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Streszczenie

W referacie oméwiono proces pomiaru kot zebatych metoda kompleksowa,
dajacy mozliwo§¢ oceny kinematycznej zazgbien. Przedstawiono stanowi-
sko badawcze do badania doktadnosci kot zebatych metoda wspotpracy jed-
nostronnej, ktére zostato skonstruowane wykonane i przebadane w Zakla-
dzie Metrologii i Systeméw Pomiarowych Politechniki Poznanskiej. Zapre-
zentowano rowniez mozliwoséci opracowanego program KZW symulacji
wspolpracy jednostronnej kol zgbatych do oceny kinematycznej zarysow
ewolwentowych.

Abstract

In the article, the complex measuring process of the gears which enables
cinematic cooperation of the gear pairs, has been described. The single flank
searching position constructed and tested out in the Division of Metrology
and Measuring Systems at Poznan University of Technology, has been pre-
sented. Also the possibilities of the proposed program simulating single flank
measurement in the cinematic measurement of the gears.
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cyfrowa wspolpracy jednostronnej, doktadnos$¢ kinematyczna
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1. Wprowadzenie

Oceng jako$ci wykonania kota zgbatego mozna przeprowadzi¢ do-
konujac pomiaru i analizy wybranych odchytek elementarnych np.:
odchytek podziatki czotowej, odchylek podziatki przyporu, odchy-
tek zarysu zeba, odchylek grubo$ci zgba, bicia uzebienia itp. jak row-
niez metoda kompleksowa polegajaca na badaniu wspdtpracy kota
kontrolnego z kotem badanym.

Znane sa dwie metody badania wspolpracy tzw. metoda wspot-
pracy jednostronnej i metoda wspotpracy obustronnej. Metoda wspot-
pracy obustronnej jest w Polsce stosunkowo dobrze rozpowszech-
niona. Polega na pomiarze zmian odlegto$ci osi dwoch wspoétpracu-
jacych kot. Wspolpraca odbywa si¢ przy zerowym luzie bocznym
(zeby kot stykaja sig obydwoma bokami). Trudnosci w interpretacji
wynikow pomiaru uzyskanych ta metoda sa jej zasadniczym manka-
mentem. Stosowanie tej metody podyktowane jest brakiem aparatu-
ry do pomiaru kot zgbatych metoda wspolpracy jednostronnej. Me-
toda wspolpracy jednostronnej okre$la doktadnos¢ kinematyczna kota
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zebatego. Zasada wyznaczania funkcji odchylenia kinematycznego
polega na poréwnaniu katéw obrotu kota kontrolnego i badanego
przy uwzglednieniu przelozenia (i) wspotpracujacych két. Metoda
kompleksowa daje mozliwo$¢ oceny doktadnoéci przenoszenia ru-
chu i ptynnosci pracy [1, 2, 3, 4].

W dalszej cze$ci artykutu omawiana jest metoda kompleksowa -
badania wspolpracy jednostronnej kota kontrolnego z kotem bada-
nym, podczas ktorej geometryczne warunki wspotpracy sa zgodne
z normalnymi warunkami wspolpracy w rzeczywistej przektadni zg-
batej.

Pomiar kot zebatych ta metoda mozna dokonywaé na specjali-
stycznych maszynach do badania wspotpracy jednostronnej lub sto-
sujac opracowany w ZMiSP program symulacji cyfrowej takiej wspot-
pracy. Jedna z przyczyn ograniczajacych stosowanie specjalistycz-
nych maszyn pomiarowych jest wysoki ich koszt.

2. Uwarunkowania wyboru pomiaru dokfad-
nos$ci wykonania két zebatych

Pomiar kot zebatych mozna podzielié, przyjmujac za kryterium ro-
dzaj mierzonych odchylek, na elementarne i kompleksowe. Metody
elementarne to takie, ktorych celem jest okreslenie warto$ci poje-
dynczych odchylek geometrycznych. Metody kompleksowe to ta-
kie, ktére pozwalaja na pomiar wartoci parametrow, zaleznych od
szeregu pojedynczych odchytek geometrycznych, dajace mozliwos¢
okre$lenia doktadno$ci kinematycznej. Wybdr metody uwarunkowany
jest celem procesu pomiarowego oraz mozliwosciami technicznymi
[1.2,6; 7,210}

Pomiar pojedynczych odchytek geometrycznych w trakcie proce-
su technologicznego, pozwala na korekte doktadnosci wykonywa-
nych két, badZ tez eliminacjg takich, ktore nie spetniaja wymagan
narzuconych przez konstruktora. Na podstawie wartosci pojedynczych
odchytek geometrycznych mozna rOwniez wnioskowac o procesie
zazebienia wspoOlpracujacych ze soba kot zgbatych. Proces wniosko-
wania jest jednak wyjatkowo skomplikowany i niezbyt precyzyjny.
Spowodowane jest to wzajemnymi interakcjami poszczegdlnych
odchytek oraz losowym ich zestawieniem podczas wspdtpracy po-
szczegolnych zarysow [1, 2].

