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Analiza konstrukcji autonomicznego stotu obrotowego

Analysis of construction of autonomous rotary table

KRZYSZTOF ZIELINSKI
ANDRZEJ PIOTROWSKI*

W artykule przedstawiono analize konstrukcji autono-
micznego stotu obrotowego przeznaczonego do wspét-
rzednosciowych maszyn pomiarowych. O$ obrotu stotu
jest czwarta, sterowana osia rozszerzajacg mozliwosci kla-
sycznej trzyosiowej maszyny pomiarowej w zakresie po-
miaru przedmiotéw o powtarzalnym zarysie na obwodzie:
kot zebatych, frezéw slimakowych itp. Analize wykona-
no w programie CAD/CAE Autodesk Inventor Professio-
nal 2018.

StOWA KLUCZOWE: stét obrotowy, wspétrzednosciowa tech-
nika pomiarowa, systemy CAD/CAE

The article presents an analysis of the construction of an
autonomous rotary table dedicated to coordinate measur-
ing machines. The axis of the table rotation is the fourth,
controlled axis extending the capabilities of the classical
three-axes measuring machine with the possibility of meas-
uring objects with repetitive contours on the circumference:
gears, hobs, etc. The analysis was performed using the
CAD/CAE Autodesk Inventor Professional 2018 program.
KEYWORDS: rotary table, coordinate measuring technique,
CADI/CAE systems

Wprowadzenie

Wspoétrzednosciowa technika pomiarowa zrewolucjo-
nizowata metrologie przemystowg — umozliwita prowa-
dzenie skomplikowanych pomiaréw oraz analiz ksztattu
w bardzo krotkim czasie, w jednym zamocowaniu mie-
rzonego przedmiotu, i zastgpita klasyczne, czasochton-
ne metody pomiarowe. Pomiary sg wykonywane w cyklu
automatycznym, co zapewnia zminimalizowanie wptywu
btedéw wywotanych czynnikiem ludzkim.

Obszar zastosowania klasycznych wspétrzednoscio-
wych maszyn pomiarowych, ktére majg trzy osie, jest
ograniczony. Dzieki doposazeniu tych maszyn w obroto-
wy stét pomiarowy, czyli czwartg indeksowang os$, mozna
tatwiej i szybciej mierzy¢ przedmioty majace os obrotu,
takie jak: kota zebate, pierscienie tozyskowe czy turbiny,
a zwlaszcza frezy slimakowe (ich pomiar bez uzycia ob-
rotowego stotu pomiarowego jest niemozliwy). Obrotowe
stoly pomiarowe pozwalajg na zastosowanie trzpieni po-
miarowych o prostszej konfiguracji i umozliwiajg pomiar
wiekszosci elementow mierzonego przedmiotu za pomo-
cg pojedynczego trzpienia pracujgcego w osi Z. Takie
stoty zapewniajg optymalne pozycjonowanie mierzonej
czesci w stosunku do koncéwki trzpienia pomiarowego
i tym samym skracajg przejazdy lub catkowicie je elimi-
nujg [1-3].

Zalozenia projektu
Producenci maszyn wspotrzednosciowych oferujg stoty
obrotowe, jednak zazwyczaj sg one drogie i mogg by¢ sto-

sowane tylko w wybranych maszynach.
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Podstawowym celem autorow byta analiza konstrukgji
uniwersalnego, czyli praktycznie autonomicznego stotu
obrotowego, ktéry mozna zastosowa¢ w dowolnej ma-
szynie pomiarowej lub urzgdzeniu pomiarowym. Stot
powinien sie charakteryzowac: bezposrednim uktadem
napedowym, obrotowym inkrementalnym uktadem po-
miarowym, tfozyskowaniem aerostatycznym oraz — ze
wzgledu na ograniczenia zakresu pomiarowego — jak naj-
nizszg obudowg i matg masg. Odpowiednim zakresem
temperatury jego pracy jest 20+21°C. Uktad sterowania
obrotem oraz uktad pomiarowy muszg by¢ mozliwe do
zaimplementowania w réznych programach sterujgcych
pracg wspoétrzednosciowych maszyn pomiarowych, a do-
datkowo powinny mie¢ mozliwos¢ pracy autonomiczne;j.

