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Streszczenie

W artykule przedstawiono wielopunktowe metody pomiaru bledéw ksztattu.
Polegaja one na pomiarze odchylen ksztattu powierzchni przedmiotu w nie-
wiclkiej liczbie wybranych punktow réwnomiernie na niej rozmieszczonych
1 obliczeniu na ich podstawie wartoéci odchytki ksztattu. Mozna to wykonaé
dwojako, albo wybierajac do obliczeti albo 2, 4 lub 6 punktéw, albo interpolo-
wac profil rzeczywisty korzystajac ze wszystkich punktow. Przedmioty nada-
Jjace sig do takich pomiaréw, produkowane sa seryjnie lub masowo
w ustabilizowanych procesach technologicznych i maja charakterystyczne
dla tych procesow ksztalty, powtarzalne w ujeciu statystycznym. Metody wie-
lopunktowe sa statyczne i moga znalez¢ zastosowanie w urzadzeniach zme-
chanizowanych i automatach kontrolno-sortujacych oraz jako oprogramo-
wanie uzupetia¢ pomiary wykonywane na maszynach wspohrzednosciowych.
Zasadniczym elementem jest wlasciwy dobér liczby punktow pomiarowych.
Przyjmujac jako podstawe blad pomiaru odchytki ksztattu rowny 10% uzy-
skano zaleznosci pomigdzy liczba podziatow odcinka pomiarowego a para-
metrem gladkosci profilu ksztattu dla okragtosci i prostoliniowosci.

Abstract

Multipoint methods of form errors measurement have been described. They
consist in measurement of form deviations of a workpiece in a few uniformly
distributed selected points and in subsequent calculation of form deviation
values. Two approaches are usually applied: selection of 2, 4 or 6 points or
interpolation of real profile using all the points. Workpieces suitable for mul-
tipoint methods are lot/mass fabricated, using stable technologies and po-
ssess statistically repeatable, characteristic forms. Multipoint methods are static
and can be exploited on mechanised devices, controlling/sorting automates
and as software complementing measurements performed on coordinate ma-
chines. The essential point is the proper choice of a number of measuring
points. Assuming as a base 10% form deviation error a relation has been
obtained between a number of divisions of gauge length and a parameter of
form smoothness for roundness and straightness measurement.

Stowa kluczowe: pomiary prostoliniowosci, pomiary okraglo$ci, maszyny
wspbtrzednosciowe
Keywords: straightness/roundness measurement, coordinate machine

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwoj techniki wymaga wykonywania wyrobow
o wysokiej jakosci. W celu jej uzyskania konieczne jest kontrolowa-
nie przebiegu technologicznego tak, aby uzyskaé minimalizacje r6z-
nego rodzaju odchytek wytwarzanych czeéci maszyn. Wérod tych
odchylek wazne miejsce zajmuja odchytki ksztattu i potozenia, z kto-
rych w przypadku elementow walcowych, najistotniejsze sa odchyt-
ki bicia, okragtosci i prostoliniowosci. Wystepowanie ich ma szcze-
golnie negatywny wplyw na dalszy proces obrébcezy, utrudnia mon-

taz i obniza wlasnosci funkcjonalne gotowych wyrobow, zmniejsza-
Jac ich trwato$¢, powodujac nieszezelnoscei i zmienne opory ruchu.
Wykonanie klasycznych pomiaréw odchytek okragtosci i prosto-
liniowosci jest trudne ze wzgledu na konieczno$¢ dysponowania spe-
cjalizowanym urzadzeniem zapewniajacym dokladng realizacjg bazy
odniesienia [1, 14], lub maszyna wspotrzednosciowa z glowica
skaningowa. Pomiary bezodniesieniowe realizowane sa na dwéch
typach urzadzen obrotowych z ruchomym stotem lub wrzecionem
(rys. 1). Sa czasochtonne ze wzgledu na konieczno$é doktadnego
centrowania i pionowania mierzonego przedmiotu. Nieosiowe i mi-
mosrodowe ustawienie czgsci powoduje powstawanie dodatkowych
odchytek ksztattu w rzeczywistosci nieistniejacych, choé prowadzo-
ne sg prace majace na celu skrocenie czasu pomiaru, szczegodlnie
poprzez wigksza tolerancje na bledy wiasciwego ustawienia przed-
miotu [14, 15]. Metody bezodniesieniowe wrazliwe sg rowniez na
liniowe przesunigcie kierunku pomiarowego czujnika. Wymagaja la-
p) boratoryjnych warun-
kow i nie mozna ich
stosowa¢ do pomiardéw
na produkcyjnym sta-
nowisku kontrolnym.

