10

15

20

25

30

P15238PLO0/WP/19/89 2020-08-06

Sposdéb wyznaczania miary bicia osiowego oraz sposdb
eliminacji bicia osiowego

[0001] Przedmiotem wynalazku jest sposdb wyznaczania miary
bicia osiowego watka, oraz sposdb eliminacji bicia osiowego
watka zwtaszcza do watkdw pracujacych poziomo z niewielka
predkoscia obrotowa.
[0002] Typowo do pomiardw bicia watkdéw stosuje sie czujniki
zegarowe. Typowy sposdb pomiaru bicia osiowego to zewnetrzny
pomiar przemieszczenia konica watka, w ktdédrym to sposobie
czujnik zamocowany gdzie$ na podstawie, dotyka koncdwka
pomiarowa powierzchni waztka. Znane sa tez 1inne typy
czujnikdédw, np. bezstvykowe: indukcyjne, magnetyczne, optyczne
- w tym szczegbdblnie popularne - laserowe.
[0003] Z polskiego zgtoszenia patentowego nr P.425929 znany
Jest czujnik odchylenia od pionu zZ trbéjosiowym
akcelerometrem MEMS wyposazony w prostopadioscienna obudowe
przystosowana do kalibrowania akcelerometru 1 majaca
specjalny zespdtr situzacy do Justowania zastosowanego
akcelerometru.
[0004] Inna miara bicia watka Jest odchytka réwnolegtosci
powierzchni obrotowych, ktéra Jest tozsama  odchyice
réwnolegtosci w przestrzeni dwdch osi: osi fizycznego obrotu
watka a osi symetrii watka. Odchytke te wyraza kat o dwdch
Jjego sktadowych w dowolnie zorientowanych wzajemnie
prostopadtych ptaszczyznach, w przyblizeniu rdéwnolegtych do
0osi obrotu watka, np. ptaszczyZnie pionowe]j 1 poziomej, a
miarg wielkosci odchyitki a zarazem miara bicia jest wartoscé
b tego kata w plaszczyZnie zawarte] pomiedzy tymi dwoma
wzajemnie prostopadiymi pitaszczyznami zawierajacymi dwa jego
katy skitadowe.
[0005] Znane w stanie techniki sposoby wyznaczania bicia
wymagaja zastosowania niezaleznych od watka zewnetrznych

uktadoéw pozwalajacych na analize jego ruchu.
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[0006] Celem wynalazku jest rozwiazanie problemu wyznaczania
wiarygodnej i powtarzalne] miary bicia osiowego Dbez
stosowania zewnetrznego wzgledem watka ukitadu pomiarowego,
a takze =zapewnienie skutecznego sposobu eliminacji bicia
watka.

[0007] Sposdb wyznaczania miary bicia osiowego watka
obejmujacy umieszczanie na tym watku czujnika, a nastepnie
wykonywanie pomiardw w miare obracania sie watka, zgodnie z
wynalazkiem cechuje sie tym, ze stosuje sie czujnik
zawierajacy Jednoosiowy akcelerometr elektromechaniczny
umieszczony na piytce drukowane] znajdujace] sie w
dwuczesciowe] obudowie obejmujace’] watek i majace]
zasadniczo prostopadiosScienny ksztait =z komora otwarta w
jednej $Scianie, w ktdérej to komorze, w zespole Jjusterskim,
regulowanym w prostopadiych dwdbch osiach dwoma wkretami
znajduje sie pitytka drukowana. Jako miare bicia wyznacza sie
katowa odchytke b rdéwnolegtosci w przestrzeni osi obrotu
watka 1 osi symetrii watka obracajac watek i wykonujac pomiar
napiecia U2 akcelerometru 1 wyznaczajac odchytke wediug

wzOoru

b = Xarcin |2V Zmer = Ulnar ~ Ul
2 Ul — Ulin
2:-U2min — Ulgx — Ulmin]
Ul — Uluin

— mrﬂn[

w  ktorym U2t U2, stanowia odpowiednio maksymalna i
minimalna wartos$¢ pomiarowa, zas Ul 1 Ul oznaczaja
wartosci sygnaltu wyjsciowego akcelerometru wyznaczone w
procesie kalibracji 1 odpowiadajace jego idealnie pionowe]
orientacji - odpowiednio przy akcelerometrze zorientowanym
pionowo w gdére i pionowo w dot.

