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  عملگر تعويض دنده و ميله بندي آن

 )علي شمسينويسنده و گردآورنده (  

سالها پيش جعبه دنده هاي دستي چهار دنده بودند و دسته دنده دركف اتاق قرار داشت؛ جاييكه راننده براحتي به آن دسترسي 

پس از آن دسته دنده را به لوله فرمان منتقل كردند؛ جاييكه . جعبه دنده به مكانيسم تعويض دنده متصل مي شدانتهاي . داشت

امروزه دسته دنده دوباره در كف اتاق نصب مي . بااين تغيير جاي پاها در صندلي جلو نيز وسيعتر شد. بيشتر در دسترس راننده بود

براي اتصال دسته دنده به جعبه دنده از ميله بنديهاي با آرايش . از كنسول مياني استدرواقع اغلب اوقات دسته دنده بخشي . شود

براي عوض كردن دنده بايد دو حركت به دسته دنده . طرز كار تمام اين ميله بنديها اساساً يكي است. مختلف استفاده شده است

حركت دوم سبب مي . مورد نظر انتخاب مي شود در اولين حركت ماهك روي كشويي و كشويي مربوط به چرخدنده. اعمال كرد

در نتيجه حركت اخير، چرخدنده مورد نظر به محور اصلي قفل . شود كه ماهك روي كشويي، غلاف كشويي را به حركت در آورد

    )8-2شكل. (مي شود
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    مكانيسم تعويض دنده 8-2شكل

طولي پنج و شش سرعته اتومبيل فورد را مشاهده مي  نمونه اي از ميله بندي تعويض دنده مربوط جعبه دنده 9-2در شكل

       . كنيد

  

         ميله بندي تعويض دنده فورد 9-2شكل
    

  ) splitter change & range change( دنده هاي كمكي 

سرعته  5سرعته يا  4براي خودروهاي نسبتاً سبك با وزن حدود يك تن كه نسبت قدرت به وزن بزرگي دارند، يك جعبه دنده 

اما براي خودروهاي سنگيني كه بارهاي بزرگي را تحمل مي كنند و . معمولي جوابگوي اتومبيل در عملكرد صحيح خود مي باشد

تحت چنين شرايط . ستفاده از اين جعبه دنده ها به تنهايي نمي تواند گزينه مناسبي باشدنسبت قدرت به وزن بسيار پاييني دارند، ا

عملكردي اگر فاصله نسبت انتقال دنده ها خيلي زياد باشد، در حين تعويض دنده دور موتور به شدت افت مي كند و بازيافت 

اثرات ناشي از اين افت دور در هنگام تعويض دنده به  گشتاور دوباره موتور به كندي صورت مي گيرد؛ بنابراين براي كمتر كردن
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با دو برابر كردن تعداد نسبت دنده ها اثرات افت دور موتور در . فاصله هاي كوچكتري از اختلاف افزايش نسبت دنده اي نياز است

  .حين تعويض دنده كاهش مي يابد

چرخدنده هاي بيشتر با نسبت انتقالهاي گوناگون در  جهت تحقق اين امر و افزايش تعداد نسبت انتقال مي توان از تعداد

براي جلوگيري از اين امر يك جعبه . گيربكس استفاده كرد، اما استفاده از اين روش به بزرگ و سنگين شدن جعبه دنده مي انجامد

استفاده از اين جعبه . قرار مي دهند... سرعته و  5سرعته،  4دنده كوچك دو وضعيتي را به صورت سري با جعبه دنده معمولي 

در وضعيتهاي بسيار خاص مي توان . دنده كمكي به اين ترتيب تعداد نسبت انتقال را در جعبه دنده هاي معمولي دو برابر مي كند

از جعبه كمكي سه وضعيته استفاده كرد، در اين صورت تعداد دنده هاي جعبه دنده معمولي تا سه برابر افزايش مي يابد كه در 

  . كمكيها معمولاً يكي از نسبتهاي انتقال بسيار كم در نظر گرفته مي شوداينگونه 

جعبه دنده هاي كمكي مي توانند به دو صورت قبل يا بعد از جعبه دنده اصلي قرار گيرند كه طراح با توجه به شرايط مورد نظر 