Konstrukcja uniwersalnego stotu obrotowego

Analize konstrukcyjno-wytrzymatosciowg przeprowa-
dzono w programie Autodesk Inventor Professional 2018.
Jest to typowy program CAD stuzgcy do tworzenia po-
szczegolnych czesci jako modeli 3D, a nastepnie — do
ich sktadania w jeden zespot z mozliwoscig okreslenia
zaleznosci kinematycznych wspotpracujgcych czesci oraz
przeprowadzenia analizy wytrzymato$ciowej zaprojekto-
wanej konstrukcji metodg MES. Po analizie kompatybil-
nosci oraz analizach kinematyczno-wytrzymatosciowych
wspotpracujgcych elementéw mozliwe jest automatyczne
wygenerowanie rysunkéw wykonawczych i ztozeniowych
oraz dokonywanie na biezgco zmian konstrukcyjnych bez
potrzeby budowania rzeczywistego modelu. Program Au-
todesk Inventor Professional 2018 pracuje w dowolnym
systemie operacyjnym z rodziny Microsoft Windows [4].

Podstawowym elementem konstrukcji obrotowego stotu
pomiarowego (rys. 1) jest tarcza, na ktorej spoczywa mie-
rzony element. Ma ona mozliwo$¢ obrotu dzieki fozyskom.
W uktadach pomiarowych stosuje sie superprecyzyjne to-
zyska toczne lub — jesli jest to mozliwe — fozyskowanie ae-
rostatyczne. W odréznieniu od tozyska tocznego tozysko
aerostatyczne nie zuzywa sie, a ponadto ma zdolnos¢ sa-
mooczyszczania, wiec zapewnia diugg i precyzyjng prace.

W konstrukcji stotu wykorzystano nowatorskie tozyska
powietrzne (rys. 2) [5]. Lozyskowanie powietrzne opiera
sie na zjawisku powstawania pomiedzy elementem ru-
chomym przedmiotu a zespotem tozyska poduszki po-
wietrznej, ktore jest wywotane strumieniem przeptywa-
jacego sprezonego powietrza. W klasycznych tozyskach
powietrze wydostaje sie z pojedynczego otworu, z reguty
umieszczonego na srodku. To powoduje nieréwnomier-
ne rozprowadzanie powietrza miedzy tozyskiem a po-
wierzchnig, po ktérej sie ono przesuwa. Z tego wzgledu
po przeprowadzeniu analizy zdecydowano sie na zasto-
sowanie tozysk wyposazonych w porowatg powierzchnie
kontaktowa, przez ktérg powietrze przechodzi rbwnomier-
nie. W ten sposob osiggnieto najwyzszg doktadnosc¢ tozy-
skowania oraz duzg nosnos¢ uktadu [5].
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Rys. 1. Model 3D obrotowego stotu pomiarowego

Rys. 2. Model 3D ukfadu fozyskowania z podtgczeniem uktadu pneu-
matycznego: 1 — tozysko osiowe, 2 — czujnik ci$nienia powietrza,
3 — tozysko promieniowe

Rys. 3. Model 3D ukfadu
napedowego i pomia-
rowego: 1 — pierscien
pomiarowy, 2 — gtowica
odczytujgca, 3 — stator
silnika elektrycznego,

4 — rotor silnika elektrycz-
nego

Rys. 4. Ztozenie modeli 3D z tarczg stotu: 1 — tarcza stotu, 2 — pierscien
pomiarowy, 3 — rotor silnika elektrycznego, 4 — tuleja $rodkowa

Stot jest wyposazony w trzy ptaskie tozyska powietrz-
ne o $rednicy 65 mm, unoszace tarcze stotu pomiarowe-
go, oraz w trzy promieniowe tozyska powietrzne o profilu
wypuktym i wymiarach 25 x50 mm, utrzymujgce elemen-
ty ruchowe w odpowiednim potozeniu osiowym (rys. 2).
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W celu zabezpieczenia tozysk oraz powierzchni, ktore
z nimi wspotpracujg, dobrano kompaktowy czujnik cis-
nienia powietrza, monitorujgcy zakres cisnienia pracy.
tozyska zostaty podtgczone do uktadu pneumatycznego
za pomocg kompaktowych ztgczek wtykowych oraz ela-
stycznych wezy pneumatycznych (rys. 2).

