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Streszczenie 

 
Ze wzgl$du na powszechne wyst$powanie elementów walcowych, 
dok"adny pomiar zarysów walcowo&ci cz$&ci maszyn stanowi wa!ny 
obszar zastosowania metrologii wielko&ci geometrycznych w przemy&le. 
Najnowsze normy Specyfikacji Geometrii Wyrobów opisuj% cztery 
g"ówne strategie pomiaru walcowo&ci: metod$ przekrojów poprzecznych, 
przekrojów wzd"u!nych, metod$ punktow% oraz tzw. metod$ �klatki�. 
Metody pomiaru za pomoc% trzech pierwszych strategii s% do&( dobrze 
rozpoznane oraz opisane matematycznie. Jednak najdok"adniejsza 
strategia pomiarowa spo&ród wymienionych, strategia �klatki�, ze 
wzgl$dna swoj% z"o!ono&( nie zosta"a jeszcze we w"a&ciwy sposób 
opisana matematycznie. Artyku" przedstawia matematyczny model 
obliczenia po"o!enia osi walca skojarzonego dla zarysu uzyskanego 
metod% �klatki�. 
        
S"owa kluczowe: walec skojarzony, po"o!enie osi, strategia �klatki.                                                        
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Abstract 

 
Cylindrical elements are very large group of machine parts. Therefore 
problem of accurate cylindricity measurements is an important area of 
application of metrology of geometrical quantities in industry. New GPS 
standards describe four measuring strategies:  a cross-section metod, a 
generatrix method, a point method and so-called �bird-cage� method. First 
three methods are relatively well recognized However, the last one, the 
most accurate method, due to its complexness has not been well described 
mathematically yet. The paper presents mathematical model of calculation 
of the cylinder axis orientation for the �bird-cage� strategy. 
 
Keywords: associated cylinder, axis orientation, �bird-cage� strategy                                  
 
1. Wprowadzenie  
 

W dotychczasowej praktyce dok"adno&( powierzchni 
walcowych by"a oceniana zazwyczaj na podstawie odchy"ek 
zarysów okr%g"o&ci w kilku wybranych przekrojach poprzecznych 
badanego przedmiotu. Poniewa! na wspó"prac$ elementów ma 
wp"yw ca"a powierzchnia, w nowoczesnych procesach 
technologicznych coraz cz$&ciej wymagana jest ci%g"a kontrola 
zarysów walcowych [1]. Zarysy te powinny by( oceniane za 
pomoc% parametrów, które odnosi"yby si$ do ca"ej powierzchni 
elementu. 

Parametry i zalecenia co do pomiaru walcowo&ci opisuje norma 
ISO/TS 12180 [2]. Ten dokument normatywny  stanowi ogniwo 
"a'cucha norm Specyfikacji Geometrii Wyrobów i jest z nim 
powi%zany. Norma ISO/TS 12180 definiuje cztery strategie 
pomiaru walcowo&ci: pomiar metod% przekrojów poprzecznych, 
metoda przekrojów wzd"u!nych, metod% �klatki�, b$d%c% 
z"o!eniem dwóch poprzednich metod oraz metod% punktow%.  

Metod%, która zgodnie z norm% daje najbardziej miarodajne 
wyniki jest metoda �klatki�. Jest to jednak metoda do&( z"o!ona  
i z tego wzgl$du nie zosta"a w dotychczasowych pracach 
odpowiednio opisana matematycznie. Z tego wzgl$du w 
Politechnice #wi$tokrzyskiej podj$to prób$ matematycznego 
modelowania pomiaru walcowo&ci t% metod%. 

 
 
 
 
 
 
 



Zgodnie z wymaganiami normy ISO/TS 12180 odchy"ki 
walcowo&ci powinny by( obliczane wzgl$dem tzw. walca 
skojarzonego, tzn. idealnego walca zwi%zanego ze zmierzonym 
zarysem za pomoc% okre&lonej konwencji (np. metod% 
najmniejszych kwadratów czy metod% minimalnej strefy). 
Dok"adne po"o!enie osi walca skojarzonego wzgl$dem 
przedmiotu jest umowne. Jak pokazuj% to przeprowadzone 
badania (np. w pracach [3, 4]), dok"adne wyznaczenie po"o!enia 
osi walca skojarzonego znacz%co poprawia dok"adno&( pomiaru 
walcowo&ci.  
 
2. Matematyczny model zarysu 

walcowo&ci 
 

Zarys walcowy najwygodniej jest opisa( we wspó"rz$dnych 
cylindrycznych ),,( Czϕ , gdzie ϕ  jest k%tem obrotu walca 
z wspó"rz$dn% okre&laj%c% wysoko&(, natomiast z warto&ci% 

zarysu [5]. W zwi%zku z tym, dowolny zarys walcowo&ci mo!na 
oznaczy( nast$puj%co:  

                                           ),( zC ϕ ,                                        (1) 
przy czym 

                            πϕ 20 ≤≤  i Hz ≤≤0 ,                      (2) - (3) 
gdzie H  jest wysoko&ci% walca. 