  :خودرو آن را برمي گزيند 

Splitter gear change  :در اين حالت . ه كمكي قبل از جعبه دنده اصلي قرار مي گيرددر نوع جعبه دنده، جعبه دند

جعبه دنده كمكي دو حالت دارد، حالت اول كه نسبت انتقال مستقيم است و گشتاور ورودي از موتور بدون تغيير به جعبه دنده 

  )10-2شكل. (است 2/1 – 4/1:  1اصلي مي رسد و حالت دوم كه نسبت انتقال ناشي از اين دنده تقريباً 
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  و ترتيب تعويض دنده ها در اين نوع جعبه دنده   Splitterجعبه دنده كمكي از نوع 10-2شكل
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Range gear change  :جهت . در اين نوع جعبه دنده، جعبه دنده كمكي بعد از جعبه دنده اصلي قرار مي گيرد

قرار داده و دنده هاي اصلي را به ترتيب تغيير مي دهيم،  lowتعويض دنده در اين نوع جعبه دنده ها ابتدا دنده كمكي را در حالت 

-2شكل. (قرار داده و دوباره دنده هاي اصلي را به ترتيب عوض مي كنيم highسپس دنده كمكي را در حالت انتقال مستقيم يا 

11(  
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  و ترتيب تعويض دنده ها در اين نوع جعبه دنده    rangeجعبه دنده كمكي از نوع 11-2شكل

همچنين . مي توانند به صورت چرخدنده هاي ساده يا خورشيدي باشند changeو  splitterهر دو نوع جعبه دنده هاي 

  .به صورت همزمان استفاده كنند changeو  splitterبرخي از جعبه دنده ها در صورت نياز مي توانند از جعبه دنده هاي 

 ( PTO )  Power take-off  

PTO  در واقع مكانيزمي است كه تعدادي شفت محرك را براي بكار انداختن تجهيزات كمكي در برخي از خودروهاي خاص

خود را از موتور و توسط دنده هاي تايمينگ سر ميل لنگ بگيرند؛ اما معمولاً در    اين شفتها مي توانند نيروي محرك. فراهم سازد

پمپهاي : ها شامل موارد زير هستند؛ مانند  PTOكابردهاي مرسوم . ه دنده مي گيرنداكثر سيستمها اين نيرو را از قسمتي از جعب

هيدروليكي، كمپرسورها، ژنراتورها، بالابرها، جرثقيل ها، چرخ لنگرهاي دوار، قرقره هاي شيلنگ آتش نشاني، دستگاههاي مخلوط 

  .ع جداگانه اي از قدرت محركه نياز دارندكننده، تيغه هاي ماشين برف روب و ديگر مكانيزمهاي مكانيكي كه به منب

فراهم شود و يا اينكه شفت مربوطه مستقيماً به   lay shaftمي تواند توسط يكي از دنده هاي روي    PTOقدرت محرك 

ها بسته به نوع استفاده مي  PTO) 12-2شكل. (متصل شود و چرخش خود را يكسره از خود شفت بگيرد lay shaftانتهاي 

در واقع سيستمي مانند جعبه دنده هاي كمكي در اين مورد نيز مورد استفاده . صورت تك سرعته يا دو سرعته كار كنند توانند به

جهت دستيابي به سرعت دلخواه شفت نسبت دنده ها در اين مورد نيز . قرار مي گيرد كه فراهم آورنده دو سرعت متفاوت مي باشد

  .مي تواند به صورت دلخواه انتخاب شوند



  
 

)مھندسی مکانيک(پایگاه اینترنتی آب و آھن و آتش   7www.me-en.com 

 

  

  .هايي كه قدرت خود را از دنده ها مي گيرند PTOجعبه دنده بهمراه  12-2شكل

    

  )Over drive(اوردرايو 

در جاده هاي سرازيري در . هاي استاندارد را در دنده بالا قرار مي دهيم، نسبت انتقال يك به يك است جعبه دندهوقتي 

صورتيكه موتور اتومبيل قدرت كافي را داشته باشد و سرعت نيز در حد معقولي باشد موتور قادر خواهد بود كه اتومبيل را با نسبت 

اين منظور در گيربكس بعضي از اتومبيل ها وسيله اي بنام اوردرايو پيش بيني  براي. تبديل كمتر از واحد نيز به حركت در آورد