Stot pomiarowy jest wyposazony w inkrementalny ma-
gnetyczny enkoder pierscieniowy z gtowicg odczytuja-
cg LM13 firmy Renishaw, odmierzajgcg kat obrotu stotu
(rys. 3). Uklad pomiarowy jest zamocowany bezposrednio
do tarczy stotu pomiarowego i zapewnia precyzje odczy-
tu wynoszacg 0,006 mm przy szczelinie 0,6 mm miedzy
pierscieniem pomiarowym a gtowicg odczytujgca. Ukfad
charakteryzuje sie bardzo wysokg rozdzielczoscig po-
miarowg, wynoszgcg 0,000244 mm, a takze odpornoscig
na zabrudzenia i niezawodnoscig — dzieki bezdotykowej
pracy [6].

W celu wyeliminowania luzéw charakterystycznych dla
klasycznych przekfadni zebatych w badanej konstrukciji
wykorzystano bezposredni ukfad przeniesienia napedu
(rys. 3) [7]. Zastosowany silnik momentowy charakteryzu-
je sie wysoka precyzjg pozycjonowania, wynoszgcg kilka
sekund kgtowych (doktadnos¢ pozycjonowania jest zalez-
na od doktadnosci zastosowanego uktadu pomiarowego),
oraz duzg sztywnoscig. Nie wymaga on konserwacji i ma
kompaktowg budowe, co pozwala na ograniczenie catko-
witej wysokosci stotu. Silnik jest wyposazony w czujnik
Halla (umieszczony na statorze), ktéry stuzy do okreslania
potozenia rotora, aby zwiekszy¢ precyzje pozycjonowa-
nia. Moment obrotowy silnika wynosi 15,7 Nm (moment
ciagty) i jest dostepny od najmniejszych wartosci predko-
Sci obrotowej, co zapewnia odpowiednie potozenie kato-
we zespotdéw ruchomych zaprojektowanego stotu [7, 8].

Zaprojektowany uktad (rys. 4) nie ma zadnych mecha-
nicznych potagczen z pozostatymi czesciami stotu pomia-
rowego, co decyduje o dtugiej i bezawaryjnej eksploataciji
urzgdzenia. Tarcza stotu, ktéra jest bezposrednio tozy-
skowana aerostatycznie, ma nosnos¢ ok. 188 kg, a uktad
pomiarowy przymocowany do tarczy zapewnia najwyz-
szg doktadnos$¢ pomiarowa (patrz tablica). Naped bezpo-
Sredni gwarantuje doktadnosc¢ i powtarzalnosé pozycjo-
nowania.

TABLICA. Parametry techniczne stotu obrotowego

ok. 26 kg
ok. 188 kg
120 mm
2300 mm
@50 mm

tozyskowanie aerostatyczne

bezposredni, inkrementalny

bezposrednie
35,4/15,7 Nm

Analiza konstrukcji

Analizie MES poddano opracowany model 3D obroto-
wego stolu pomiarowego z narzuconymi zaleznosciami
kinematycznymi i ze zdefiniowanymi materiatami: stalg
AISI 440C (stot) oraz aluminium PA 45 (korpus) (rys. 5).
Zatozono, ze obcigzenie konstrukcji, bedgce odpowied-
nikiem punktowego nacisku roztozonego na powierzchni
4535 mm? (2100 mm) oraz 640 mm? (@60 mm) (uwzgled-
niono otwor centralny, fazy i rowki teowe) i rbwnego mak-
symalnemu naciskowi wywieranemu przez mierzony detal
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(188 kg), zostanie przytozone w osi obrotu stotu i w odleg-
tosci 100 mm od osi obrotu, czyli w najbardziej newral-
gicznym miejscu (rowek teowy, brak podpory w miejscu
maksymalnego obcigzenia), aby zasymulowac¢ nieréwno-
mierne obcigzenie stotu (rys. 6 i 7). Model uproszczono
i analizowano kluczowe elementy nosne stotu pomiaro-
wego (bez uwzgledniania czesci niemajgcych wplywu na
nosnosc), co utatwito interpretacje wynikow.

Rys. 5. Ztozenie kluczowych elementéw no$nych do analizy MES

Rys. 6. Rozktad przemieszczen przy maksymalnej nosnosci stotu (2100
mm): a) przemieszczenie uktadu przy obcigzeniu znajdujgcym sie w osi
obrotu, b) przemieszczenie uktadu przy obcigzeniu znajdujgcym sie 100
mm od osi obrotu

b) 2 Meks.