/ ) i
Rys. 1. Pomiar okraglo$ci metoda bezodniesieniowa na urzadzeniu z obrotowym
wrzecionem (a) i obrotowym stotem (b)

Fig. 1. Roundness measurement by referenceless method using a device with rota-
ry spindle (a), rotary table (b)

Pomiary tego typu moga by¢ realizowane réwniez na przyrzadzie
kfowym lub na maszynie wspotrzednosciowej. W pierwszym przy-
padku mozna mierzy¢ tylko przedmioty posiadajace nakiefki, a bte-
dy pomiaru zaleza od dokladnosci ich wykonania i sposobu oceny
wykresu, w drugim przypadku mozna zazwyczaj mierzy¢ przedmio-
ty o odchytkach ksztattu nie mniejszych od 10 um [3].

Drugi rodzaj metod pomiaréw okraglosci to pomiary odniesie-
niowe [1]. Mozna wykonywa¢ te pomiary wedtug schematéw sy-
metrycznych i asymetrycznych oraz jako trj- i wielopunktowe. Przy-
ktad pomiaru realizowanego w pryzmie w ukladzie asymetrycznym
przedstawiono na rys. 2. Analiza pomiaréw moze przebiegaé w spo-
sob tradycyjny, gdzie wynikiem pomiaru jest maksymalna réznica
wskazaf czujnika podczas petnego obrotu przedmiotu pomnozona
przez wspoétczynnik wykrywalnosci, lub z zastosowaniem analizy
petnego profilu. Stosujac analize harmoniczna i modyfikujac odpo-
wiednio amplitudy poszczegolnych harmonicznych mozna uzyskaé
zarys rzeczywisty. Przy podejéciu tradycyjnym wymaga sie, aby
przedmioty mierzone miaty pojedyncze dominujace harmoniczne
0 znanym numerze. Wtedy mozna zastosowa¢ wlasciwy wspétezyn-
nik wykrywalnosci zalezny od tego numeru oraz katow pryzmy
i potozenia czujnika. Metode, z analiza i przeksztalceniem pelnego
profilu, mozna stosowa¢ do znacznie bardziej ztozonych zaryséw,
lecz kazda z harmonicznych modyfikowana jest przez inne wspol-

Q czynniki, stad dla kazdej z nich wystepu-
‘ ja inne warto$ci bledow.
gl
~p Rys. 2. Pomiar okragto$ci metoda odniesieniow:
— //hg%,/,, 2 w)lllk%adzie asymetraygcznym g 5

& Fig. 2. Roundness measurement by reference

method in an asymmetric layout

Inng metoda pomiaréw odniesieniowych odchytek ksztaltu, za-
rowno okraglosci jak i prostoliniowosci, jest metoda wielopunkto-
wa. Ma ona zastosowanie do pomiaréw przedmiotow
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produkowanych seryjnie lub masowo w ustabilizowanych procesach
technologicznych. W takim przypadku, przedmioty te maja charak-
terystyczne dla tych proceséw ksztalty powtarzalne w ujeciu staty-
stycznym, co jest warunkiem koniecznym stosowania tych metod
[4,5,6,7,8,9,10].

Aby ustali¢, do ktérych przedmiotéw mozna zastosowac pomiary
wielopunktowe, nalezy okre$li¢ charakterystyczne cechy profilu
ksztaltu, badajac statystycznie parti¢ przedmiotéw na urzadzeniach
doktadnych, mierzacych petny profil ksztattu metoda bezodniesie-
niowa. Statystyczna powtarzalno$¢ ksztattow nalezy kontrolowaé
stosujac analize harmoniczna, porownujac rozktady warto$ci odchytki
ksztattu i amplitud znaczacych harmonicznych przy pomocy testow
statystycznych. Do tego poréwnania mozna zastosowac test Kotmo-
gorowa-Smirnowa lub zweryfikowa¢ hipotezy o rownosci wartosci
oczekiwanych sprawdzanych elementow. Mozna tez zastosowac
metode poréwnania amplitud 1 przesunigé fazowych wg [2].