محور خروجي . معمولي بسته مي شودجعبه دنده هاي اوردرايو يا فوق سرعت يك سيستم مكانيكي است كه به انتهاي . شده است
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ه دنده سياره اي است كه بوسيله آن مي توان اوردرايو شامل يك مجموع. محور ورودي اوردرايو را به حركت در مي آورد جعبه دنده

  .نسبت تبديل پايين تر از يك را بدست آورد

يكي از مزاياي مهم اوردرايو آن است كه با استفاده از آن مي توان با ثابت نگهداشتن سرعت اتومبيل، دوران موتور آنرا تا حدود 

اوردرايو با توجه به صحت . سوخت در ماكزيمم سرعت مي شود طبعاً استفاده از اوردرايو سبب كاهش مصرف. درصد تنزل داد 30

  :عوامل زير عمل رضايت بخشي را ارائه خواهد كرد 

  .موتور اتومبيل قدرت كافي را داشته باشد -1

  .سرعت اتومبيل در حد كافي باشد -2

 جاده تقريباً مسطح يا سرازير باشد -3

  

    اثرات اوردرايو بر روي عملكرد موتور 13-2شكل
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با افزايش سرعت اتومبيل مقاومت باد به سرعت . استفاده از اوردرايو به خودي خود موجب تضمين سرعت حداكثر نخواهد بود

در سرعت هاي خيلي زياد اثرات مقاومت ناشي از باد را مي توان با اثر بازدارندگي در يك سربالايي شيب تند قابل . زياد مي شود

ه ديگر نمي توان دنده بالا يا اوردرايو را يك امتياز محسوب آورد و بايستي براي كار صحيح در اين موقع است ك. قياس دانست

اثرات اوردرايو بر روي عملكرد موتور مي نمودار مربوط به  13-2در شكل . موتور اتومبيل را به يك دنده پايين تر منتقل ساخت

مصرف سوخت و همچنين افزايش گشتاور موتور در ماكزيمم  ملاحظه مي شود كه از اثرات اوردرايو كاهش. توان مشاهده كرد

براي فراهم كردن چنين شرايطي و اضافه كردن اوردرايو به جعبه دنده هاي معمولي معمولاً از تركيبهاي . سرعت مجاز است

مركزي است يك مجموعه خوشيدي يا سياره اي شامل يك دنده خورشيدي يا دنده . چرخدنده هاي سياره اي استفاده مي كنند

احاطه شده است؛ حركت دوراني اند،  كه با دنده هاي هرز گرد سياره اي يا پينيونها كه روي محور نگهدارنده يا بازو قرار گرفته

به اين دليل به اين نام خوانده مي شود كه (پينيونها نيز در داخل دنده داخلي يا رينگ . مي كنند و بطور دائم درگير مي باشند

  )14- 2شكل. (احاطه شده و بطور دائم با اين دنده هاي سياره اي در گير مي باشند) ز داخل دندانه دار شده استمحيط دايره ا

 

  

        نمونه ساده اي از چرخ دنده سياره اي واجزاي آن 14-2شكل



  
 

)مھندسی مکانيک(پایگاه اینترنتی آب و آھن و آتش   10www.me-en.com 

 

كاهش  اگر يك عضو از مجموعه چرخدنده سياره اي ثابت نگهداشته شود و عضو ديگر بچرخد، حاصل كار افزايش سرعت،

  .نتيجه كار بستگي به اين دارد كه كدام عضو ثابت مانده و كدام عضو بچرخد. سرعت يا چرخش معكوس خواهد بود

وقتي دو قسمت از مجموعه دنده سياره اي بهم قفل . در صورت عدم نياز به اوردرايو مي توان آنرا در وضع قفل شده قرار داد

  .ران نبوده و همه آن به صورت يك واحد يكپارچه دوران خواهد كردشوند، مجموعه قادر به تغيير گشتاور يا دو

  سيستم انتقال قدرت اتوماتيك    

چون دستيابي به يك سيستم انتقال نرم و بدون صدا با استفاده از جعبه دنده هاي دستي مرسوم كه در بالا اشاره شد، امكان 

