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Streszczenie

W artykule przedstawiono problemy zwiazane z doktadnoscia
wyznaczenia helikoidalnej linii odniesienia w pomiarach odchylek
ksztattu ~ powierzchni  obrotowych  metoda  bezodniesieniowa.
Przedstawiono program symulacyjny, ktory pozwala wyznaczy¢ charakter
i wartosci bledow metody.

Stowa kluczowe: odchytka ksztattu, powierzchnia obrotowa, helikoida,
pomiar walcowosci

Simulation research on accuracy of heli—
cal reference line used in form deviations
measurements by radial method

Abstract

Some issues connected with the computational accuracy of helical
reference line applied in certain Form Measuring Machines for revolving
surfaces examination are considered. Examples of results obtained with a
developed dedicated software and synthesis of simulation research are
also given.

Keywords: form deviation, rotational surface, helix, cylindricity meas-
urement

1. Wstep

Szybko§¢ pomiarow to obok doktadnosci najwazniejsze
kryterium przy ocenie atrakcyjnosci metody pomiarowej. W
technice pomiaréw wspolrzgdnosciowych stosuje si¢ z powo-
dzeniem szybkie metody skaningowe, rowniez dziedzina
pomiaréow bezodniesieniowych jest polem do poszukiwania
ulepszen, czego przyktadem jest niniejszy artykut. Przedstawiono
W nim rozwazania na temat doktadnosci pomiaréw odchytki
walcowosci przy zastosowaniu helikoidy odniesienia.

Powierzchnie obrotowe przedmiotow mozna sprawdzi¢ metoda
bezodniesieniowa w sposob klasyczny, mierzac pewna liczbg
przekrojow poprzecznych i zaktadajac, ze zmierzone przekroje sa
reprezentatywne dla pozostatych, niezmierzonych (rys.1.a).

a)@ b) f C)
e iy
= B =

Rys. 1. Sposoby zbierania punktow pomiarowych
Fig. 1. Methods of collecting measurement points

Mozna roéwniez wyobrazi¢ sobie wyznaczanie ksztattu po-
wierzchni obrotowych na podstawie pomiaru przekrojow wzdtuz-
nych, jesli informacja o ich prostoliniowosci jest dla odbiorcy
wynikow pomiaru bardziej istotna (rys.1.b). W obydwu przypad-
kach, aby uzyska¢ miarodajne wyniki, nalezy przeprowadzi¢ wie-
lokrotne pomiary, co jest czasochtonne. Naturalnym pomystem
jest potaczenie przy pomiarze ruchu obrotowego stolu z ruchem
prostoliniowym karetki czujnika, co powoduje zeskanowanie po-
wierzchni przedmiotu po linii $rubowej (rys.l.c). Dalsza analizg
zgromadzonych danych mozna przeprowadzi¢ na kilka sposobow,
dopasowujac do zbioru punktow powierzchni¢ odniesienia (wa-
lec, stozek) — najmniejsza opisana, najwigksza wpisana, po-
wierzchni¢ $rednig lub powierzchnie najmniejszej strefy. Siatke
odchytek ksztaltu stanowia odchylenia poszczegdlnych punktow
od wyznaczonej powierzchni odniesienia.

2. Podstawy matematyczne

W przypadku pomiaréw linig $rubowa brak jest (oprocz [1])
publikacji opisujacych matematyczne podejscie do problemu, me-
toda analizowana w niniejszym artykule pochodzi wtasnie z [1]
i ze wzgledu na podobienstwa poréwnywana bedzie do znanej
metody okregu $redniokwadratowego.