Pomiar metoda kompleksowa (wspotpraca kota badanego z ko-
fem kontrolnym - pomiar na maszynie do badania takiej wspotpracy
lub komputerowa symulacja wspotpracy) pozwala wyznaczy¢ prze-
bieg odchylenia kinematycznego kota badanego posiadajacego do-
wolna kombinacjeg niezaleznych odchytek wykonawczych wspotpra-
cujacego z kotem kontrolnym.
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3. Charakterystyka stanowiska badawczego od
oceny doktadnosci kinematycznej zazebien
ewolwentowych

W ZMiSP Politechniki Poznafiskiej zaprojektowano i wykonano sta-
nowisko badawcze (rys. 1)
do oceny kinematycznej
kot zgbatych metoda
wspélpracy jednostronnej
[5, 6, 7].

Rys. 1. Stanowisko badawcze do
pomiaru ko6t zgbatych metoda
wspdlpracy jednostronnej

Fig. 1. Searching position to sin-
gle flank measurement of the
gears

Stanowisko badawcze do oceny kinematycznej kot zebatych me-
toda wspdtpracy jednostronnej konstrukcji ZMiSP sktada sie z na-
stgpujacych zespotow:

- bloku kota kontrolnego, z inkrementalnym przetwornikiem kata
obrotu - blok moze wykonywa¢ ruch w dwoch kierunkach - row-
noleglym i prostopadtym do osi kota,

- bloku kota badanego z inkrementalnym przetwornikiem kata ob-
rotu - blok moze wykonywa¢ ruch w kierunku réwnolegtym do
osi kota i ruch skretny w osi pionowej,

- korpusu maszyny pomiarowej z przetwornikiem liniowym,

- systemu komputerowego z monitorem, drukarka i ploterem.

Schemat dziatania stanowiska badawczego od oceny doktadnosci
kinematycznej zazgbien ewolwentowych przedstawia rys. 2.

Rys. 2. Schemat dziatania stanowiska badawczego do oceny kinematycznej zaze-
bien ewolwentowych: 1 - koto kontrolne, 2 - koto badane, 3, 4 - inkrementalne
przetworniki obrotowe kata, 5 - inkrementalny przetwornik liniowy, 6, 7 - interpo-
latory, 8, 9 - uktad napedowy, 10 - uklad hamowania, 11 - przetwornik A/C,
12 - system komputerowy, 13 - pulpit sterowania, 14 - monitor, 15 - drukarka,
16 - ploter

Fig. 2. Schematic diagram of the searching position in the cinematic measurement
of the gears: 1 - check gear, 2 - tested gear, 3, 4 - incremental rotary converter,
5 - incremental line converter, 6,7 - interpolators, 8, 9 - drive systems, 10 - brake,
11 - A/C converter, 12 - computer system, 13 - control keyboard, 14 - monitor,
15 - printer, 16 - plotter

Opracowane stanowisko badawczego posiada system sterowania.
Czg$¢ funkcji kontrolowana jest przy pomocy uktadu mikroproceso-
rowego, a czgs8¢ sterowana przez operatora z poziomu pulpitu stero-
wania. Sygnaly pomiarowe generowane sa przez obrotowe przetwor-
niki inkrementalne (3 i 4) firmy Heidenhain o handlowym symbolu
ROD-800. Doktadno$¢ zastosowanych przetwornikéw wynosi £17,
a stopien dyskretyzacji 0,36”. Zapewnione jest to dzigki tarczy ko-
dowej podzielonej na 36000 transmitujacych i nietransmitujacych
s$wiatto sektordéw, przetworzeniu sygnatéw w taki sposéb, by cztero-
krotnie zwigkszy¢ rozdzielczo$¢, a wreszcie dodatkowemu interpo-
latorowi (6, 7). Inkrementalne przetworniki kata sa potaczone z ko-
tem kontrolnym i kotem badanym przez sprzeglo membranowe.