Rys. 7. Rozktad przemieszczen przy maksymalnej nos$nosci stotu
(260 mm): a) przemieszczenie uktadu przy obcigzeniu znajdujgcym sie
w osi obrotu, b) przemieszczenie uktadu przy obcigzeniu znajdujgcym
sie 100 mm od osi obrotu

Weryfikacje warunkéw poczatkowych przeprowadzo-
no przy zatozeniu, ze obcigzenie stotu pomiarowego jest
maksymalne — rowne maksymalnej nosnosci tozysk osio-
wych, przy czym uwzgledniono mase ztozonych elemen-
téw z tarczg stotu, czyli nacisk sitg 1850 N. Powaznym

problemem jest to, ze w przypadku tozysk aerostatycz-
nych stoét wraz z mierzonym przedmiotem unosi sie i jest
podtrzymywany na wysokosci 0,005 mm (przy maksy-
malnej no$nosci nominalnej) jedynie sitg wytworzonej po-
duszki powietrznej [5].

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze elementem,
ktéry najbardziej ulega odksztatceniom, jest tarcza stotu.
Otrzymane wielkosci przemieszczen (odksztatcen), wy-
noszace maksymalnie 0,004 mm (w przypadku detalu
o s$rednicy @100 mm) i 0,006 mm (w przypadku deta-
lu 0 $rednicy @60 mm) dla nieosiowego zamocowania
przedmiotu, sg mate i mozliwe do pominiecia przy budo-
wie lokalnego uktadu wspotrzednych. Zalecane jest jed-
nak rownomierne obcigzanie stotu i mocowanie detalu
w osi obrotu stotu. Rozktady przemieszczen w korpusie
(rys. 6 i 7) nie sg widoczne ze wzgledu na bardzo mate
wartosci w poréwnaniu z przemieszczeniami wystepuja-
cymi w tarczy stotu.

Mozna stwierdzi¢, ze zaprojektowany stot pomiarowy
bedzie sie charakteryzowat nosnoscig réwng maksymal-
nej nosnosci tozysk osiowych, pomniejszong o wptyw
masy elementéw ruchomych (tarczy stotu, tulei $rodko-
wej, rotora silnika itp.), wynoszacej ok. 188 kg. Innymi
stowy, zatozona wstepnie no$nos¢ stotu pomiarowego
nie bedzie ograniczona przez wytrzymatos¢ elementow
nosnych.

Podsumowanie

Postugujgc sie programem Autodesk Inventor Pro-
fessional 2018 [4], zaprojektowano nowatorski, autono-
miczny stot obrotowy dla wspétrzednosciowych maszyn
pomiarowych. Stét pomiarowy jest urzadzeniem przenos-
nym, ktére mozna zamocowa¢ na dowolnej maszynie
pomiarowej. Jego dodatkowg zaletg jest mata wysokos¢
(120 mm), tylko w niewielkim stopniu ograniczajaca prze-
strzen pomiarowg w osi Z. Prezentowana konstrukcja
charakteryzuje sie niskg masg, wynoszacg ok. 26 kg. Jej
osiggniecie byto mozliwe dzieki zoptymalizowaniu wymia-
réw i starannemu dobraniu materiatow na poszczegdlne
elementy konstrukcyjne stotu. W trakcie projektowania
stotu wielokrotnie przeprowadzano analizy MES, kto-
rych wyniki byty podstawg do zmiany ksztattu i wymia-
réow elementéw konstrukcyjnych. Ponadto potwierdzano
prawidtowos¢ zatozen oraz okreslano maksymalng mase
mierzonych elementow i wptyw potozenia detalu na do-
ktadnos¢ wykonywanych pomiaréw. W kolejnych krokach
optymalizowano konstrukcje stotu. Ostateczne wyniki ob-
liczen jednoznacznie potwierdzity prawidtowosé zatozen
konstrukcyjnych. Wytrzymato$¢ konstrukcji nosnej jest
zgodna z zatozong nosnoscig 188 kg, a wszystkie od-
ksztatcenia mieszczg sie w zakresie odksztatcen sprezy-
stych (rys. 6 i 7) i wynoszg maksymalnie 0,006 mm.
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