همانند آنچه قبلاً براي اوردرايو گفته شد از سيستم چرخدنده خورشيدي پذير نمي باشد، بنابراين در جعبه دنده هاي اتوماتيك نيز 

  :علاوه بر آن، اين نوع سيستم جعبه دنده اي مزاياي زيادي دارد. استفاده مي شود

  .تمام اعضا مجموعه خورشيدي برروي يك محور اصلي قرار دارند و در نتيجه همه آنها در يك مجموعه قرار گرفته اند -1

اي خورشيدي هميشه بطور ثابت با هم در گير مي باشند و امكان حذف دنده و يا شكستن و سرو صدا كمتر وجود دنده ه -2

  .دارد و هم چنين تعويض دنده، سريع و بطور خودكار و بدون افت قدرت انجام مي گردد

و بارهاي گشتاوري را بطور  دنده هاي خورشيدي نسبت به جعبه دنده هاي استاندارد مي توانند سخت تر و قويتر باشند -3

به اين دليل كه گشتاور از ميان دنده هاي سياره اي عبور مي نمايند و نيرو بين . سريع منتقل نمايند و داراي حجم كمتري باشند

  .چند دنده سياره اي تقسيم مي گردد، قدرت انتقال افزايش مي يابد

ري و قفل نمودن آنها با يكديگر براي تعويض دنده ها نسبت به هم موقعيت اعضا مجموعه سياره اي براي نگهداشتن يا درگي -4

  .رابطه ساده اي دارند

ساختمان و . در جعبه دنده هاي اتوماتيك حتماً بايد از كلاچ هيدروليكي و مبدل گشتاور بجاي كلاچ اصطكاكي استفاده كرد

  .نحوه عمل اين مبدلها در قسمت كلاچها توضيح داده شد
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اين جعبه دنده ها در وضعيتهاي پارك، . نده هاي خودكار سه يا چهار دنده براي حركت رو به جلو دارنداغلب اين جعبه د

در بعضي از جعبه دنده هاي خودكار كه . در اين خودروها دنده چهار معمولاً اوردرايو است. خلاص و دنده عقب نيز قرار مي گيرند

سپس جعبه . كه جعبه دنده خودكار دارند، معمولاً با دنده يك به راه مي افتندخودروهايي . شش دنده اند، دنده پنج اوردرايو است

با افزايش . تعويض دنده ها و قفل شدن مبدل گشتاور بدون كمك راننده انجام مي شود. دنده به دنده هاي دو، سه و چهار مي رود

ي كاهش سرعت خودرو و متوقف كردن آن پايش را راننده برا. سرعت خودرو، دنده ها تعويض مي شود و بار موتور كاهش مي يابد

در اين حالت جعبه دنده مبدل گشتاور را خلاص مي كند و به صورت . از روي پدال گاز برمي دارد و در صورت نياز ترمز مي گيرد

چي كه با پا در اين حالت به كلا. خودكار دنده معكوس مي رود؛ هنگامي كه خودرو متوقف مي شود، جعبه دنده در دنده يك است

بكسواد كردن مبدل گشتاور اين امكان را مي دهد كه حتي حين درگيري جعبه دنده نيز موتور درجا . بكار مي افتد نيازي نيست

  .كار كند

مي شود براي دستيابي به             همانطور كه ملاحظه. شكل كلي نمونه اي از اين جعبه دنده ها را در پايين مشاهده مي كنيد

براي بوجود آمدن اين شرايط، . ظر بايد تعدادي از دنده هاي خورشيدي، پينيونها، بازوها يا رينگها ثابت يا بهم قفل شونددنده مورد ن

وجود دارد كه با قفل شدن يا آزاد شدن ) مانند كلاچهاي يكطرفه، بستهاي قفل كننده و كلاچهاي چند صفحه اي(يكسري عملگر 

  .عدادي از دنده ها قفل شده و اتومبيل در دنده مورد نظر قرار مي گيردهريك از آنها توسط سيستم كنترلي، ت

بعنوان مثال براي قرار گرفتن . نمونه اي از اين گيربكسهاي اتوماتيك بهمراه عملگرهاي آن را مشاهده مي كنيد 15-2در شكل

