ir ilgio, jos jtempimo, JRM elementy
medziagos. Technologinés paklaidos priklauso nuo
JRM matmeny netikslumo ir pavirSiy Siurks$tumo.
Eksploatacijos paklaidos priklauso nuo temperatiiros,
trinties bei eksploatacijos salygu.

Visi faktoriai, charakterizuojantys vienokias
ar kitokias pirmines paklaidas, yra glaudZziai susij¢
tarpusavyje ir pasireiskia jiems keiciantis.

Panagrinékime rolamaito tipo mechanizmy
(RTM) ritinéliy riedéjima (1 pav.) [1-5].

Akivaizdu, kad grynasis riedéjimas, t.y. rie-
déjimas be slydimo, vyksta salyginémis centroidé-
mis, turiniomis bendrus saly¢io taskus. RTM
riedanciy ritinéliy 1 ir 2 redukuojamy spinduliy
centroidés turés reikSmes atitinkamai (R, + 0,5 7) ir
(R, + 0,5 7). Bet baigtinis lankscios juostos storis ¢,
o taip pat RTM struktira ,,uzdeda“ tam tikrus apri-
bojimus mechanizmo kinematikai. Ritinéliams rie-
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dant kreipianciaisiais pavirSiais { deSing, ritinélio
1 centroid¢ bus apskritimas su spinduliu (R, + 7),
o ritin¢lio 2 — R,. Judant { kairg, riedanciy ritinéliy
centroides turés reikSmes atitinkamai R, ir (R, + 7).
Aisku, kad rolamaito tipo mechanizme bendri tas-
kai, kuriais galéty riedéti ritinéliai ir juosta, neeg-
zistuoja, o elementy riedéjima lydi slydimas salycio
vietose. Trinties jégos deformuoja juosta ir pakeicia
mechanizmo varomosios grandies padéti.

—
—

N

1 pav. RTM su judamu korpusu schema:
1, 2 —ritinélis; 3 — kreipiantysis pavir$ius;
4 — lanksti juosta

Be Sios priezasties, sukeliancios juostos defor-
macija, yra ir kity, o suming juostos deformacija susi-
deda i$ Siy dedamyju:

Afz:AfT+AfP+AfL+AfN+AfE+AfDa (1

¢ia Af, — pailgéjimas dél juostos pradinio
itempimo; Af, — pailgejimas dél pasipriesinimo
jegu; Af, — pailgéjimas dél iSsilenkimo ant ritine-
liy; Af, — pailgejimas dél normaliniy jégy; Af, —
pailgéjimas dél elementy formos paklaidu; Af, —
pailgéjimas dél dinaminio poveikio.

Nurodytos deformacijos susij¢ tarpusavyje
ir bent vieno parametro ar salygy pasikeitimas
atitinkamai sukelia kity pasikeitimus. Pavyzdziui,
pakitus elementy formai, keisis juostos itempimas,
normaliné kontaktavimo jéga ir mechanizmo pasi-
priesinimas persislinkimui. Todél labai svarbu i§nag-
rinéti labiau reikSmingus faktorius, veikianc¢ius RTM
kinematinj tiksluma. Tokie faktoriai yra elementy
pagaminimo paklaidos ir elementy slydimas dél
RTM geometriniy ir tampriy rySiy netobulumo.
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Nukrypimy nuo ritinéliy apskritumo jtaka RTM
pozicionavimo tikslumui

Realiomis salygomis RTM ritin¢liai gali bi-
ti pagaminti necilindriniai. Ritinéliy necilindrisku-
mas charakterizuojamas ju formos nukrypimu nuo
menamo cilindro, jrasyto i realy pavirsiy, formos.