Rys.2. przedstawia mierzony profil i okrag $redni w ukladzie
kartezjanskim i biegunowym. Promien okrggu $redniego dany jest
wzorem (1):

R(p) = acos¢7+bsin¢)+\/R02 —(asinqo—bcosqa)2 (1)

O, — érodek obrotu

O, — érodek okrggu
odniesienia

a, b — wspotrzedne $rodka
okrggu odniesienia

¢ — kat biezacy obrotu

P, V — najwigksze wzniesienie
i wglebienie wzgledem okrggu
sredniego

Rp(¢) — promien wodzacy
punktowej koncowki
pomiarowej

Ry — promien okregu $redniego
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Rys. 2. Profil badanego przedmiotu i okrag $redni
Fig. 2. Profile of a workpiece under measurement and least squares circle
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Ze wzgledu na nieliniowy charakter zaleznosci (1) znalezienie
okregu sredniego poprzez wyznaczenie parametréw a, b i Ry by-
toby trudne. Zakladajac, ze e<<R, czlon pierwiastkowy uprasz-
cza si¢ do Ry, a wzor (1) przyjmuje postaé:

R(p)=R,+acosp+bsing )

Roéwnanie linii §rubowej w ukla-
dzie wspotrzednych R, ¢, Z jest
zblizone do wzoru (1) lecz
dodatkowo uwzglednia zalez-
nos¢ wspotrzednych a i b punk-
tow lezacych na osi przedmiotu
od wysokosci pomiaru Z, a gdy
elementem odniesienia jest sto-
zek roéwniez zmiang promienia
mierzonego przedmiotu. Biorac
pod uwage liniowy zwiazek
pomigdzy wysoko$cia Z 1 katem
¢ mozna réwnanie linii §rubowe;j
przedstawi¢ nastgpujaco:

Rys. 3. Schemat pomiaru metoda linii helikoidalnej
Fig. 3. Measurement by helical line

R () =(A+ Bp)cosp+(C+ Dg)sing +

5 - >3
+\/ (R, +Ep) —((A+ Bo)sinp—(C+ Dg) COS(p)

Parametr Ry w wyrazeniu (3) to promien elementu (mm), A i C to
state okreslajace wspotrzedne a i b na poziomie z= 0 (mm), BiD
okreslaja stopien pochylenia przedmiotu, zas E jego stozkowosc.
Po uproszczeniu, analogicznym do zastosowanego w rownaniu
okregu, wzor (3) przyjmuje postaé:

R (9)=R, +Acosp+Bpcosp+Csing+Dpsing+Ep (4)

ktora jest, jak wida¢, liniowa kombinacja poszukiwanych
wspotczynnikow oraz funkcji sinus i kosinus kata ¢. Mozna
zatem obliczy¢ wspodtczynniki tego rownania stosujac regresjg
liniowa.

Wprowadzone uproszczenie jest przyczyna bledow obliczen. W
celu ich wyznaczenia, a takze zbadania doktadnos$ci obliczen
zwigzanych z sama regresja (rozdz. 3), opracowano program
symulacyjny o nazwie ,,Helix Sym”. Pozwala on generowaé
sygnal mierzony, zmieniajac w szerokim zakresie parametry
réwnania helikoidy, liczbe punktow pomiarowych, liczbg
zwojow, kat startu (rys. 4).
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Rys. 4. Przyktad ekranu programu symulacyjnego ,,Helix Sym”
Fig. 4. An example screen shot of simulation program “Helix_Sym”
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Program tworzy wykresy mierzonego sygnatlu i wyznaczonych
odchytek ksztaltu, oblicza transformat¢ Fouriera wybranego
wycinka danych, oblicza parametry walca badz stozka
odniesienia, pozwala eksportowa¢ wyniki do wygodnego formatu.
Program umozliwia réwniez badanie wplywu poszczegélnych
parametréw w zadanym zakresie przy ustalonych warto$ciach
pozostatych, co pozwala na automatyczne tworzenie
charakterystyk bledow. Dostgpne sa rowniez dodatkowe
zoptymalizowane algorytmy obliczen opisane szerzej w [1],
istnieje tez mozliwo$¢ dodawania zaburzen do przebiegu
mierzonego, jednak dwa ostatnie zagadnienia leza poza zakresem
artykutu.

