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Streszczenie

Ze wzgledu na powszechne wystgpowanie elementéw walcowych,
doktadny pomiar zaryséw walcowosci czgsci maszyn stanowi wazny
obszar zastosowania metrologii wielkosci geometrycznych w przemysle.
Najnowsze normy Specyfikacji Geometrii Wyrobéw opisuja cztery
gtowne strategie pomiaru walcowosci: metodg przekrojow poprzecznych,
przekrojow wzdtuznych, metod¢ punktowa oraz tzw. metodg ,klatki”.
Metody pomiaru za pomoca trzech pierwszych strategii sa do§¢ dobrze
rozpoznane oraz opisane matematycznie. Jednak najdoktadniejsza
strategia pomiarowa spo$rdd wymienionych, strategia ,klatki”, ze
wzgledna swoja zlozono§¢ nie zostala jeszcze we wilasciwy sposob
opisana matematycznie. Artykul przedstawia matematyczny model
obliczenia potozenia osi walca skojarzonego dla zarysu uzyskanego
metoda ,,klatki”.

Stowa kluczowe: walec skojarzony, polozenie 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 doktadnos¢ powierzchni
walcowych byla oceniana zazwyczaj na podstawie odchytek
zarysow okragtosci w kilku wybranych przekrojach poprzecznych
badanego przedmiotu. Poniewaz na wspotpracg elementéw ma
wplyw cata powierzchnia, w nowoczesnych procesach
technologicznych coraz czgSciej wymagana jest ciagla kontrola
zaryso6w walcowych [1]. Zarysy te powinny by¢ oceniane za
pomoca parametrow, ktore odnosityby si¢ do catej powierzchni
elementu.

Parametry i zalecenia co do pomiaru walcowos$ci opisuje norma
ISO/TS 12180 [2]. Ten dokument normatywny stanowi ogniwo
tancucha norm Specyfikacji Geometrii Wyrobéw i jest z nim
powiazany. Norma ISO/TS 12180 definiuje cztery strategie
pomiaru walcowos$ci: pomiar metoda przekrojéw poprzecznych,
metoda przekrojow wzdluznych, metoda ,klatki”, bedaca
ztozeniem dwoch poprzednich metod oraz metoda punktowa.

Metoda, ktéra zgodnie z norma daje najbardziej miarodajne
wyniki jest metoda ,.klatki”. Jest to jednak metoda do$¢ ztozona
i z tego wzgledu nie zostala w dotychczasowych pracach
odpowiednio opisana matematycznie. Z tego wzgledu w
Politechnice Swietokrzyskiej podjeto probe matematycznego
modelowania pomiaru walcowosci ta metoda.
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Zgodnie z wymaganiami normy ISO/TS 12180 odchytki
walcowosci powinny by¢ obliczane wzgledem tzw. walca
skojarzonego, tzn. idealnego walca zwigzanego ze zmierzonym
(np. metoda

zarysem za pomoca okreslonej konwencji
najmniejszych kwadratow czy metoda minimalnej strefy).
Doktadne polozenie osi walca skojarzonego wzgledem

przedmiotu jest umowne. Jak pokazuja to przeprowadzone
badania (np. w pracach [3, 4]), doktadne wyznaczenie potozenia
osi walca skojarzonego znaczaco poprawia dokladno$¢ pomiaru
walcowosci.

2. Matematyczny model zarysu
walcowosci

Zarys walcowy najwygodniej jest opisa¢ we wspotrzgdnych
cylindrycznych (¢,z,C), gdzie ¢ jest katem obrotu walca
Z wspotrzedna okre$lajaca wysoko$é, natomiast Z wartoscig
zarysu [5]. W zwiazku z tym, dowolny zarys walcowosci mozna
oznaczy¢ nastgpujaco:

Clo,2), (M
przy czym
0<p<27r 10<z<H,
gdzie H jest wysokoscia walca.

Dowolng o§ walca mozna zdefiniowa¢ podajac réwnanie
okreslajace wspotrzedne przecigcia osi z plaszczyzna pozioma o
wspolrzednej z. Mozna to zrobi¢ na wiele sposobow. Mozna tego
dokona¢ na wiele sposobéw. W niniejszej pracy przyjmuje si¢
sposob nastepujacy:

2)-03)

2z
ex(z) =0y +(;_ljﬂx > (4)

e (2)=a, +(%—1j/3y. (5)

Mozna zauwazy¢, ze przyktadowo punkty przecigcia osi
z plaszczyznami z=0 1 z=H (patrz rys. 1) beda réwne
odpowiednio:
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Rys. 1. Polozenie i parametry osi rzeczywistej przedmiotu wzglgdem walca
nominalnego
Fig. 1. Orientation and parameters of the real workpiece axis in relation to the
nominal cylinder

Jesli odstgpstwa osi przedmiotu od osi obrotu czujnika (stotu)
sa niewielkie, to mozna przyjac, ze

Cy(9.2)=C, +e,(z)cosp+e,(z)sing=0"y(p,2), (7)

gdzie
o=la, B, @, B, Gl ®)
i cos @ )
E —1 |cos
I 4
y(p,z) = sin ¢ )
(E — lj sin
I 4
1

Warto zwrdci¢ uwagg, ze W przyjetym sposobie parametryzacji
walca wszystkie elementy wektora W (¢,z) sa ortogonalne w
obszarze @e[0,2x], ze[0,H]. Pozwoli to na uproszczenie
wyprowadzen.