Labiausiai paplit¢ nukrypimai nuo ritinéliy pa-
virSiaus formos yra Sie: nuo apskritumo — ovalumas
ir briaunuotumas; nuo cilindriSkumo — kiigiSkumas,
statiniSkumas, balni§kumas ir islenktumas (2 pav.).
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2 pav. RTM ritinéliy formos nuokrypos

Realiai nukrypimai yra formos nuokrypio ir
pavirsiy iSsidéstymo tarpusavio rezultatas. Tokie nu-
krypimai apsiriboja suminémis formos ir pavirsiy
i$sidéstymo uzlaidomis, t.y. radialinio ir galinio
musimo uzlaidomis. Pirmasis yra nukrypimo nuo
apskritumo ir iScentriSkumo asies poslinkio bendras
pasireiskimas, o antrasis — nukrypimai nuo ploks-
tumos ir statmenumo bazinés asies atzvilgiu.

Nagrinéjame RTM kaip sukamojo judesio {
zengiamaji, ir atvirksciai, keitiklj, todé¢l transformuo-
ta judesi galima isivaizduoti kaip ritinélio apskriti-
mo iskloting. Siuo atveju perdavimo tikslumui daro
itaka ritinélio spindulio svyravimas ir jo nukrypimas
nuo apskritumo.
A =9A,, @

¢ia A, — perdavimo paklaidos dél spindulio
svyravimo reik§me¢; @ - ritin¢lio posiikio kampas;
A, —uzlaida apskritumo nuokrypai.
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Apie RTM ritinelio profilio (isilginio kirtimo)
nuokrypos itaka pozicionavimo tikslumui galima
vienareikSmiai spresti pagal idealizuotas formas
(2 pav.). Ritinéliy statiniSkumas, balniSkumas ir
iSlenktumas sukelia netolygius kontaktinius juos-
tos itempimus, o tai galiausiai gali jg deformuoti.
Kugiskumas, kaip labiausiai pasitaikanti paklaida,
pavaros perdavimo tiksluma veikia juostai palaips-
niui persislenkant iSilgai kiiginio ritin¢lio asies, dél
to pazeidziamas pavaros darbingumas.

ISnagrinékime ovalumo itaka RTM kinema-
tiniam tikslumui. Priimame, kad vienas ritin¢liy pa-
gamintas be formos paklaidy nukrypimo, o kitas —su
skerspjiivio formos paklaidomis, iSsidésCiusiomis
ant ovalo (3 pav.).

e Ser SEE

3 pav. Ovalaus ritinélio jtaka RTM tikslumui

Kadangi ovalas ir elipsé vienas nuo kito ski-
riasi nezymiai, tai pakankamai tiksliai galima kalbéti
apie ritinéliy elipsiSkuma ir panaudoti matematinj
aparata. Sukant elipsini ritinélj, keiciasi ritinélio
gaubimo juosta lanko ilgis.

Kad biity ivertinta ritinélio elipsisSkumo itaka
perdavimo tikslumui, biitina paskaiCiuoti ritinélio
gaubimo lanko ilgj / ir jo pokyti A/ mechanizmui
persislenkant. Visas elipsés perimetras lygus

L= 4aE(e, f) :
2

¢ia: a — elipsés didziojo pusasio ilgis;

£

e — ekscentricitetas, lygus e =

3)

— pilnas 2-os eilés elipsinis integralas;

Na® —b?

a
Cia b — elipsés mazojo pusasio ilgis.

, 4)

Pilnas 2-os eilés elipsinis integralas randamas
pagal formulg

E(Ej (K j jmd(p
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¢ia K — parametras, pagal kurj sudarytos pilny elip-
siniy integraly reik§miy lentelés. Siuo atveju K =e.

3-ame paveiksle ritinélio postikio kampas
¢ =0, ir gaubimo lanko ilgis randamas pagal for-
mulg

[ = 3aE(e,%j—aE(e,a) , (6)

Cia £ (e,oc) — nepilnas 2-os eilés elipsinis integra-
las.