[0008] Sposdb eliminacji bicia osiowego obrotowego watka, w
ktérym zmienia sie orientacje katowa watka w przynajmnie]

Jjednej ptaszczyZnie zawierajacej o0$ obrotu watka, zgodnie z
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wynalazkiem cechuje sie tym, 2Ze docelowa orientacje katowa
watka ustawia sie na ©podstawie odczytu napiecia U2
potaczonego 2z watkiem czujnika zawierajacego Jednoosiowy
akcelerometr elektromechaniczny umieszczony na piytce
drukowane] znajdujace] sie w dwuczes$ciowe] obudowie
obejmujacej waiek 1 majace] =zasadniczo prostopadioscienny
ksztatt =z komora otwarta w Jjedne]j $Scianie, w ktdérej to
komorze, w zespole Jjusterskim, regulowanym w dwdbch osiach
dwoma wkretami, =znajduje sie piytka drukowana. Zgodnie ze
sposobem wykonujac pomiar napiecia U2 akcelerometru obraca
sie waltek najpierw do pierwszego a nastepnie do drugiego
skrajnego potozenia w tej piaszczyZnie po czym wykonuje sie
regulacje do uzyskania wartos$ci napiecia U2 odpowiadajace]
Srednie] napieé¢ uzyskanych w pierwszym 1 w drugim skrajnym
potozeniu.

[0009] Przedmiot wynalazku zostal ukazany w przyktadzie
wykonania na rysunku, na ktérym Fig. 1 przedstawia czujnik
weditug przykradu wykonania wynalazku, Fig. 2 przedstawia
zespbt Jjusterski w widoku =z doiu, natomiast Fig. 3
przedstawia przykitadowe uzyskane miary bicia osiowego.
[0010] Przyktad wykonania czujnika bicia osiowego ukazany na
Fig. 1 zawiera dwuczes$ciowa obudowe 2a i 2b. Czes$ci 2a 1 2b
sa ze sSoba potaczone za pomoca wkretédw 10. Obudowa ma
zasadniczo prostopadtoscienny ksztatt. Biedy prostopaditosci
Scian nie przekraczaja 0,1 stopnia co uzyskano dzieki
wykonaniu obudowy =ze stali nierdzewnej. Obudowa Jest
wyposazona w komore otwarta na jedna Sciane. Taka struktura
obudowy utatwia umieszczenie W niej akcelerometru.
ProstopadiosScienny ksztatt obudowy umozliwia ustawienie Jjej
na platformie kalibracyjnej, a nastepnie przeprowadzenie
kalibracji akcelerometru. Obudowa skitada sie =z dwbdch
roztacznych czesci 2a 1 2b. W kazdej z nich wykonany jest

rowek pryzmowy, stuzacy do wygodnego 1 precyzyjnego
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zamocowania Jjej na watku 1, ktdrego bicie osiowe chcemy

wyznaczyc.
[0011] Zbudowany czujnik bicia osiowego bazuje na
wykorzystaniu Jednoosiowego akcelerometru MEMS do

wyznaczenia miary bicia osiowego w ptaszczyZnie prostopadie]
do osi obrotu watka 1.

[0012] Akcelerometr elektromechaniczny stanowi ptytka
drukowana z mikrosystemem elektromechanicznym MEMS 4. Piytka
ta Jjest przymocowana do czescl 3a wspilierajace] zespoiu
justerskiego 3 za pomoca czterech wkretéw 8 zabezpieczonych
nakretkami 9.

[0013] Zespdt justerski 3 jest przymocowany do gbdrne]j czesci
obudowy 2a za pomoca dwdch wkretdw 5, przechodzacych przez
czesé montazowa 3b zespoilu justerskiego 3. Pomiedzy cze$cia
montazowa 3b zespolu justerskiego 3, a czedcia 3a wspierajaca
ptytke 4 zespdtr Jjusterski 3 Jjest zaopatrzony w rowek 3c
czesciowo otaczajacy cze$¢ montazowa 3b. Dzieki temu czesdé
wspilierajaca 3a 1 czes¢ montazowa 3b mozna wzgledem siebie
sprezysScie przemieszczad. Tym samym, gdy czes$é montazowa 3b
jest sztywno przytwierdzona do gbdrnej czes$ci obudowy 2a za
pomoca wkretdéw 5, czes¢ 3a wspierajaca piytke 4 =z
akcelerometrem MEMS mozna swobodnie przemieszczad. Tym samym
mozliwe Jjest Jjustowanie czujnika poprzez zmiane orientacji
katowe] «czedci wspierajacej 3a zespolu Jjusterskiego 3
wzgledem gbérnej czesSci obudowy 2a.