ي ديگر دنده ها نيز به همين برا. قفل شوند OWCو همچنين كلاچ يكطرفه  FCو  DCگيربكس در دنده يك، بايد كلاچهاي 

      .ترتيب عملگرهاي ديگر عمل مي كنند
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One Way Clutch OWC Brake 

(L+R)B 
Brake ODBClutch FCBrake 2GB Clutch 

(H+R)C 
ClutchDC   

applied --applied-- applied First D 
-applied-appliedapplied- applied Second D 

---applied-applied applied Third D 

--appliedapplied-applied - Fourth D 

-applied---applied applied Reverse R 

  شكل شماتيكي ازگيربكسهاي اتوماتيك بهمراه عملگرهاي آن15-2شكل  

 سيستم كنترل هيدروليكي جعبه دنده اتوماتيك
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كلاً سيستم هيدروليكي . بكار انداختن جعبه دنده خودكار را تامين مي كندسيستم هيدروليكي، سيال تحت فشار لازم براي 

  :كارهاي زير را انجام مي دهد

  .سيال را به مبدل گشتاور مي رساند

  .سيال تحت فشار را بسوي پمپ بست قفل كننده و كلاچهاي چند صفحه اي هدايت مي كند

  .قطعات داخلي را روغنكاري مي كند

  .قطعات را خنك مي كندمبدل گشتاور و ساير 

همانطور كه ديديم عمل تعويض دنده يا تغيير كاركرد عملگرها در اين نوع جعبه دنده ها به صورت خودكار و بدون دخالت 

جهت نيل به اين مقصود بايد اطلاعاتي از وضعيت حال حاضر خودرو در دسترس باشد، تا سيستم كنترلي . راننده انجام مي پذيرد

اين اطلاعات كه در واقع زمان تعويض دنده را مشخص مي كنند از سه طريق . اين اطلاعات تصميم گيري نمايد بتواند بر اساس

  :بدست مي آيند 

  دور خروجي جعبه دنده   

  دور موتور   

  )ميزان گشودگي دريچه گاز(بار موتور   

د مي كنند كه در نتيجه تاثير اين فشارها هر كدام از اين عوامل فشارهاي متغيري را در مسير هيدروليكي سيستم كنترلي ايجا

برروي شيرهاي هيدروليكي در سر راه و نهايتاً برروي بستهاي قفل كننده و كلاچهاي چند صفحه اي و تغيير وضعيت هر يك از 

  . آنها، مي تواند دنده خودرو عوض شود

  .شاهده مي كنيدشماي كلي از اين سيستم كنترل را بهمراه اجزاي عمل كننده آن م 16-2در شكل 
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  اجزاي سيستم كنترل در ارتباط با يكديگر و نحوه عمل عملگرها 16-2شكل

   (band brake) بست قفل كننده  

بست قفل كنده با ماده اي از جنس لنت . بست قفل كننده در واقع كفشك ترمزي است كه دور يك كاسه كلاچ فلزي مي پيچد

وقتي اين بست روي كاسه كلاچ فشرده مي شود، كاسه كلاچ و چرخدنده خورشيدي از چرخش باز مي . ترمز پوشانيده مي شود

. ه پوسته جعبه دنده متصل است و سر ديگر آن با يك پمپ در ارتباط استيك سر بست قفل كننده ب. ايستند و ثابت مي شوند

وقتي فشار . پمپ وسيله اي در سيستم هيدروليك است كه فشار هيدروليكي را به حركت مكانيكي تبديل مي كند) 17- 2شكل(

تون بر نيروي فنر پمپ پيس. هيدروليكي سيال تحت فشار به پشت پيستون پمپ هدايت مي شود، پيستون به حركت در مي آيد
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جهت آزاد كردن بست نيز فشار روغن . در نتيجه بست قفل كننده به كار مي افتد. غلبه كرده و به ضامن بست، فشار وارد مي آورد

 . از پشت پيستون برداشته مي شود

  

  بست قفل كننده 17-2شكل

  )multiple clutch(كلاچ چند صفحه اي 

اين صفحه ها يك در ميان فولادي و اصطكاكي . مي باشد در داخل كاسه كلاچ قرار دارد اين كلاچ كه شامل چند صفحه كلاچ