Pasisukus apatiniam varanc¢iajam ritinéliui
kampu @, gaubimo lanko ilgis pasikeicia ir randa-
mas pagal formules:

= ta{e 2] E{a o2 goj} ]

(7)
T
—aklle,| ——
{ (2 q’ﬂ
kai0 <o <a,
[ =2aF (e,%j + aE (e, p )+
()
+ ak {e,l— [a + 2 (oﬂ
2 2
T
kaia<o@ —.
?2
Jeigu o = 90°, tai, esant @ =0,
/= 3aE(e, %) ©)

Jeigu a = 0°, tai, esant bet kokiems ritinélio
postikio kampams:

/= 2aE(e,£j
2

Visos priklausomybés pateiktos su prielai-
da, kad elipsei kampas o yra pastovus dydis. Ta-
¢lau skai¢iavimams patikslinti randame kampo o
reikSme dviejose ribinése elipsinio ritinelio padéty-
se, iSeinant i§ dviejy ritinéliy salycio tasko koordi-
natés pastovumo. Elipsés parametrinés lygtys atrodo
taip:

(10)

y=bsint; x =asint.

Kai t=a,

(11)
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H-d

(12)

Cia A, — uzlaida ritinélio apskritumo nuokrypai.

y= +A,.

Elipsinio ritinélio / padéc¢iai (3 pav.) gaunama

H_d+A

a
o, = arcsin2. = arcsin—2—— .
b b

(13)

Elipsinio ritinélio /I padéc¢iai (postikis 90°)

oL, = arcsin (14)
Kampo a pasikeitimo dydis, pasisukus ritiné-
liui 90°, yra Aot =0, — 0L, . (15)
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 elipsiskumas sukelia jy asiy musima.
Elipsés centro musimo pagal vertikale dydis
nustatomas nuokrypos nuo apskritumo dydziu

Am:Aa:a—b' (16)

Musimo pagal horizontale dydis nustatomas
tarpcentrinio atstumo A, matuojamo lygiagreciai
kreipianc¢iosioms, nuokrypos dydziu.

A =p,coso +p,cosa, (17)
Cia p, ir p, — virSutinio ir apatinio ritin¢liy kreivumo
spinduliai.

) a’b?
= . 18
Pia = s @ +b’sin’ @ (18)
Ribiniams atvejams p, =a; p, =a;
p,=b; p, =b turime
A, =2acosa.; 4, =2bcoso. ; (19)
A4A =4 — A, =2acoso. —2bcosa. =
(20)

=2A,cosa.,

¢ia o — ritinéliy centry linijos polinkio kampas.

Dviejy ir daugiau elementy jungimas apsun-
kina technologiniy klaidy jvertinima tikslumo skai-
¢iavimuose, nes vienodai galimi tiek paklaidy su-
mavimas, tiek jy tarpusavio kompensacija.

Vienas keliy, jvertinant RTM struktiiros pa-
klaidas, gali btiti nuokrypa nuo apibendrinto para-
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metro o nominalo. [vertinant RTM konstrukcijos
specifika, galima teigti, kad mechanizmo elementy
geometrinés paklaidos keicia ritinéliy gaubimo juos-
ta kampus, beje, gaubimo kampy dydis atitinka api-
bendrinto parametro o pasikeitima. Struktiriniai
RTM elementai (4 pav.) susieti priklausomybe

H-R—-R, -2
R+R+t

Cost =

€2y

R R R R U B el B S U T
L .

-
=E

1 1
FEEEE -"."f.* e

AA

4 pav. Struktiiriniy RTM elementy schema
geometrinéms paklaidoms nustatyti

|¥

Dél RTM elementy paklaidy centry linijos
pasisuka kampu Aot . I§ mechanizmo geometrijos
galima manyti, kad gaubimo kampai taip pat keiciasi
kampu At , o tai paveiks juostos deformacija, vadi-
nasi, ir kinemating RTM paklaida. Juostos ilgio
poky¢io dydis, kei¢iantis centry linijos polinkio
kampui dydziu Ao, randamas taip:
Al =A4+(R +R, +t o, (22)

¢ia: R, R,,t,00 — nominalios parametry reikSmés;
AA — tarpcentrinio atstumo 4 pokyc¢io dydis:
AAd = (R + R, +1)x[sin(o + At )-sina . (23)

Ivertinant faktoriy, veikian¢iy { juostos ilgio
pokyti, dauguma, galima kalbéti apie ju atsitikti-
ni derinj. Tokiu atveju Sios paklaidos matematinis
laukimas ir vidutiné kvadratiné nuokrypa lygis:

MAl]=[Ad+ (R, + R, +1)M[ra ],
o[Al]=[A4+ (R +R, +1)b[Aa].