Sygnaly z interpolatoréw (dzielone elektronicznie na 25 czesci)
przekazywane sa do karty A/C (11), ktorej liczniki pozwalaja okre-
§li¢ liczbowo warto$¢ potozenia poszezegdlnych osi. Tak przetwo-
rzone sygnaty pomiarowe rejestrowane sa w pamieci masowej syste-
mu komputerowego (12). Do odczytu kata ustawienia bloku kota
badanego w stosunku do bloku kota kontrolnego zastosowano prze-
twornik ROC 415 (4) f. Heidenhain (doktadno$¢ +5” - mozliwosé
ustawienia kata migdzy osiami kota kontrolnego i badanego od 90°
do 180°). Komputer IBM PC petni rolg jednostki centralnej odpo-
wiedzialnej za wspomaganie procesu pomiarowego oraz analize wy-
nikéw pomiaru. Koto kontrolne otrzymuje naped z silnika pradu sta-
fego (8). Zakres bezstopniowej regulacji predkosci obrotowej kota
kontrolnego wynosi: 0,5+24 obrotéw na minute.

Wyniki pomiaréw: przebieg odchylenia kinematycznego i jego
widmo, przebieg odchylenia dynamicznego oraz wskazniki charak-
teryzujace odchylenie kinematyczne i dynamiczne wy$wietlane sa
na monitorze (14), moga by¢ wydrukowane na drukarce (15), a prze-
biegi wykreslone na ploterze (16).

Stanowisko badawcze do oceny kinematycznej kot zgbatych me-
toda wspétpracy jednostronnej charakteryzuje sig nastepujacymi pa-
rametrami:

- kat zawarty migdzy osiami két od 90° do 180°,

- zakres §rednicy pomiarowej d=(50+350) mm,

- zakres modutow m=(1+10) mm,

- szeroko$¢ wienca b<40 mm,

- doktadnos¢ wykonania kota: klasa 4+9,

- $rednica wewngtrzna otworu kot zebatych d=(20+100) mm.

Na skalg przemystows tego typu maszyny do pomiaru kot zeba-
tych metoda wspétpracy jednostronnej produkuja dwie firmy: Klin-
gelnberg w Niemczech oraz Gleason w USA.

Jedna z przyczyn ograniczajacych stosowanie takich specjalistycz-
nych maszyn pomiarowych do badania wspdtpracy jednostronne;j jest
wysoki koszt i konieczno$¢ stosowania kot kontrolnych. Bad kota
kontrolnego oraz doktadno$¢ toru pomiarowego maszyny maja wplyw
na ostateczny btad pomiaru wspotpracy.

4. Program symulacji do oceny doktadnosci ki-
nematycznej zazebien ewolwentowych

4.1. Charakterystyka programu KZW

Opracowany program symulacji cyfrowej wspotpracy jednostronne;j
KZW przez ZMiSP pozwala wyznaczy¢ przebieg odchylenia kine-
matycznego kota badanego posiadajacego dowolna kombinacje nie-
zaleznych odchytek wykonawczych wspolpracujacego z kotem
kontrolnym.

Przy opracowywaniu programu zastosowano model matematycz-
ny wspoltpracy jednostronnej i algorytm zaprezentowany szczegoto-
wo w publikacjach [1, 2, 4, 8]. Praktyczna realizacja algorytmu zo-
stala przygotowana na komputer IBM PC.

Program przygotowany jest do wykorzystania w dwdch warian-
tach:

Wariant 1 - umozliwia wyznaczenie funkcji odchylenia kinema-
tycznego kota dla znanych odchytek geometrycznych.

Wariant 2 - umozliwia generowanie losowo dowolnej kombinacji
odchylek geometrycznych i dla tej kombinacji wyznaczenie odchy-
lenia kinematycznego.

W wyniku badania kot zgbatych przy zastosowaniu programu -
KZW wyznacza sig:

- przebieg odchylenia kinematycznego i odchytke kinematyczna,

- przebieg odchylenia dynamicznego i odchytke dynamiczna,

przeprowadza sig:

- analize harmoniczng odchylenia kinematycznego i analizy staty-
styczne.