Zwigkszenie szybkosci pomiaru uzyska¢ mozna (oprocz
zastosowania metody szybkiego skanowania) zmniejszajac czas
potrzebny na pozycjonowanie przedmiotu mierzonego. W
zwiazku z tym glownym celem badan symulacyjnych byto
ustalenie, jak polozenie elementu o danej Srednicy wplywa na
btad pomiaru (rozdz. 4). W symulacjach przesunigcie elementu
wzgledem osi obrotu uzyskuje si¢ modyfikujac wspoétczynniki A i
C [mm], jego pochylenie zmieniajac B i D [mm/rad], a
stozkowo$¢ - wprowadzajac roézng od zera warto$¢ E [mm/rad].
Rozmiar przekroju wyrazony jest przez jego promien sredni R,
[mm].

3. Dokladnos¢ obliczeniowa

W  pierwszym etapie badan symulacyjnych wyznaczono
doktadno$¢ obliczeniowa helikoidalnej linii odniesienia opisanej
réwnaniem (4). Dzigki temu, Zze promien chwilowy mierzonej
powierzchni wyrazono za pomoca tego samego wzoru co model
regresji, mozna skupic¢ si¢ na niedoktadnosci samych obliczen, a
nie na wptywie uproszczenia. Wzor (4) jest funkcja typu

Y= Pot PiXy+ PrXy + P3Xs F PuXy + PsXs (5)

Zatem wektor wspolczynnikdw py... ps obliczy¢ mozna za
pomoca wWzoru macierzowego:

O=[X"XT"'X"Y 6)
w ktorym
£o i Loxgy o X5
® = yo v ¥, Yo 1 Xigy e X5 -
Ps Yn 1 Xy o Xsmy

Wektor Y to zbidr punktoéw pomiarowych Ry(p). Wektor ® to ob-
liczane wspotczynniki Ry, A, B, C, D, E. Zmiennym X;..X5 macie-
rzy X odpowiadaja funkcje cosp, @cose, sing, ¢sing, ¢. W na-
wiasy ujegto numery punktow pomiarowych. Widaé, ze sktadniki
macierzy X zaleza jedynie od chwilowego kata pomiaru, co przy
znanym odstgpie probkowania pozwala na ustalenie tych elemen-
tow jeszcze przed pomiarem. Wiadomo, ze przy obliczeniach
komputerowych dziatania dokonywane sa na liczbach zmien-
noprzecinkowych o skonczonej precyzji, w zwiazku z tym liczby
te obarczone sa pewnym (pomijalnym zazwyczaj) btedem. Jednak
bledy te w trakcie wiclokrotnych dzialan moga wykazywaé ten-
dencje do kumulowania si¢. Badania symulacyjne dowiodly, ze
przy stosowaniu obliczen macierzowych (6) wzgledem modelu
(4) z precyzja liczb 64 bitow propagacja btedow jest znikoma.
Nawet przy skrajnie niekorzystnych warunkach pomiaru przed-
miotu (np. dla parametréow Ry= 3, A= -0,3, B =-0,03, 256 probek
na obro6t) bledy maja posta¢ szumu o amplitudzie kilkanascie rze-
déw mniejszej od amplitudy sygnatu. Stwierdzono, ze przedsta-
wiony algorytm jest numerycznie stabilny.
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4. Wplyw uproszczen algorytmu na bledy

Zaréwno przy wyznaczaniu spirali odniesienia jak i okregow
odniesienia wystgpuja btedy wynikajace z omawianych wczesniej
uproszczen w rownaniu elementu odniesienia (rownaniu regresji).
W zwiazku z tym interesujace jest porownanie doktadnosci po-
miaru odchylki ksztattu tej samej powierzchni dwiema metodami:
linig $rubowa 1 powszechnie stosowana metoda przekrojow po-
przecznych, w ktdrej wyznacza si¢ okreggi odniesienia dla kazdego
z przekrojow.