3. Obliczanie potozenie osi walca
skojarzonego

Pomiar walcowo$ci metoda klatki stanowi ztozenie pomiaru
metoda kolejnych przekrojow poprzecznych oraz przekrojow
wzdtuznych. Z tego wzgledu, najpierw zostana wyznaczone
zaleznosci umozliwiajace okreslenie potozenie osi  walca
skojarzonego dla metody przekrojow poprzecznych oraz metod
przekrojow wzdhuznych.

3.1. Obliczenie potozenia osi walca
skojarzonego w metodzie przekrojow
poprzecznych

Trajektori¢ skanowania przedmiotu przez czujnik pomiarowy
w metodzie przekrojow poprzecznych przedstawia rys. 1.

Rys. 2. Pomiar walcowosci metoda przekrojow poprzecznych [2]
Fig. 2. Cylindricity measurement by the cross-sections method [2]

W pomiarze metoda przekrojow poprzecznych uzyskujemy ciag
prébek

C(go,—",zj) ,i=01..,N._y, j=0L..,M.-1,  (10)

gdzie N, jest liczba punktéw pomiarowych w kazdym przekroju

poprzecznym, natomiast M., jest liczba przekrojow poprzecznych

(6]
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Zakladamy, ze w przekrojach poprzecznych probki sa zbierane
rownomiernie ze stalym odstgpem probkowania, tzn.

o
of :N_’u, i=01,.,N,—1. (11)

c
Natomiast odleglosci migdzy przekrojami poprzecznymi nie
muszg by¢ rowne.
Biorac pod uwage zaleznosci (4)-(10) mozemy zdefiniowaé
wskaznik jakosci postaci:
. IR S 0T (o 2612 (12)
o )‘EZ D (Clof,z)-0"wiof  26)7 -

Jj=0 i=0
. aJ . , L
Wyznaczajac pochodne czastkowe —— i przyrownujac je do zera

i
otrzymujemy:
A.0=b,, (13)
gdzie

cpe 0 |, (14)

(15)

ZMC_I 226 M 2z¢ 1
R

be=| S5 D) (16)

PN CAED!

i=0 j=0

gdzie (e,(z7),e,(z})) sa ocenami osi rzeczywistej walca, tzn.

) N, -1
ey =—— D cosp{ C(¢f ,2§) (17
NC i=0
) N, -1
ey=m Zsin(p;’(?((p;’,zj). (18)
¢ =0

Dzigki zalezno$ciom (13)-(18) mozemy obliczy¢ potozenie osi
walca  skojarzonego w  pomiarze metoda przekrojow
poprzecznych [7].

3.2. Obliczenie potozenia osi walca
skojarzonego w metodzie przekrojow
wzdtuznych

Trajektorig skanowania przedmiotu przez czujnik pomiarowy
w metodzie przekrojow poprzecznych przedstawia rys. 3.

)

roe

\,

S,

/

A——— . ..

T e e e

|}
1
]
1
]
]
L

- -

N

r—l

Rys. 3. Pomiar walcowo$ci metoda przekrojow wzdtuznych [2]
Fig. 3. Cylindricity measurement by the generatrix method [2]

W pomiarze metoda przekrojow wzdtuznych uzyskujemy ciag
probek

C(l,2h) i=0L. Nj=1, j=0L.,M; -1, (19
gdzie: N, jest liczba przekrojow wzdtuznych, natomiast M; jest

liczba probek w jednym przekroju wzdtuznym. Zaktadamy, ze
probki w przekrojach wzdhuznych zbierane sa rownomiernie w

przedziale e [0,H], tak, ze

Hi
/ [ .
z;= , J=01..,M;-1 20
J M] 1 J i ( )
W celu obliczenia wspotrzednych poltozenia osi  walca
skojarzonego zdefiniowano wskaznik jakosci postaci:
M, Nl
1 1 !
J1O)=22 X (Clol.z)-0"y(@] ) 2

7=0 i=0

. . dJ .
Z warunkow koniecznych optymalnos$ci 871 =0 otrzymujemy
i
A4,0="0, (22)
gdzie
M1S3 0 MISS 0 81
0 ys3 0 yss O