صفحه هاي فولادي با هزارخاربه كاسه . صفحه هاي فولادي لختند اما هر دو طرف صفحه هاي اصطكاكي لنت كوبي شده اند. اند
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. لند تا مجموعه چرخدنده سياره اي را كنترل كندصفحه هاي لنت كوبي شده با هزارخار به يك توپي در كلاچ متص. كلاچ متصلند

براي درگير كردن كلاچ، فشار روغن به پشت پيستون كلاچ هدايت مي شود، در نتيجه پيستون به حركت در مي آيد ) 18- 2شكل(

ه سياره اي در اين حالت مجموعه چرخدند. صفحه ها چرخدنده خورشيدي را به بازو قفل مي كنند. و صفحه ها را به هم مي فشارد

   .بصورت واحدي يكپارچه مي چرخد

  

   كلاچ چند صفحه اي 18-2شكل

   گاورنر

فشار گاورنر . گاورنر وسيله اي حساس به سرعت است كه فشار هيدروليكي را متناسب با سرعت محور خروجي تغيير مي دهد
فشار لوله . محور خروجي جعبه دنده مي گيردگاورنر حركت خود را از . تعويض دنده را متناسب با سرعت خودرو كنترل مي كند

وقتي محور خروجي آهسته مي چرخد، نيروي گريز از مركز تاثير اندكي بر وزنه هاي گاورنر . اصلي توسط پمپ به گاورنر مي رسد
خودرو، وزنه  با افزايش سرعت محور خروجي و. در اين حالت گاورنر فشار مختصري را به يكطرف شير راه دهنده وارد مي كند. دارد

  .در نتيجه شير گاورنر بيشتر باز شده و فشار گاورنر افزايش مي يابد. ها به طرف خارج متمايل مي شوند

 :دانلود شده از 

www.nayabprojects.com 


















Chapter 2


Coordinate Measuring
Machine


What is a bridge Coordinate Measuring Machine (CMM)? Essentially it is a robot
which measures the geometry of parts of almost any shape to high precision. During
measurements, machine axes are moving with the use of drive mechanisms. In
order to obtain good performance and high precision results, vibrations in moving
machine axes must be minimized. Thus damping of drive mechanisms is very
critical to the system. This chapters presents details of an existing CMM, its
machine parts and their purpose.


2.1 Understanding the CMM


A Cartesian coordinate system is used to describe the movements of the measuring
machine. The coordinate system allows for location of features relative to other fea-
tures on workpiecies. A coordinate system is a lot like a street map with buildings,
see Figure 2.1.


To walk to the apartment on the second floor in the house from the subway
station, a person can walk two blocks along 1st Ave, three blocks on 3rd Street and
up one floor in the house. This location can also be described by the coordinates
4-D-2 on the map, corresponding to the X, Y and Z axes of the machine. These
coordinates describe the apartment location.


A coordinate measuring machine works in much the same way as ones finger
when it traces map coordinates; its three axes from the machine’s coordinate sys-
tem. Instead of a finger, the CMM uses a probe to measure points on a workpiece,
see Figure 2.2. Each point on the workpiece is unique with respect to the machine’s
coordinate system. The CMM combines the measured points to form a feature that
can be related to all other features.


There are two types of coordinate systems for a CMM. The first is called the
Machine Coordinate System. In Figure 2.3, the X, Y and Z-axes refer to the
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5


A


B


C


D


House


Subway


station


1st St


2nd St


3rd St


4th St


1st Ave


2nd Ave


3rd Ave


4th Ave


Figure 2.1. The idea of a coordinate system in a coordinate measuring machine. The
coordinate system can be interpreted as a street map with unique positions.


machine’s motions. When viewed from the front of the machine, the X-axis runs
from left to right, the Y-axis runs from front to back, and the Z-axis runs up and
down, vertically perpendicular to the other two.


The second coordinate system is called the Part Coordinate System where the
three axes x, y and z relate to the features of the workpiece.


2.2 The CMM System


The CMM system consists of a controller cabinet, a jog-box, a PC and the mechan-
ical structure. In the cabinet there are driver units for the electrical motors and
the computers used for the control. See Figure 2.4 for a picture of the controller,
B3C-LC. The cabinet also contains connections to the environment, like I/O ports
and a network interface.