Przyjmijmy, ze badany jest element idealnie walcowy o $redni-
cy 10 mm (Ry = 5 mm), ktorego o$ jest rownolegla do osi obrotu,
ale przesunigta o pewna warto$¢. Dla celow pogladowych zato-
zymy bardzo duza warto$¢ przemieszczenia; niech A =-0,5 mm,
B = 0 mm. Sygnal pomiarowy, zebrany za pomoca czujnika w
dowolnym przekroju poprzecznym jest taki sam i ma przebieg (po
odjeciu sktadowej stalej) przedstawiony na rys. 5. Widmo tego
sygnatu ma tylko dwa widoczne prazki (rys. 6). Odchytki ksztaltu
wzgledem walca $redniego sa w kazdym przekroju jednakowe i
maja posta¢ drugiej harmonicznej (rys. 7 i 8). Obserwowane od-
chylki ksztattu sa miarg bltgdu metody, ktory zgodnie z praca [2]
opisany jest wzorem:

A=e* /(2R) ®)
W symulowanym przyktadzie A wynosi 25 pm (rys. 7).

Przypadek spirali odniesienia jest trudniejszy. Wyniki pomiaru
zaleza od liczby zwojoéw. Przyjmijmy na wstgpie, ze mierzony
jest tylko jeden zwdj. Sygnal pomiarowy ma w tym przypadku
posta¢ identyczna jak w przypadku pomiaru pojedynczego prze-
kroju poprzecznego (rys. 5). Wyznaczone odchytki ksztattu maja
przebieg przedstawiony na rys. 9, ktéry znacznie rézni si¢ od
przebiegu na rys. 7. Odchyltka ksztattu, oznaczona symbolem I,
wynosi 15 um. Widmo odchytek pokazane na rys. 10 zawiera
wiele harmonicznych i mocno rézni si¢ od widma uzyskanego
metoda przekrojow poprzecznych. Ponadto, wyniki odchytki wal-
cowosci wyznaczone metoda helikoidalng zaleza od kata startu
pomiaru @g. Ilustruja to rys. 11 i 12, przedstawiajace wyniki po-
miaru przedmiotu ustawionego tak samo jak poprzednio, jednak
poczatkowy punkt pomiaru zostal przesuniety o kat 144 ° (¢o
=144 °). Pociagnelo to za soba zmiang ksztattu wykresu i wartosci
odchyiki I', ktora wzrosta do 28 um.
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Fig. 5.

Ry=5, a=A=-0,5; Symulowany sygnat okrggu / jednego zwoju
Ry=5, a=A=-0,5; Circle / one coil simulated signal
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Rys. 7. Odchytki profilu od okrggu odniesienia
Fig. 7. Profile deviations from reference circle
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Rys. 8. Widmo odchylek profilu od okrggu odniesienia
Fig. 8  Spectrum of profile deviations from reference circle
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Rys. 9. Odchyiki profilu od spirali odniesienia
Fig. 9. Profile deviations from reference helix
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Rys. 10.  Widmo odchylen profilu od spirali odniesienia
Fig. 10. Spectrum of profile deviations from reference helix
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Rys. 11.  R¢=5, a=A=-0,5; Odchylki od spirali odniesienia (analiza od 144°)
Fig. 11. Ry=5, a=A=-0,5; Deviations from reference helix (analysis starts at 144°)
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Rys. 12.  Spektrum odchylen od spirali $redniej (analiza od 144°)
Fig. 12. Spectrum of reference helix deviations (analysis starts at 144°)

Przyktad z jednym zwojem jest interesujacy ze wzgledow po-
znawczych, jednak w praktyce w metodzie Srubowej stosuje si¢
wigksza liczbg zwojow. Na rysunku 13 pokazano odchytki ksztat-
tu tego samego elementu i przy tym samym co poprzednio usta-
wieniu, wyznaczone przy pomiarze dwoma zwojami. Przebieg
wykazuje wigksza okresowo$¢ z wyrazniejszym udziatem drugiej
harmonicznej, blad I' wynosi 27 pm, zatem wyniki sa bardziej
zblizone do otrzymanych metoda przekrojow poprzecznych.
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Fig. 13. R

5; A=-0,5; Odchytki od spirali odniesienia dla 2 zwojow
5; A=-0,5; Deviations from reference helix for 2 coils