24)
(25)

RTM elementy struktiiros glaudumo Kriterijai

Rolamaito tipo mechanizmai privalo tenkin-
ti tam tikras numatytas salygas ir mechanizmo dar-
bo patikimumas yra labai reik§mingas rodiklis. La-
bai svarbu, tiriant RTM, issiaiskinti samprata RTM
elementy ,,glaudi struktara®.

R. V. Kedmenas [4] i$nagrinéjo lankscios juos-
tos itempimo ribiniy reik§miy, kurioms esant dar
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uztikrinamas glaudus ritineliy apgaubimas juosta,
srit. Taciau, esant bet kokiam juostos itempimui, tai
dar neuztikrina garantuoto RTM elementy kontakto,
nors praktikoje kontaktiniy zony buvimas prie tam
tikry mechanizmo parametry pasitvirtino.
Panagrinékime rolamaitinio mazgo elementy
salyti, kai RTM elementy struktiira neglaudi (5 pav.).
Pereinamaja zona AB tarp ritinéliy 1 ir 2
isivaizduojame kaip gembiniy sijy AD ir BD pora,
apkrauta bendra jéga. Taskai 4 ir B yra pereinamujy
zony riba, ir juostos kreivumas Siuose taskuose lygus
nuliui ir atitinka konsoliniy sijy uZtaisymy vietas.

5 pav. RTM elementy neglaudaus salycio schema:
1, 2 —ritinélis; 3 — lanksti juosta

6 pav. pateikiama konsolinés sijos skaiciuo-
jamoji schema.

6 pav. Jéguy, veikianciy juostos pereinamaja
zona, skai¢iuojamoji schema

Ivertinant ilinkiy nereik§minguma juostos
kreivumui nustatyti, naudojama apytikre israiska

1 M d’y
p EI
¢ia: p — juostos islinkio kreivumas; M — lenkimo
momentas bet kurioje juostos vietoje; £ — juostos
standumas.

Lenkimo momentas sijos laisvai pasirinktame
(x, y) taske lygus

(26)

M(x,y)= Nx+Ty. (27)

Pirmuoju artiniu, jvertinant, kad x » y, turime
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Nx*®
= . 28
Y= CEI (28)
Kai x = L, sijos ilinkis 0, lygus
3
5 =N (29)
6EI

Kadangi ,,glaudaus salyCio* sampratai atitin-
ka salyga L =0, tai butina nustatyti santyki, cha-
rakterizuojanti L kaip funkcija nuo N:

1 M
M, =NL,irbeto —=—=2,
R E
twomet 7, = £L . (30)
RN

Pereinamosios zonos, kurios ribose juostos
kreivumas turi reikSmes nuo (+ Lj iki (— RL] ,
ilgis AB =2L. Kai R, =R, = Rl, pereinamoéios
zonos ilgis 2L = ;—E; ir prie bet kokiy N reik§miy
L # 0, ir dél $ito tarp ritinéliy gali bati tarpas

o (E)

3R’N?

€2))

Antruoju artiniu istatysime anksCiau gauta
reik§me (33) i lygti (32):

3
M = Nx+ Z};"I , (32)
arba
2 3
dy _Ne, TNx (33)
d>  EI  6(EI)

L’ reik§mei surasti pasinaudojama (26) ir (33)
formulémis:

o EL ;2 , (34)
NR TL
I+
6(ETI)
Istacius (30) lygti i (34), gaunama
gk VB 1 (35)
NR TEI RN 1+ 4
6(RN)

RTM juostos itempimas 7 ir normaliné jéga
N susij¢ pastovia priklausomybe, charakterizuo-
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jan¢ia RTM elementy struktiira, o tai visiskai atitin-
ka salyga N >T .