Al = M1S5 0 M1S4 0 S2 > (23)
0 yss 0 ¥y 0
Sl 0 S2 0 MINI
Msia(p))
7s1b(e})
M;sya(p})
b = b0 (24)
V152b(9;)
N,—1M, -1
PR ED)
| i=0 ;=0 ]
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Przy formulowaniu zaleznosci (23)-(24) wykorzystano wlasno$¢:

Ml o
> | =L-1=0 (25)
Jj=0 i
oraz oznaczenie
2
M, -1 ] 2
N 22./‘_1 M+ M; 2%
— =—=—=y. (26)
c H 3M; -2
Jj=0

Odpowiednie warto$ci ;.5 wystgpujace w zaleznosciach (23)
1 (24) mozna zapisac jako:

N1 N1 N1
51 = ZCOS¢!, 5y = ZSin(p,»l, 53 = Z:cos2 (p,»’,
i=0 i=0 i=0
N1 N1
sf‘ = Z:sin2 (p,»l, sé = ZSin(pl cosg’.
i=0 i=0
@7
Wartosci a(goil) oraz b(gof) wystepujace w zaleznosci (24) sa

2
parametrami prostej regresji a+b(§—lj dla i-tego przekroju

wzdluznego, a wigc

M, -1
1
ag))=—— 2 .Cle}.7)), (28)
I j=o
-1 !
1 '} ;1 2z
bgh=— N C(gl,zh) —L-1]. (29)
D=y Zewhe)

3.3. Obliczenie potozenia osi walca
skojarzonego w metodzie klatki

W pomiarze metoda klatki (p. rys. 4), uzyskiwany zarys
walcowos$ci stanowi zlozenie zarysow uzyskanych metoda
przekrojow poprzecznych oraz metoda przekrojow wzdhuznych.

\

\

LA L &
Y

Rys. 4.  Pomiar walcowosci metoda klatki [2]
Fig. 4. Cylindricity measurement by the “bird-cage” method [2]

Wskaznik jako$ci uzyty do obliczenia parametrow walca
skojarzonego dla metody klatki mozna zdefiniowa¢ jako sumg
wskaznika jako$ci dla metody przekrojéw poprzecznych
(opisanego zaleznoscia (12)) i wskaznika jakosci dla metody
przekrojow wzdhuznych (opisanego zaleznoscia (21). Wobec tego,
mozna go opisac zalezno$cia:
1 IS (I T c _c\2
JO)=—1 D 2 (Clof 2= Co= 0" (g ]
j=0 i=0
M, N,-1
+) D (Cleh 2~ Co-6Twigl 2 |
j=0 i=0

(30)
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. aJ . L
Wyznaczajac pochodne czastkowe 0 i przyrownujac je do zera
i
otrzymujemy:
(4. +4;)0=b,.+b;, 3D

gdzie A.,b.,A4;,b; opisano zalezno$ciami odpowiednio: (14),
(16), (23)1 (24).

Pelny model matematyczny umozliwiajacy obliczenie
parametréw walca skojarzonego dla pomiaru walcowos$ci metoda
klatki tworza zaleznosci (8), (14), (16), (23), (24) 1 (31).

4. Wnioski

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie PN-EN ISO 12180,
strategia klatki jest najbardziej zalecana strategia pomiaru
walcowosci. Umozliwia ona uzyskanie doktadnej informacji o
badanym zarysie walcowym. Niestety, pomiar metoda klatki jest
najbardziej skomplikowany, nie tylko ze wzgledu na swoja czaso-
i pracochtonnos$¢, ale takze ze wzglgdu na ztozono$¢ opisu
matematycznego. Jest to dobrze widoczne na podstawie analizy
zalezno$ci wyprowadzonych w punkcie 3. Z zaleznosci tych
wynika, ze macierze umozliwiajace okre$lenie potozenia osi
walca skojarzonego metoda klatki sa suma odpowiednich
macierzy dla metody przekrojow poprzecznych i metody
przekrojow wzdhuznych.

Warto zauwazy¢, ze w szczegbdlnym przypadku, jesli w
pomiarze metoda klatki, zarowno wspélrzedne przekrojow
poprzecznych, jak i wzdtuznych sa rozmieszczone réwnomiernie,

to macierze A o AI staja si¢ diagonalne i przyjmuja postac:

_[N,M, N,y. N.M, N,
Ac:dzag|: ¢ ¢ 626 62 ¢ 626 NCMC:|,(32)
NM, Ny, NM, N
A,:diag{ 12 ’27’ = ’27’ N,M,}. (33)

Opracowane w pracy zaleznosci wykorzystane zostana w
dalszej czg$ci badan nad obliczaniem parametrow walcowosci
przy pomiarze metoda klatki. W pierwszym etapie planowanych
dziatan przewiduje si¢ przeprowadzenie komputerowych badan
symulacyjnych.

Po pozytywnym zakonczeniu symulacji komputerowych
planuje si¢ przeprowadzenie weryfikacji eksperymentalnej na
podstawie danych pomiarowych.
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