[0014] W niniejszym przykitadzie wykonania =zespdi Jjusterski
wykonano ze stopu aluminium, ale rdéwnie dobre efekty
uzyskiwano roéwniez przy wykorzystaniu brazu berylowego,
mosiadzu lub stali sprezynowe].

[0015] Orientacije czesci 3a wspierajace] zespoitu
justerskiego 3 wzgledem obudowy ustalaja wkrety regulacyjne
przechodzace przez $Sciany gbrne]j czesci obudowy 2a. Jak

pokazano na Fig. 2, pilerwszy wkret regulacyjny 6 oplera sie
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0 bok =zespolu Jjusterskiego 3, natomiast drugi wkret
regulacyjny 7 Jjest zorientowany do niego prostopadle. Taka
konfiguracja zapewnia mozliwo$é¢ regulacji orientacji katowe]
0si czutosci akcelerometru wokdr dwdbch osi prostopadiych do
osi watka 1, ktdrego bicie osiowe chcemy wyznaczyé.
[0016] Pomiary najtatwie] wykonywad bezprzewodowo za pomoca
modutu komunikacyjnego zapewnionego na te] same]j piytce
drukowane] co akcelerometr, zapewniajacego mozliwosé
bezprzewodowe] transmisji danych do zewnetrznych systemdw.
[0017] Wysoka dokladnos$é wskazan czujnika uzyskuje sie
dzieki zastosowaniu obudowy umozliwiajace] okresowa szybka
i bardzo prosta kalibracje czujnika na zadanie uzytkownika.
[0018] Taka kalibracja umozliwia chwilowa eliminacje
nastepujacych bileddw analogowego akcelerometru MEMS: dryfy
termiczne sygnaltu wyjsciowego, dryfy czasowe sygnatu
wyjsciowego, biledy wzorcowania akcelerometru (wartosci
sktadowej statej oraz wspdiczynnika skalowania), efekty
starzenia sie obwoddw  elektronicznych czujnika oraz
akcelerometru.
[0019] Parametry metrologiczne czujnika:
- zakres pomiarowy: przykltadowo do 10 stopni,
- btad pomiarowy bicia osiowego ok. 0,2 stopnia,
- sygnaty wyjsciowe w postaci napie¢ analogowych zmiennych
w zakresie ok. 1-3 V,
- wymiary obudowy: 53x48x34 mm,
- objetosé obudowy: 68 cm szeScienne,
- wymiary ptytki drukowanej z akcelerometrem MEMS:
22 X 27 x 3 mm,
- zapewnienie powierzchni bazowych w postaci rowkdw
pryzmatycznych, niezbednych do precyzyjnego zamontowania
obudowy <c¢zujnika na watku, ktdérego bicie osiowe chcemy

wyznaczyc.
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[0020] Kalibracja akcelerometru umozliwia wyznaczenie
wartosci jego podstawowych parametrdédw uzytkowych: skiadowe]
statej oraz wspdiczynnika skalowania.

[0021] Justowanie umozliwia precyzyjne ustawienie
akcelerometru wzgledem obudowy, tzn. doprowadzenie do takiej
orientacji osi czutlosci akcelerometru, ze Jjest ona
réownolegta lub prostopadia do odpowiednich Scian obudowy.
[0022] Zasada wyznaczania miary bicia osiowego badanego
watka polega na =zapisie zmiennosci wartosci napiecia
wyjsciowego z akcelerometru podczas obrotu watka w zakresie
kata petnego. Im wieksze jest bicie osiowe watka, tym wieksza
Jjest amplituda rejestrowanego napiecia wyjSciowego @z
akcelerometru, co zostato przedstawione na Fig. 3, gdzie
"bicie osiowe 1" Jjest wieksze niz "bicie osiowe 2", a "bicie
osiowe 2" jest wieksze niz "bicie osiowe 3".