Istatome N reikSme vietoje 7' 1 (35) lygti.
Tuomet

TEI NEI EI

~ - . 36
6(NR) ~ 6(NR?) 6NR? G0

Dydis A yra mazas, lyginant ji su L i§ (30),
todél galima tvirtinti, kad L' = L.

Donaldas F. Uilksas teigia, kad rolamaito elg-
senoje stebimas staigus pokytis, kai juostos ,,gem-
biniy“ ploteliy efektyvus ilgis tampa lygus nuliui ir
prasideda deformuojamyjy zony tarpusavio persiden-
gimas. Si salyga atitinka deformacijos pradzia ir ji
sunku jsivaizduoti kaip jtempimo laipsnio bemati
kriteriju.

Visi R. V. Kedmeno tyrimo rezultatai [4] gau-
ti iSeinant i§ prielaidos, kad juosta veikiama gryno-
jo lenkimo, o normaliné jéga N perduodama | ja
viename taske.

Misy pozitriu daug tikslesné yra glaudaus
juostos saly¢io su ritinéliais savoka, jvertinant tai,
kad pereinamosios zonos ilgis §iuo atveju yra tos pat
eilés kaip ir juostos storis. Vadinasi, §iuo atveju ne-
galima jvertinti tik juostos i§linkima ir nejvertinti jos
Slyties deformacijos.

Jeigu Slyties kampas ® (7 pav.) lygus kam-

pui ¢ = 'S ribojan¢iam pereinamaja zona, tai Sly-

ties deformacija uztikrins juostos kontakta su ritiné-

liu ir duos minimalios jégos NN, virSuting riba, nes
tvertiname ritin¢lio kreivuma. Todél pereinamosios
zonos L perdengimui faktiskai reikalingas Slyties
kampas, mazesnis nei © :

(37)

¢ia: T — Slyties jéga; bt — juostos skerspjiivis;
G - Slyties modulis.

7 pav. Skai¢iuojamoji schema juostos $lyties
deformacijai jvertinti
(pereinamoji zona uzbruksniuota)
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Istatg (37) ir (30) reikSmes, gausime
2
No— bt~

br _ |EG
" 2R 3

Normalinés jégos N ,, uztikrinancios glaudy
RTM elementy salyti, apatine riba galima priimti
salyga, kad Slyties deformacijos 4, (7 pav.) ant peties
L dydis lygus tarpui &' tarp juostos ir ritinélio (31),
be to, ritin¢lio kreivumas priesinsis juostos Slyciai,
t. y. faktiskai bus reikalinga Siek tiek didesné jéga
pereinamajai zonai L perdengti.
h, OL
o 0

Istate reikSmes i (39), gausime RTM elementy
glaudaus salycio normalinés jégos apating riba

v, = G
4 6R '

Sujungg (38) ir (40), gausime RTM elementy
strukttros glaudumo kriterijaus ribas

2 2
b J6E <N <P CSE
6R 2R\ 3
beje, N, = V3N » tai visiskai leistina kokybiniam

kriterijaus {vertinimui.
Kadangi N ir T susij¢ priklausomybe

€1

=1. (39)

(40)

_ T(1+cosoc)
~ sino

N (42)
kur o0 — ritinéliy centry linijos pokrypio kampas,
tai, didinant kampa o , N > T .

Vadinasi, ritinéliy gaubimo juosta kampo di-
dinimas skatina tolygesni jtempimy pasiskirstyma
salyCio pavirSiuose. Apkrovos i juosta pasiskirsto
tolygiau, o gaunamos kontaktinés jégos lyginamos
su itemptos juostos itempimais. Todél kriterijy (41)
tikslinga naudoti 60° <o < 90° reikSméms, o tai
visiSkai pateisinama sutinkamai su RTM darbo pati-
kimumo ir ilgaamziskumo salygomis.