Dowoln% o& walca mo!na zdefiniowa( podaj%c równanie 
okre&laj%ce wspó"rz$dne przeci$cia osi z p"aszczyzn% poziom% o 
wspó"rz$dnej z. Mo!na to zrobi( na wiele sposobów. Mo!na tego 
dokona( na wiele sposobów. W niniejszej pracy przyjmuje si$ 
sposób nast$puj%cy: 
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Mo!na zauwa!y(, !e przyk"adowo punkty przeci$cia osi  
z p"aszczyznami 0=z  i Hz =  (patrz rys. 1) b$d% równe 
odpowiednio: 
                     ),( yyxx βαβα −−  i ),( yyxx βαβα ++ .           (6) 
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Rys. 1. Po"o!enie i parametry osi rzeczywistej przedmiotu wzgl$dem walca 

nominalnego  
Fig. 1. Orientation and parameters of the real workpiece axis in relation to the 

nominal cylinder 
 

 
 
 
 
 

Je&li odst$pstwa osi przedmiotu od osi obrotu czujnika (sto"u) 
s% niewielkie, to mo!na przyj%(, !e 
      ),(sin)(cos)(),( zzezeCzC T

yxos ϕψθϕϕϕ ==++= ,    (7) 

gdzie 
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'
'
'
'
'
'
'
'

(

)

*
*
*
*
*
*
*
*

+

,

!
"

#
$
%

& −

!
"

#
$
%

& −

=

1

sin1
2

sin

cos12
cos

),(

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

ϕψ

H
z

H
z

z                                (9) 

Warto zwróci( uwag$, !e w przyj$tym sposobie parametryzacji 
walca wszystkie elementy wektora ),( zϕψ  s% ortogonalne w 
obszarze ]2,0[ πϕ ∈ , ].,0[ Hz ∈  Pozwoli to na uproszczenie 
wyprowadze'.  
 
3. Obliczanie po!o$enie osi walca 

skojarzonego 
 
Pomiar walcowo&ci metod% klatki stanowi z"o!enie pomiaru 

metod% kolejnych przekrojów poprzecznych oraz przekrojów 
wzd"u!nych. Z tego wzgl$du, najpierw zostan% wyznaczone 
zale!no&ci umo!liwiaj%ce okre&lenie po"o!enie osi walca 
skojarzonego dla metody przekrojów poprzecznych oraz metod 
przekrojów wzd"u!nych.  

 
3.1. Obliczenie po!o$enia osi walca 

skojarzonego w metodzie przekrojów 
poprzecznych 

 
Trajektori$ skanowania przedmiotu przez czujnik pomiarowy  

w metodzie przekrojów poprzecznych przedstawia rys. 1.  

 
Rys. 2. Pomiar walcowo&ci metod% przekrojów poprzecznych [2]  
Fig. 2. Cylindricity measurement by the cross-sections method [2] 
 

W pomiarze metoda przekrojów poprzecznych uzyskujemy ci%g 
próbek  
                ),( c

j
c
i zC ϕ , 1,...,1,0,,...,1,0 1 −== − cc MjNi ,       (10) 

gdzie Nc jest liczb% punktów pomiarowych w ka!dym przekroju 
poprzecznym, natomiast Mc jest liczb% przekrojów poprzecznych 
[6].  
 
 
 
 
 
 



Zak"adamy, !e w przekrojach poprzecznych próbki s% zbierane 
równomiernie ze sta"ym odst$pem próbkowania, tzn. 

                                   
c

c
i N

iπϕ 2
= , 1,...,1,0 −= cNi .                 (11)  

Natomiast odleg"o&ci mi$dzy przekrojami poprzecznymi nie 
musz% by( równe. 

Bior%c pod uwag$ zale!no&ci (4)-(10) mo!emy zdefiniowa( 
wska)nik jako&ci postaci: 
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Wyznaczaj%c pochodne cz%stkowe 
i
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otrzymujemy: 
                                                   cc bA =θ ,                                (13) 
gdzie  
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gdzie ))(),(( c
jy

c
jx zeze s% ocenami osi rzeczywistej walca, tzn. 
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Dzi$ki zale!no&ciom (13) - (18) mo!emy obliczy( po"o!enie osi 
walca skojarzonego w pomiarze metod% przekrojów 
poprzecznych [7]. 
 
 
 
 
 
 
 

3.2. Obliczenie po!o$enia osi walca 
skojarzonego w metodzie przekrojów 
wzd!u$nych

 
Trajektori$ skanowania przedmiotu przez czujnik pomiarowy  

w metodzie przekrojów poprzecznych przedstawia rys. 3. 