The jog-box is used when teaching or manually moving the measuring machine.
The jog-box is pictured in Figure 2.4. The PC is used for running measuring
software that can communicate with the controller. The mechanical structure
basically consists of three linear guideways with drive and scale systems. A picture
of the mechanical structure can be seen in Figure 2.5. A very important guideway
in the Z-axis direction is the Z-axis drive mechanism. Connected to this drive
mechanism is the probe which traces workpieces that are desired to be measured.


In this study only the core of the CMM system is considered and therefore a
short presentation of the mechanical structure and the controller is given in the







2.3 The Mechanical Structure 7


PSfrag replacements


Origin


Probe


Workpiece


x− axis


y − axis


z − axis
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Z − axis


Figure 2.2. The probe and a workpiece. The probe works like a finger when it traces
map coordinates.


following sections.


2.3 The Mechanical Structure


In this section the mechanical structure of the Global A is introduced. Furthermore,
the Y-axis drive mechanism is discussed and a simplified measuring example is
given.


The CMM mechanical structure in Figure 2.5 consists of a workstand, a granite
table, a bridge, the Y-axis drive mechanism, the X-beam assembly, the Z-tower,
the Z-rail and a probe. All machine coordinates are given in a Cartesian coordinate
system. According to Table 2.1, position of machine parts are shown in Figure 2.5.


The granite table is mounted on top of the stable workstand. Parts to be
measured are placed and fixed on the table. The bridge is mounted on the Y-axis
drive mechanism. The drive mechanism moves the bridge along the Y-axis.


The X-beam assembly consists of a drive mechanism, similar to the Y-axis drive
mechanism. The only difference is it makes the Z-tower move along the X-axis.
The Z-tower is mounted on top of the X-beam assembly. The Z-tower also has a
drive mechanism similar to those above, it moves the Z-rail up and down along the
Z-axis. The probe is mounted at the end of the Z-rail. It’s purpose is to register
contacts with the workpiece surfaces. The probe is basically a very sophisticated
switch. To simplify this investigation, only the Y-axis and its drive mechanism are
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X − axis


Y − axis


Z − axis


Figure 2.3. The machine coordinate system of a CMM.


Machine Part Number


Workstand (1)
Granite Table (2)
Bridge (3)
Y-axis Drive Mechanism (4)
X-Beam Assembly (5)
Z-Tower (6)
Z-Rail (7)
Probe (8)


Table 2.1. Machine Parts of the studied coordinate measuring machine. The given
numbers are used to relate the machine parts to where they are assembled in Figure 2.5.


considered.


2.4 The Y-axis Drive Mechanism


In this section the Y-axis drive mechanism is presented. A simplified measuring
example is also given. See Table 2.2 and Figure 2.6 for the system parameters and
explanation of symbols. The main part of the drive mechanism is a DC motor
which is connected to a pulley (A). Pulley (B) is connected to pulley (A) with
a belt. Pulley (C) is mounted on pulley (B). Finally, pulley (D) is connected to
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Figure 2.4. The controller, B3C-LC (left). The jog-box (right) used for teaching or
manually moving the coordinate measuring machine.


pulley (C) with a belt. The bridge (E) is connected to the belt.
The bridge position yb in Figure 2.6 and the motor shaft angle θ are derived


from linear and rotary encoder readings. The angular velocity ω is measured by a
tachometer attached to the motor shaft.


The following example explains what happens when the width of a box is mea-
sured, see Figure 2.7 and Figure 2.8.


Example 2.1 When the width of a box is measured, the following actions take
place:


� The bridge moves until the probe indicates a hit with the front surface, see
Figure 2.7.


� The position of the bridge is read by the linear encoder and stored in the
controller.


� The bridge moves from the opposite side towards the back surface until a hit
is registered by the probe, see Figure 2.8.
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Figure 2.5. The picture shows the mechanical structure of the CMM. The given numbers
indicate the machine parts given in Table 2.1.


� The new position is read by the linear encoder and stored in the controller.


� The two position readings are subtracted from one another and the result is
the value of the width.