Metody wielopunktowe sg statyczne, czyli nie wymagaja obrotu
przedmiotu mierzonego podczas pomiaru, co znacznie upraszcza
konstrukcje przyrzadow. Sposdb pomiaru wielopunktowego mozna
schematycznie przedstawi¢ na rys. 3. Polega on na pomiarze odchy-
lef ksztattu badanego przedmiotu w niewielkiej liczbie wybranych
punktéw i obliczeniu na ich podstawie warto$ci odchytki ksztattu.
Przedmioty nadajace si¢ do pomiaréw tymi metodami maja profile
regularne o niskich dominujacych harmonicznych i matej liczbie
wierzchotkéw. Prace w tym zakresie dotyczace pomiaréw bicia, okra-
glosci, prostoliniowoéci i walcowosci byty prowadzone w Zaktadzie
Metrologii i Systemow Pomiarowych.

Bl b) Rys. 3. Schemat pomiaru okraglo$ci meto-
dami tradycyjnymi (a) i metoda wielopunk-
towa (b)

= - Fig. 3. Scheme of roundness measurement
by traditional method (a), multipoint meth-
od (b)

Na coraz czeéciej obecnie stosowanych w zaktadach przemysto-
wych maszynach wspotrzedno$ciowych, ktore w prostszej i tafiszej
konfiguracji posiadaja przetaczajaca sondg pomiarowa, mozna wy-
konywaé pomiary odchylek ksztattu opisywana metoda. W takim
przypadku koficowka sondy pomiarowe;j styka sig z badanym przed-
miotem w niewielkiej liczbie wybranych punktow, réwnomiernie
roztozonych na badanym obszarze, co moze znacznie skroci¢ czas
pomiaru w stosunku do badan tradycyjnych i wyeliminowac koniecz-
no$¢ zakupu urzadzen specjalizowanych.

2. Metodyka analizy odchytek ksztattu

Zmierzone rzgdne profilu ksztaltu roztozone rownomiernie mozna
opracowa¢ na szereg sposobow. Wpierw nalezy ustali¢ bazg pomia-
rowa w zaleznoéci od rodzaju sprawdzanej odchytki. W przypadku
bicia osiowego lub promieniowego, urzadzenie powinno zapewnic
takie ustawienie przedmiotu, przy ktorym pokrywa si¢ 0§ odniesie-
nia z osia glowicy pomiarowej. W przypadku pomiaréw odchytek
ksztattu nalezy wyznaczy¢ element $redniokwadratowy (prosta,
okrag), a nastepnie skorygowa¢ rzedne profilu ksztattu wprowadza-
jac odpowiednie przeliczenia.

Opracowanych zostato kilka sposobow wyliczenia odchytek
ksztaltu lub bicia. Mozna wybraé 2, 4 lub 6 wartoéci odchylen spo-
érod wszystkich i na ich podstawie wyliczy¢ odchytki, lub wzia¢ pod
uwage wszystkie wskazania i interpolowa¢ profil rzeczywisty.

W pierwszym sposobie wybiera si¢ dwa wskazania o skrajnych
warto$ciach rzednych: najwigkszej y; i najmniejszej y; (rys.4). Roz-
nica tych wskazan stanowi podstawe do wyznaczenia warto$ci od-
chytki bicia lub ksztattu A,.

Narys. 4 przedstawiono schematycznie rozwinigcie zmierzonego
profilu z zaznaczeniem czujnikow wybieranych w pierwszych trzech
sposobach obliczania odchylek. Jak wida¢, wokol najwyzszego wierz-
chotka i najwiekszego wglebienia przyjgto, ze profil zmienia sig
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zgodnie z pewnymi funkcjami cosinusoidalnymi o odpowiednich pa-
rametrach. Uktad wspotrzednych jest tak usytuowany, aby szczyt
wierzchotka lezal na osi rzednych. Najnizszy punkt wgtebienia prze-
suniety jest wzgledem wierzchotka o warto$¢ B. Amplitudy funkeji
cosinusoidalnych dla wierzchotka i wglebienia wynosza A i A , na-
tomiast ich szeroko$ci sa reprezentowane przez wspoétczynniki
0,10,

ble) bylg)=Ascosw,y
y)! Ad ! )

~A1

bz(r) =A,c0s Wyle-A)

Rys. 4. Schemat rozmieszczenia czujnikow przy wyborze 2, 4 lub 6 wskazah
Fig. 4. Scheme of gauge distribution in the layout of 2, 4 or 6 indications