Mozna takze dokonywaé analizy odchylenia kinematycznego
w obrebie wspétpracy jednego zgba. Blokowo przedstawia to rys. 3.
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Przyktadowy przebieg funkcji symulacji cyfrowej odchylenia ki-
nematycznego ©=f(0) z analizg w obrebie jednego zgba przedstawia
rys. 4.

Parametry konstrukcyjne
i odchytki geometryczne
wspélpracujacych két

v

Symulacja odchylenia kinematycznego

Wyznaczenie funkcji
odchylenia kinematycznego

Analiza harmoniczna Wyznaczenie Wyznaczenie funkcji
funkcji odchylenia odchylek odchylenia dynamicznego
kinematycznego kinematycznych
‘ Wyznaczenie odchytki
Analizy dynamicznej
statystyczne

v

‘ Analizy statystyczne ’

Rys. 3. Mozliwosci programu KZW symulacji cyfrowej do oceny kinematycznej
zazebien ewolwentowych metoda wspdtpracy jednostronnej

Fig. 3. Possibilities of the proposed program simulating single flank measurement
in the cinematic measurement of the gears
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Rys. 4. Przebieg funkcji odchylenia kinematycznego ©=f(¢) kota zgbatego oraz
jego analiza harmoniczna

Fig. 4. The example course of kinematic deviation function ®=f(¢) and its ampli-
tude spectrum

4.2. Mozliwosci wykorzystania programu KZW symu-
lacji cyfrowej do oceny kinematycznej zazebien
ewolwentowych

Program komputerowy moze by¢ zastosowany z powodzeniem do

diagnozowania kot i przektadni zgbatych. Umozliwia pokazanie

wplywu poszczegolnych odchytek oraz ich superpozycji na odchy-

lenie kinematyczne i dynamiczne. Daje to obiektywna oceng jakosci

kota zgbatego pod wzgledem przenoszenia ruchu. Z tych wzgledéw

moze by¢ wykorzystany w réznych etapach procesu produkcyjnego

przez:

- konstruktoréw (umozliwia optymalizacje doboru doktadnosci kot
zgbatych),

- technologéw (umozliwia wybdr optymalnego wariantu procesu
technologicznego, doboru obrabiarek, narzedzi skrawajacych
i oprzyrzadowania - no$nikéw doktadnosci),

- metrologéw (umozliwia podjecie decyzji co do kwalifikacji kota
zebatego, pozwala okresli¢ przebieg odchylenia kinematycznego
i dynamicznego dla znanych niezaleznych odchylek elementarnych
otrzymanych np. z specjalistycznych maszyn pomiarowych do kot
zgbatych lub wspoétrzednosciowych maszyn pomiarowych - dzig-
ki temu mozna unikna¢ koniecznosci zakupu specjalistycznych ma-
szyn do pomiaru kot zgbatych metoda wspolpracy jednostronnej),
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- wmontazu (umozliwia wiasciwy dobor wspotpracujacych kot zg-
batych, celem optymalnego montazu ich w skrzyni przektadnio-
wej).

Program moze by¢ wykorzystany do procedury samowzorcowa-
nia maszyny ZMiSP do oceny doktadnosci kinematycznej kot zgba-
tych metoda wspotpracy jednostronnej. Koto kontrolne stosowane
w metodzie badania wspdtpracy jednostronnej powinno by¢ dobra-
ne w taki sposéb, aby jego wptyw na doktadnos$¢ procesu zazgbienia
byt pomijalny. Spetnienie tego warunku jest praktycznie niemozli-
we. W zwiazku z tym ustalono warto$ci wptywu doktadnosci wyko-
nania kota kontrolnego na wynik pomiaru po to aby wyeliminowa¢
go w formie poprawki. Opracowana koncepcja kot kontrolnych eli-
minuje te niedogodnosci, poniewaz maszyna jest samowzorcujaca.
Polega ona na wprowadzehiu do procesu pomiarowego parametrow
geometrycznych kot kontrolnych. Dzigki opracowanemu programo-
wi analizy wynikéw pomiaru, nastgpuje automatyczna eliminacja
sktadowej systematycznej generowanej przez koto kontrolne. Proce-
dura samowzorcowania polega na pomiarach parametrow geome-
trycznych kota kontrolnego, ktére moga by¢ realizowane za pomoca
specjalizowanych maszyn pomiarowych, np. firmy Klinegelnberg,
czy Zeiss. Podczas pomiaru na tego typu maszynach sygnat pomia-
rowy zostaje przekazany do komputera maszyny pomiarowej. Wyni-
ki pomiaréw zostajg zapisane na no$niku magnetycznym i wprowa-
dzone do pamigci jednostki sterujaco-obliczeniowej maszyny do
pomiaru metoda do wspdtpracy jednostronnej. Program dokonuje
konwersji wprowadzonych danych i zapisanie ich w bibliotece da-
nych geometrycznych kot kontrolnych. Operator maszyny pomiaro-
wej wprowadza dane do procedury pomiarowej poprzez podanie
odpowiednich identyfikatoréw dla kot kontrolnych. Program kom-
puterowy eliminuje wynik pomiaru poprzez eliminacj¢ wptywu od-
chytek wykonawczych kota kontrolnego.