If the machine vibrates due to lack of damping in the drive mechanism, the probe
may not register a true position of the bridge. This explains why damping of drive
mechanisms are critical in the system.
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Symbol Explanation Value


A Pulley attached to the motor shaft
B Pulley connected to pulley A with a belt
C Pulley mounted on pulley B


D Pulley connected to pulley C


E The bridge
r1 Radius of pulley A 8.5 mm
r2 Radius of pulley B 56 mm
r3 Radius of pulley C 13.2 mm
r4 Radius of pulley D 13.2 mm
m Mass of the bridge E 70kg
yb Position of the bridge.
θ Motor shaft angle.
ω Angular velocity of the motor shaft.


Table 2.2. System parameters.
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Figure 2.6. The drive mechanism of the Y-axis.


2.5 The Controller, B3C-LC


The main parts of the controller are the cabinet with the contained hardware and
the jog-box. In the cabinet the main processor that executes the firmware is an
Intel


�


486 processor. The cabinet contains a board with a three axes drive unit
for control of the drive mechanisms of the X,Y and Z-axes. Each axis can be
individually tuned to optimize the drive characteristics. There are other types
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Figure 2.7. Measuring the width of a box. The bridge moves until the probe indicates
a hit with the front surface.


of boards that can be inserted to increase performance and functionality. In this
investigation a module that allows the user to input analog signals to the hardware
servo controller section is used. Furthermore the system has an optional board for
Ethernet communication. Inside the cabinet there is also a possibility to connect
digital or analog I/O for control.


As mentioned previously the controller, B3C-LC also includes a jog-box shown
in Figure 2.4. On the jog-box there is a 3-DOF (Degrees Of Freedom) joystick
which can be used in several modes. Essentially the jog-box allows the user to
move the bridge in the Y-axis direction, the Z-tower in the X-axis direction and
finally the Z-rail in the Z-direction. Hence, since the probe is connected to the
Z-rail it is possible to move the probe in the X, Y and Z directions of a Cartesian
coordinate system. Typically, the jog-box is used to teach the CMM to trace points
on workpieces.
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Figure 2.8. Measuring the width of a box. The bridge moves from the opposite side
towards the back surface until a hit is registered by the probe.


2.6 The Controller Software


There are a lot of different software programs involved when programming and
running the measuring machine. First of all the controller and the control system
need to be switched on and booted. This is done using Ethernet because of con-
nection with the measuring software. Mainly, a measuring software product called
PC-DIMIS


�


(Wilcox, 2001) is used for complex measurements. However, in this
work a more simple software called Testsoft


�


(B&S, 2000) is used. This software
is used for controlling the CMM using simple instructions like:


Example 2.2 A Testsoft
�


instructions can look like
movdlt 100,200,50
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which makes a relative movement: the bridge moves 200 mm in the Y-axis direction,
the Z-tower 100 mm in the X-axis direction and finally the Z-rail 50 mm in the
Z-direction.


Example 2.3 Another important Testsoft
�


instruction is
autzer


which moves the bridge, the Z-tower and the Z-rail to a certain known position and
initializes the scale systems, in this case, linear encoders.


Both programs are used on a terminal which communicates through Ethernet with
the controller.


2.7 The Control System


Here a typical control structure for controlling CMM drive mechanisms is given.
A schematic view of the system is given in Figure 2.9. It contains five blocks, Fs,
Fp and PID representing the actual controller, and the two other blocks are the
DC motor and the drive mechanism. The feedback transfer function Fs is used for
angular velocity feedback from the motor with a tachometer. The transfer function
Fp is used for position feedback with a linear encoder.


The PID regulator is used to tune system characteristics. Normally the DC


−−


PSfrag replacements


ΣΣ
r(t)


y(t)


y(t)


ω
ω


PID


DC motor


Drive mechanism


M
v


Fs


Fp


Figure 2.9. An example of a CMM drive mechanism controlled with two feedback
controllers and a PID.


motor is treated as a second-order transfer function and the drive mechanism as a
static gain depending on the gear ratio of the system. For instance, for the Y-axis
drive mechanism the gear ratio can easily be measured by turning the DC motor
shaft one revolution and reading the bridge position. However, to increase position
accuracy and stiffness of drive mechanisms there is a high demand on accurate
models of the system to achieve good performance and better control of the CMM.
The input to the system is the armature current reference signal. In the work to
be presented the output is normally bridge position.
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