ISvados

1. RTMritinéliy statiniSkumas, balniSkumas ir i§lenk-
tumas sukelia netolygius kontaktinius juostos

itempimus, o tai galiausiai gali ja deformuoti.
RTM ritinéliy kugiskumas, kaip labiausiai pasi-
taikanti paklaida, pavaros perdavimo tiksluma
veikia juostai palaipsniui persislenkant iSilgai
kiiginio ritinélio asies, dél to pazeidziamas pava-
ros darbingumas.

Dél RTM vieno ritinéliy elipsiSkumo (ovalumo)
iSkyla perdavimo cikliné paklaida. Tuo atveju,
jei abu ritinéliai yra elipsiniai, perdavimo paklai-
da gali padvigubéti esant vienodiems ritinéliy
matmenims. Ritinéliy elipsiSkumas (ovalumas)
sukelia jy asiy musima.

RTM dviejy ir daugiau elementy jungimas apsun-
kina technologiniy klaidy ivertinima kinematinio
tikslumo skaiciavimuose, nes vienodai galimi
tiek paklaidy sumavimas, tiek jy tarpusavio kom-
pensacija.

RTM ritinéliy gaubimo juosta kampo didinimas
skatina tolygesni itempimy pasiskirstyma salyc¢io
pavirSiuose; apkrovos i juostg pasiskirsto toly-
giau, o gaunamos kontaktinés jégos lyginamos
su jtemptos juostos jtempimais.
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PRECISION’S ANALYSIS OF DEVIATIONS IN
THE ROLAMITE TYPE MECHANISMS

Tomas Umaras, Ri¢ardas Viktoras Ulozas

Summary

The classification of the deviations in the rolamite type mechanisms (RTMs) is given. The factors influencing
kinematical accuracy of RTMs are errors of manufacturing of elements and sliding of RTM elements owing to imperfection
of geometrical and elastic connections in RTM. The influences of deviations from roundness of rollers on accuracy of
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positioning an RTM are considered theoretically and described by the equations. The reasons of beat of axes of RTM
rollers are discussed. The term of “tight structure” of an RTM is scientifically substantiated in this article. It is proven here
that the enlargement of angle of the covering of band on the roller has a positive effect on the distributing of the imposed
forces because of the more even distribution of the load.

Keywords: rolamite type mechanisms, deviations, roller, band.

NUKRYPIMU JUOSTINIUOSE RITININIUOSE MECHANIZMUOSE TIKSLUMO ANALIZE
Tomas Umaras, Ri¢ardas Viktoras Ulozas
Santrauka

RTM ritinéliy kiigiSkumas pavaros perdavimo tikslumg veikia juostai palaipsniui persislenkant isilgai kiiginio
ritinélio asies, dél to pazeidziamas pavaros darbingumas. Dél RTM vieno ritinéliy elipsiSkumo (ovalumo) iskyla perdavimo
cikliné paklaida. Tuo atveju, jei abu ritinéliai yra elipsiniai, perdavimo paklaida gali padvigubéti esant vienodiems ritinéliy
matmenims. Ritinéliy elipsiSkumas (ovalumas) sukelia ju asiy musima. RTM ritinéliy gaubimo juosta kampo didinimas
skatina tolygesni jtempimy pasiskirstyma salyCio pavir§iuose; apkrovos i juosta pasiskirsto tolygiau, o gaunamos
kontaktinés jégos lyginamos su itemptos juostos itempimais. RTM dviejy ir daugiau elementy jungimas apsunkina
technologiniy klaidy ivertinima kinematinio tikslumo skai¢iavimuose, nes vienodai galimi tiek paklaidy sumavimas, tick
ju tarpusavio kompensacija.

Prasminiai ZodZiai: rolamaito tipo mechanizmai, paklaidos, ritinélis, juosta.
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