Jak tatwo zauwazy¢ réznica y; i y, przyjmuje warto$ci mniejsze
lub rowne rzeczywistej wartosci szukanej odchytki A,. Nalezy zatem
zastosowaé wspotczynnik korekcyjny, a odchylke oblicza¢ ze wzoru
(@)

A, = k(v -y3) )

Warto$é¢ tego wspotczynnika k wyznacza si¢ po przebadaniu sta-
tystycznym partii przedmiotow. Jak wezeéniej wspomniano badanie
to ma potwierdzi¢ powtarzalno§¢ charakteru ksztattow a migdzy in-
nymi ustali¢ zakres zmienno$ci szeroko$ci najwyzszych wierzchot-
kéw i najnizszych wglebief oraz odlegtosci pomigdzy nimi. Szcze-
gblowy tok postgpowania zawarty jest w pracy [10].

Ta najprostsza metoda z powodzeniem zostata zastosowana do
pomiaréw bicia czotowego popychaczy grzybkowych silnikow MFP
,Perkins” (rys. 5) [9]. W takim przypadku najcze$ciej odchytki ksztal-
tu (plasko$é, okragloé¢) sa pomijalnie mate w stosunku do odchytek
potozenia (nieprostopadto$é, przesuniecie osi), a funkcjg rozwinig-
cia profilu mozna przedstawi¢ w postaci pojedynczej sinusoidy. Naj-
mniejsze wartoéci bledow metody otrzymuje sig dla nieparzystej licz-
by punktéw a btedy wzgledne dla 5 zastosowanych w tym przypad-

ku czujnikow nie

T przekraczaty 2,5%
S - - | bez uwzglednienia
Q@ijfuf bledéw przypadko-
= I ch samych czujni-
4 7] gy
ow.

Rys. 5. Schemat pomiaru bicia osiowego popychaczy grzybkowych silnikow MFP
,,Perkins”

Fig. 5. Scheme of axial run-out measurement of mushroom followers of MFP ,,Per-
kins” engines

W drugim sposobie wybiera sig cztery wskazania. Dwa pierwsze
o skrajnych wartosciach rzednych y; i y; a dwa kolejne sa sasiedni-
mi wzgledem skrajnych o najbardziej zblizonej nich wartosci y{
i yZ (rys. 4). W tym przypadku nalezy wstgpnie okresli¢ $rednie
szerokosci skrajnych wierzchotkow i wglebien reprezentowane przez
zmienne o] i @) [10] a odchytke A, mozna obliczy¢ ze wzoru (2):

A, =A+A @

W By b5 +37” =293} cos@ia)
sin(w{cr) ’ sin(@,0r)

W trzecim sposobie wybiera si¢ sze§¢ wskazan. Dwa pierwsze

o skrajnych warto$ciach rzednych y; i y; oraz po dwa do kazdego

wskazania skrajnego z nim sasiadujacego po obydwu stronach vy,

gdzie: 4 =
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v A ¢ 4

yi iy, ¥y (rys.4). Odchytke A, mozna obliczy¢ w tym przypadku
ze wzoru (3):

A=A+ 4, (3)
72 72 71 W ” ) e
gdzie: A= \/y] + o —2yy cosw) ik \/yz + Y, —2,Y, cos@,0)
sin(@,0r) sin(@,0) ’
1 ” ” l ” ”w
wlzfarCCOS&,yl a)zz—arccos—y2 +’y2
o 2y; o 2y,

W sposobach z wyborem 4 i 6 wskazan wystgpuje ograniczenie
zwigzane z odstgpem pomigdzy czujnikami oraz szeroko$ciami wierz-
chotkow i1 wgtebien. Istnieje mianowicie minimalna graniczna licz-
ba punktow pomiarowych ponizej ktorej otrzymuje si¢ btedne wyni-
ki. Wiaze sig to bezposrednio z tym aby wskazania opisujace wierz-
chotek lub wglebienie byly tego samego znaku. Szczegdtowe wyja-
$nienie tego problemu mozna znalez¢ w pracy [10].