Program moze by¢ rowniez wykorzystany do diagnostyki taficu-
chow kinematycznych w maszynach technologicznych, co ma duze
znaczenie praktyczne. Wyniki pomiaru pozwalaja na jednoznaczna
oceng whasciwosci uzytkowych wspotpracujacych kot lub catych
uktadow kinematycznych zdeterminowanych przez ich doktadno$é
geometryczng. Parametrami pomiaru sa katy obrotu wspotpracuja-
cych kot dla przektadni jednostopniowej lub katy obrotu watu napeg-
dzanego i napgdzajacego dla catego tancucha kinematycznego ma-
szyny technologicznej. Wynikiem pomiaru jest odchylenie kinema-
tyczne zdefiniowane jako réznica rzeczywistego i nominalnego kata
obrotu na wej$ciu i wyjsciu przektadni.

5. Ocena wilasciwosci kot zebatych metoda ba-
dania wspotpracy

5.1. Analiza odchylenia kinematycznego

Przebieg odchylenia kinematycznego w funkcji kata obrotu analizo-
wanego kota (poréwnanie katow obrotu kota badanego z kotem kon-
trolnym przy uwzglednieniu przetozenia i) umozliwia okreslenie
odchylki kinematycznej kota F,” i odchylki kinematycznej kota na
podziatce f,’. Odchylki te zawieraja informacje o ptynnosci pracy
kota i o doktadnoéci kinematycznej. Odchytka podziatki obwodo-
wej, podobnie jak odchytka promienia zasadniczego, wywoluja zmia-
ny przebiegu odchylenia kinematycznego majace wplyw na plyn-
nos$¢ pracy przektadni. Sumaryczna odchytka podziatek, mimosro-
dowo$¢ osi obrotu, kat przesunigcia fazowego maja wptyw na do-
ktadnosc¢ kinematyczng kota zgbatego.

5.2. Analiza harmoniczna odchylenia kinema-
tycznego

W celu uzyskania dalszych informacji o zachowaniu si¢ kot podczas
pracy rzeczywistej przektadni pod wzgledem doktadnosci przeno-
szenia ruchu, glo$noéci pracy, drgan przeprowadza si¢ analizg har-
moniczng odchylenia kinematycznego ©=f(¢). W badaniach przy
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sporzadzaniu analizy widmowej wykorzystano metody dyskretnych
transformacji Fouriera. Zastosowany algorytm do obliczania szyb-
kiej transformaty Fouriera (FFT) przebiegu ©=f(¢) pozwala na prze-
ksztalcenie informacji z postaci czasowej na czgstotliwo$ciowa
w czasie bliskim czasu rzeczywistemu (jest to pakiet oprogramowa-
nia stosowany jako standard do programu prezentowanej symulacji
wspolpracy jednostronnej). Dla petnej oceny zachowania sig kot zeba-
tych podczas pracy w przektadni, oprocz okreslenia odchytek ele-
mentarnych takich jak odchytek podziatek, odchytek kata zarysu, bicia
uzebienia itp., oraz odchylek zwiazanych badaniem wspotpracy: od-
chytki kinematycznej kota, odchytki kinematycznej kota na podziat-
ce, nalezy zna¢ ich rozktad. Analiza harmoniczna daje mozliwos$¢
rozwiazania tego problemu. Ukazuje rézne widma prazkowe w za-
leznos$ci od wartoscei i rozktadu odchytek na kole zgbatym. Z widma
mozna okre$li¢ wartos¢ amplitudy dla poszczegoélnych harmonicz-
nych ,.k”.