[0023] Wartos$¢ katowa miary bicia osiowego wyznacza sie na

podstawie funkcji w postaci:
p = ll arcsin [2 “UZmax = Ulpmax — Ulmin]
2 Ulmax - Ulmin

— arcsin [2 “UZmin — Uljpgx — Ulmin] |
Ulmax - Ulmin
gdzie:
Ul - napilecie wyjsciowe akcelerometru odpowiadajace

dziataniu przyspieszenia grawitacyjnego +1g (g=9,81 m/s*s),

wyznaczone podczas kalibrowania akcelerometru (przy
wykorzystaniu prostopadtoscienne] obudowy czujnika),
Ulin- napiecie wyjsciowe  akcelerometru odpowiadajace

dziataniu przyspieszenia grawitacyjnego -1g (g=9,81 m/s*s),

wyznaczone podczas kalibrowania akcelerometru (przy
wykorzystaniu prostopadtoscienne] obudowy czujnika),
U2pax - naplecie wyjsciowe akcelerometru odpowiadajace

maksymalne]j wartosci zarejestrowane] podczas pomiaru bicia

osiowego,
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U2,in - napiecie wyJjéciowe akcelerometru odpowiadajace
minimalne]j wartosci =zarejestrowane] podczas pomiaru bicia
osiowego,

[0024] Dodatkowo mozna wyznaczy¢ kat pochylenia wzgledem
pionu same] osi obrotu watka na podstawie @ funkcji

cyklometrycznej w postaci:
Uzmax + Uzmin - Ulmax - Ulmin]
Ulmax - Ulmin

p = arcsin

[0025] W przypadku watka o regulowanym nachyleniu bicie
osiowe Dbadanego watka eliminuje sie poprzez Zmiane
orientacji katowej Jjego osi symetrii wzgledem osi Jjego
obrotu, na podstawie wskazan czujnika. Nie Jjest wymagane
wtedy wielokrotne rejestrowanie napiecia wyjsciowego
akcelerometru podczas obracania watka o kat peiny.

[0026] Dla eliminacji bicia w jedne]j ptaszczyiZnie wystarczy
ustawié¢ watek w dwdch pozycjach katowych. Dla eliminacji
bicia w dwdbch ptaszczyznach wystarczy ustawié watek w
czterech pozycjach katowych, oddalonych w przybliZeniu do
kilku stopni o kat prosty, przyvkitadowo dwie pozycije w
pltaszczyinie poziomej (prawo/lewo) oraz dwie pozycje w
ptaszczyinie pionowe] (gbra/ddér). W kazdej z pozycji
odczytuje sie odpowiadajace Jje] napiecie wyjsciowe
akcelerometru - odpowiednio U0, U90, U180, U270. Nastepnie
w kazdej z tych dwéch ptaszczyzn, po ustawieniu odpowiedniego
potozenia katowego watka, zmienia sie orientacje katowa jego
0si symetrii w taki sposdb, Ze napilecie wyjsciowe wskazywane
przez akcelerometr rdéwne bedzie wartosci $Sredniej napiecé

odpowiadajacych zadanym  wczedniej dwém  przeciwlegiym

potozeniom watka w tej piaszczyzZnie (czyli: &Qigﬁ@ albo

U90+U270
2

[0027] Poniewaz wystepowanie bicia osiowego obracajacego sie

watka Jjest bardzo szkodliwe, a czesto niebezpieczne,
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zaproponowany sposdb Jjego eliminacji mozna wykorzystad w
wielu zastosowaniach technicznych, np. w obrabiarkach
podczas obrbébki elementdédw o symetrii obrotowej, zwltaszcza w
przypadkach, kiedy wartos¢ bicia osiowego moze sie zmieniad
w wyniku zadziat*ania sit zewnetrznych (np. skrawajacych), co
stwarza potencjalnie niebezpieczna sytuacje. Wykorzystanie
zaproponowanego sposobu wyznaczania miary bicia osiowego
daje nie tylko mozliwos¢ okresdlenia je] wartosci w momencie
pomiaru, ale takze mozliwos¢ ciagiego Jjej monitorowania.

[0028] Sposdb wedlug wynalazku najlepie] sprawdza sie przy
watkach pracujacych poziomo z niewielka predkoscia obrotowa.
Przy znacznych predkosciach obrotowych nawet niewielkie
niewywazenie spowodowane przez dotaczenie urzadzenia ma
negatywne konsekwencje. Do wykonania pomiaru powinna by¢é
mozliwosé wymuszenia wolnego ruchu obrotowego watka.
Ewentualnie, w przypadku koniecznoéci pracy przy znacznych
predkosciach obrotowych pomiar mozna przeprowadzié¢ po
wywazeniu statycznie i dynamicznie czujnika zamontowanego na

monitorowanym watku.