Kolejnymi sposobami wyliczenia odchytek ksztattu lub bicia jest
interpolacja profilu pomiedzy punktami pomiarowymi. Istnieje kil-
ka sposobow interpolacji ktore mozna zastosowaé w tym przypadku.
Sa to mianowicie: interpolacja liniowa, szeregiem trygonometrycz-
nym i funkcjq sklejang trzeciego stopnia. Ogolny sposob obliczen
mozna przedstawi¢ nastgpujaco. Po zmierzeniu rzednych profilu
w wybranych punktach réwnomiernie roztozonych na dtugosci po-
miarowej, nalezy wykonaé obliczenia interpolacyjne. W przypadku
obliczania odchytek ksztattu, na podstawie interpolowanego profilu
nalezy wyznaczy¢ element Sredni metoda najmniejszych kwadratow
iponownie obliczy¢ rzgdne profilu jako odlegto$ci od elementu $red-
niego. Z ostatecznie otrzymanego profilu mozna obliczy¢ szukana
odchyltke A, jako réznicg ekstremalnych wartosci rzednych na dhu-
gosci calego profilu.

Podczas interpolacji liniowej profilu prostoliniowosci otrzymuje
si¢ lini¢ tamang. W przypadku okragto$ci wobec liniowej zmiany
promienia pomigdzy weztami interpolacji otrzymuje sig tuki spirali
Archimedesa. Dla weztéw interpolacji oznaczonych przez (x, y,),
rzgdne L,(x) zatem mozna obliczy¢ z rownania (4) [11]:

Li(x):tyi_*'(l_t)yiq (4)

gdzie: i=L12,...n, n+1 - liczba punktéw pomiarowych,
= &%) dla xe [x,.fl,xl.], bh=x—xy

Odcigte x; przyjmuja postaé wymiaru dtugo$ciowego lub
katowego.

Drugim sposobem przyblizenia profilu pomigdzy punktami po-
miarowymi jest interpolacja trygonometryczna [11, 12, 13]. Rzedne
T(x) mozna obliczy¢ z rownania (5):

4 X 2 ; 21
T(x)= EO + ;{ak cos(k ?x]+bk sm(k7xﬂ+
%)
+}/%cos|:(m+l)2?nx]

gdzie: y=01 ng dla n parzystego, y=11 mz%_l dlan nieparzyste-

0, a, b, - wspotczynniki szeregu trygonometrycznego.

W przypadku okragtosci jest to naturalna interpolacja funkcji okre-
sowej 1 obliczenia przebiegaja wedlug przedstawionego ogélnego
schematu. Natomiast w przypadku prostoliniowo$ci, poniewaz nie
jest to funkcja okresowa, przyjeto, ze badany odcinek bedzie 1/4 dtu-
gosci odcinka interpolowanego funkcja trygonometryczna. W ten
sposob unika sig niewtasciwego przebiegu funkcji interpolacyjnej
szczegblnie w poczatkowym i kofcowym obszarze.

Trzecim sposobem odtworzenia profilu pomigdzy punktami po-
miarowymi jest interpolacja funkcjami sklejanymi trzeciego stopnia
[11, 13]. Rzedne Q(x) mozna w tym przypadku obliczy¢ z nastepuja-
CEego wzoru: g
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Q,-(x) =ty + (dl= t)y,-,l + hit(l _t)[(ki—l _di)(l =1) "‘(ki _di)t] (6)

gdzie: i=12..n, h=x-%,, di:(y" ;1))"*1), t:(x_th) dla xe[xH, i],
k; - wspotczynniki réwnania funkcji sklejane;.

Ponadto nalezy przyja¢ dodatkowe zatozenia inne dla obu rodza-
jow profili. W przypadku prostoliniowo$ci dodatkowo zaktadamy,
ze w skrajnych punktach profilu pierwszym i ostatnim druga pochodna
jest rowna zeru, czyli krzywa przechodzi w lini¢ prosta poza odcin-
kiem pomiarowym, natomiast w przypadku okragto$ci nalezy zato-
zy¢, ze pierwszy i ostatni punkt maja t¢ sama rzgdng oraz pierwsza
i druga pochodng celem zachowania ciagtosci profilu funkcji
okresowe;j.

Oprocz powyzszych dodatkowych warunkéw interpolacyjnych
reszta obliczen przebiega wedlug przedstawionego ogdlnego sche-
matu.