 
Rys. 3. Pomiar walcowo&ci metod% przekrojów wzd"u!nych [2] 
Fig. 3. Cylindricity measurement by the generatrix method [2] 

 
W pomiarze metoda przekrojów wzd"u!nych uzyskujemy ci%g 

próbek  
               1,...,1,0,1,...,1,0),( −=−= ll

l
j

l
i MjNizC ϕ ,        (19) 

gdzie: Nl jest liczb% przekrojów wzd"u!nych, natomiast Ml jest 
liczb% próbek w jednym przekroju wzd"u!nym. Zak"adamy, !e 
próbki w przekrojach wzd"u!nych zbierane s% równomiernie w 
przedziale ],0[ Hzl ∈ , tak, !e 
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W celu obliczenia wspó"rz$dnych po"o!enia osi walca 
skojarzonego zdefiniowano wska)nik jako&ci postaci: 
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Z warunków koniecznych optymalno&ci 0=
∂
∂

i

lJ
θ

otrzymujemy 
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gdzie 
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Przy formu"owaniu zale!no&ci (23)-(24) wykorzystano w"asno&(:  
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oraz oznaczenie 
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Odpowiednie warto&ci s1-6 wyst$puj%ce w zale!no&ciach (23)  
i (24) mo!na zapisa( jako: 
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(27) 
Warto&ci )( l

ia ϕ  oraz )( l
ib ϕ  wyst$puj%ce w zale!no&ci (24) s% 

parametrami prostej regresji !
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3.3. Obliczenie po!o$enia osi walca  

skojarzonego w metodzie klatki 
 
W pomiarze metod% klatki (p. rys. 4), uzyskiwany zarys 

walcowo&ci stanowi z"o!enie zarysów uzyskanych metod% 
przekrojów poprzecznych oraz metoda przekrojów wzd"u!nych. 

 

 
 

Rys. 4. Pomiar walcowo&ci metod% klatki [2] 
Fig. 4. Cylindricity measurement by the �bird-cage� method [2] 
 
Wska)nik jako&ci u!yty do obliczenia parametrów walca 
skojarzonego dla metody klatki mo!na zdefiniowa( jako sum$ 
wska)nika jako&ci dla metody przekrojów poprzecznych 
(opisanego zale!no&ci% (12)) i wska)nika jako&ci dla metody 
przekrojów wzd"u!nych (opisanego zale!no&ci% (21). Wobec tego, 
mo!na go opisa( zale!no&ci%: 
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(30) 

Wyznaczaj%c pochodne cz%stkowe 
i

J
θ∂

∂
 i przyrównuj%c je do zera 

otrzymujemy: 
                                    lclc bbAA +=+ θ)( ,                            (31) 
gdzie llcc bAbA ,,,  opisano zale!no&ciami odpowiednio: (14), 
(16), (23) i (24). 

Pe"ny model matematyczny umo!liwiaj%cy obliczenie 
parametrów walca skojarzonego dla pomiaru walcowo&ci metod% 
klatki tworz% zale!no&ci (8), (14), (16), (23), (24) i (31).  

  
4. Wnioski 

 
Zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie PN-EN ISO 12180, 
strategia klatki jest najbardziej zalecan% strategi% pomiaru 
walcowo&ci. Umo!liwia ona uzyskanie dok"adnej informacji o 
badanym zarysie walcowym. Niestety, pomiar metod% klatki jest 
najbardziej skomplikowany, nie tylko ze wzgl$du na swoj% czaso- 
i pracoch"onno&(, ale tak!e ze wzgl$du na z"o!ono&( opisu 
matematycznego. Jest to dobrze widoczne na podstawie analizy 
zale!no&ci wyprowadzonych w punkcie 3. Z zale!no&ci tych 
wynika, !e macierze umo!liwiaj%ce okre&lenie po"o!enia osi 
walca skojarzonego metoda klatki s% sum% odpowiednich 
macierzy dla metody przekrojów poprzecznych i metody 
przekrojów wzd"u!nych.  

Warto zauwa!y(, !e w szczególnym przypadku, je&li w 
pomiarze metod% klatki, zarówno wspó"rz$dne przekrojów 
poprzecznych, jak i wzd"u!nych s% rozmieszczone równomiernie, 
to macierze cA  i lA  staj% si$ diagonalne i przyjmuj% posta(: 
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Opracowane w pracy zale!no&ci wykorzystane zostan% w 
dalszej cz$&ci bada' nad obliczaniem parametrów walcowo&ci 
przy pomiarze metod% klatki. W pierwszym etapie planowanych 
dzia"a' przewiduje si$ przeprowadzenie komputerowych bada' 
symulacyjnych.  

Po pozytywnym zako'czeniu symulacji komputerowych 
planuje si$ przeprowadzenie weryfikacji eksperymentalnej na 
podstawie danych pomiarowych.  
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