5.3. Analiza odchylenia dynamicznego

Opracowany algorytm obliczeniowy pozwala na wyznaczenie do-
datkowych parametrow takich jak odchylenie dynamiczne, odchytka
dynamiczna [3]. Uzyskuje si¢ w ten sposob dodatkowe informacje
o zrodtach i charakterze wystepujacych btedow badanego kota. Do-
tychczasowa procedura wyznaczania nadwyzki dynamicznej
uwzglednia tylko odchytke podziatki obwodowej, podczas gdy na
dynamike procesu zazebienia wplywaja w istotny sposob réwniez
inne odchylki geometryczne. Analiza odchylenia dynamicznego
i odchylki dynamicznej uwzgledniajaca wszystkie wystepujace od-
chytki wyznaczone za pomocg opracowanego pakietu oprogramo-
wania, pozwala na optymalizacjg¢ konstrukcji kota zebatego.

6. Pomiar kompleksowy kot zebatych na wspot-
rzednosciowych maszynach pomiarowych

Obecnie w pomiarach wielko$ci geometrycznych, dotyczacych ele-
mentéw maszynowych, zaczyna dominowaé wspotrzgdnosciowa
technika pomiarowa [9]. Umozliwia ona wyznaczanie wymiarow,
przestrzennie uksztattowanych czg$ci maszyn z duza doktadnoscia.
Rozw6j konstrukeji maszyn wspotrzednosciowych a szczegélnie ich
oprogramowania umozliwit zastosowanie ich do pomiaru tak ztozo-
nego w sensie geometrycznym elementu jak koto zgbate. Wspotrzed-
no$ciowe maszyny pomiarowe coraz cze$ciej wypieraja uniwersalne
narzgdzia pomiarowe oraz specjalistyczne maszyny.

Pomiary kot zebatych przy pomocy techniki wspoétrzednosciowej
sa nieomal nieograniczone. Jedynie zastrzezenia budzi wystgpujaca
swego rodzaju sprzecznos¢, pomigdzy bardzo szerokim spektrum
mozliwo$ci prezentowanych. przez producentow maszyn wspot-
rzednos$ciowych a oczekiwaniami producentéw kot zebatych, ktorzy
nie zadawalaja sie poznaniem pojedynczych odchylek geometrycz-
nych kota zgbatego. Producenci kot zgbatych cheieliby poznaé ich
wlasnosci eksploatacyjne wyrazone przez parametry charakteryzu-
jace funkcje odchylenia kinematycznego. Luke t¢ uzupemia opro-
gramowanie KZW opracowane w Zaktadzie Metrologii i Systemow
Pomiarowych.

7. Wnioski

- Poznanie zalezno$ci migdzy doktadno$cia kinematyczna a doktad-
no$cia geometryczng umozliwiaja opracowanie metodyki interpre-
tacji wynikow pomiaru kot zebatych, uzyskanych metoda wspot-
pracy jednostronnej.

- Opracowany program komputerowy symulacji cyfrowej wspotpra-
cy jednostronnej moze by¢ zastosowany do diagnozowania kot
i przekladni zebatych. Umozliwia pokazanie wptywu poszczeg6l-
nych odchytek oraz ich superpozycji na odchylenie kinematyczne
i dynamiczne. Daje to obiektywna oceng jako$ci kota zgbatego pod
wzgledem przenoszenia ruchu.

- Program symulacji cyfrowej wspolpracy jednostronnej moze by¢
réwniez wykorzystany w réznych etapach procesu produkcyjne-
go: na etapie projektowania, technologii, kontroli i montazu. Pro-
gram ten moze by¢ wykorzystany takze do wyznaczania odchyle-
nia kinematycznego dla znanych niezaleznych odchytek elemen-
tarnych otrzymanych np. z specjalistycznych maszyn pomiarowych
do két zebatych lub wspotrzednoéciowych maszyn pomiarowych.
Dzigki temu mozna unikna¢ koniecznosci zakupu specjalistycz-
nych maszyn do pomiaru kot zgbatych metoda wspotpracy jedno-
stronnej.

- Dzieki mozliwoéci zastosowania samowzorcowania w maszynie
do badania k6t zebatych metoda wspétpracy jednostronnej wyeli-
minowano ograniczenia zakresu pomiarowego wynikajace z do-
ktadnosci kot kontrolnych.

- Znajac przebiegi funkcji odchylen kinematycznych mozna prze-
prowadza¢ dalsze ich analizy takie jak: analizy odchylen dyna-
micznych, analizy harmoniczne, analizy statystyczne.
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