W celu syntetycznego poréwnania wynikéw otrzymanych obie-
ma metodami, z uwzglednieniem oprocz przesunigcia osi takze jej
pochylenia, wprowadzono dalej wspotczynnik I'/Q, w ktorym:

I' — btad wynikajacy z metody spirali odniesienia,

Q — najwigkszy z bledow A w metodzie przekrojow poprzecz-
nych (jesli 0§ jest pochylona, to bledy w poszczegolnych przekro-
jach sa rézne).
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Rys. 14.  R=5; A=-0,5; spirala odniesienia dla walca
Fig. 14. R=5; A=-0,5; reference helix for cylinder
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A=0; B=-0,03; spirala odniesienia dla walca
; A=0; B=-0,03; reference helix for cylinder
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Rys. 16.  R=5; A=-0,3; B=-0,03; spirala odniesienia dla stozka
Fig. 16. R=5; A=-0,3; B=-0,03; reference helix for cone

Kolejne rysunki prezentuja wartosci wspotczynnika I'/Q dla cal-
kowitej liczby zwojow (od 1 do 10) przy trzech warto$ciach kata
poczatkowego @,. Dla wigkszej czytelnosci punkty odpowiadaja-
ce tej samej wartoSci @ potaczono liniami przerywanymi. Rysu-
nek 14 dotyczy elementu o osi rownolegtej do osi obrotu. Wskaz-
nik I'/Q nie przekracza 1,2. Wywotany zmiana kata ¢, rozrzut
tego wskaznika maleje ze wzrostem liczby zwojow, a §rednia war-
tos¢ wskaznika dazy do 1. Rysunek 15 obrazuje efekt pochylenia
osi elementu. Wptyw kata poczatkowego jest tu wyrazniejszy.
Rysunek 16 daje obraz matych blgdow i matego ich rozrzutu. Od-
chytki byly liczone jednak wzgledem stozka odniesienia
(uwzgledniono czynnik E w réwnaniu 4), zatem algorytm sred-
niokwadratowy, majac wigksza swobodg doboru parametrow,
wykazal stozkowo$¢ powierzchni walcowej.

5. Whnioski koncowe

Obliczenia odchylek ksztattu powierzchni obrotowych na pod-
stawie pomiaru wspotrzegdnych punktow roztozonych wzdtuz he-
likody, przy wykorzystaniu modelu regresji liniowej, charaktery-
zuje matematyczna jednoznaczno$¢ wynikow. Przeprowadzone
symulacje wykazaty, ze algorytm obliczen zgodnie ze wzorem
macierzowym (6) dla modelu opisanego réwnaniem (4) jest nu-
merycznie stabilny. Bledy obliczen wywotane skonczona precyzja
liczb sa kilkanascie rzedéw mniejsze od amplitudy sygnatu mie-
rzonego.

Metoda helikoidy, podobnie jak metoda przekrojéw poprzecz-
nych, daje wyniki zalezne od polozenia mierzonego elementu
wzgledem osi obrotu. Program symulacyjny pozwolit ustali¢, ze
btedy pomiaru wywolane niedoskonatym pozycjonowaniem sag
dla obu metod zblizone. Przy liczbie zwojow dwa i wigkszej
wskaznik I'/Q zawiera si¢ w przedziale od 0,7 do 1,2.

Przedstawione w artykule przyktady dotycza pomiarow
elementu o niewielkiej Srednicy bardzo niedoktadnie ustawionego
wzgledem osi obrotu. W rzeczywistych badaniach elementy sa
znacznie doktadniej pozycjonowane, co redukuje btad I'. Wyko-
rzystujac wskaznik I'/Q oraz wzor (8) mozna szybko oszacowad
maksymalna warto$¢ btedu, a wigc sktadnik niepewnosci wywo-
fany nieosiowym ustawieniem mierzonego elementu. Na przyktad
dla elementu o $rednicy 10 mm przy e = 0,1 mm blad I jest
mniejszy od 1,2 pm, a dla e = 0,01 mm nie przekracza 12 nano-
metrow.
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