3. Symulacja wielopunktowych metod pomiaru
odchytek ksztattu

Materiat wyj$ciowy do symulacji pomiar6w prostoliniowosci i okra-
glosci metodami wielopunktowymi stanowity rzeczywiste profile
ksztattu z kilkunastu tulei cylindrowych, stosowanych w réznych sil-
nikach spalinowych (MWM, Volvo, Dural Dur, Peugeot, Mercedes,
Ursus, Case), oraz pier§cieni tozysk stozkowych i wateczkowych po
technologicznych obrobkach wstgpnych. Pomiary wymienionych
czg$ci byty wykonane na doktadnym urzadzeniu do pomiaréw bez-
odniesieniowych. Z tak otrzymanego pierwotnego materiatu badaw-
czego zostaly wybrane przedmioty nadajace si¢ do zastosowania
metod wielopunktowych. We wszystkich przeprowadzonych pomia-
rach jako bazg odniesicnia przyjgto element $redni kwadratowy.

Symulacja pomiaréw wielopunktowych przebiegata nastgpujaco.
Po wezytaniu tablicy z rz¢dnymi profilu ksztattu obliczane byty war-
tosci wskazan czujnikow, ktore stykatyby sig z profilem rzeczywi-
stym podczas pomiarow. W trakcie przeprowadzonych symulacji
okazato sig, ze sposoby wyznaczenia odchytek ksztattu za pomoca
interpolacji sa doktadniejsze i nie wymagaja tylu czynno$ci wstep-
nych, co sposoby z wyborem 2, 4 lub 6 wskazan. W dalszej czgsci
pracy skupiono si¢ zatem na tych wtadnie sposobach. Zastosowano
rébwnomierne roztozenie punktow pomiarowych przy podziale pro-
filu na 3 do 30 czg$ci. Dla kazdego podziatu odtwarzano profile rze-
czywiste stosujac trzy opisane rodzaje interpolacji. Obliczanie ble-
dow ksztattu dokonywano w oparciu o 256 wartosci rzednych otrzy-
manych z profilu interpolowanego. W ten sposob sprawdzono szcze-
gotowo sama metodg pomiarowa i zdolno$¢ odtwarzania profilu na
podstawie ograniczonej liczby punktow.

Na rys. 6 przedstawiono przyktadowe rzeczywiste profilogramy
okraglosci i prostoliniowo$ci wybranych przedmiotéw a w tabeli 1
przedstawiono obliczone dla nich wartoéci odchyltek okragtosci i pro-
stoliniowosci dla trzech rodzajow interpolacji i wszystkich liczb po-
dziatow odcinka pomiarowego. Natomiast na rys. 7 zobrazowano
odtworzenie wybranego profilu okragtosci otrzymane przy wyko-
rzystaniu funkcji liniowe;j i sklejanej dla 4, 8 i 15 weztow interpola-
cji anarys. 8 zobrazowano odtworzenie wybranego profilu prostoli-
niowosci otrzymane przy wykorzystaniu funkcji liniowe;j i trygono-
metrycznej dla 3, 4 1 6 weztow interpolacji.
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Rys. 6. Przykladowe rzeczywiste profilogramy okragtosci (a) i prostoliniowosci
(b) badanych przedmiotow
Fig. 6. Examples of real roundness (a) and straightness (b) profilograms
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Rys. 7. Poréwnanie odtworzenia profilu okragtosci z rys.6a funkcja liniowa (a, b,
c) i sklejana (d, e, f) przy podziale odcinka pomiarowego na 4 (a, d), 8 (b, €)i 15 (c,
f) czedcei

Fig. 7. Comparison of roundness profile reconstruction from Fig. 6a using linear
function (a, b, ¢) spline function (d, e, f) at different gauge length division into 4 (a,
d), 8 (b, e) and 15 (c, ) segments

Tabela 1. Obliczone warto$ci odchytek okraglosci i prostoliniowosci profilu tulei
zrys. 6a (4,=34,66 um)izrys. 6b (4,=21,65 um) przy wykorzystaniu interpolacji
funkcja liniowa (/in), trygonometryczna (t7) i sklejana (sk/) dla podziatéw odcin-
ka pomiarowego na n=3+30 czegsci

Table 1. Calculated values of cylinder roundness and straightness deviations from
Fig. 6a (4,=34,66 um) and from Fig. 6b (4,=21,65 pum) using linear interpolation
(lin), trigonometric series (#y) and spline interpolation (sk/) for division of gauge
length into #=3+30 segments

aln | Aldin | Actry | A skl b)ln | Adin | Actry | Ay skl

3 13,3 16,3 13,3
4 23,9 |23,1 23,1 4 19,5 21,0 222
5 29,7 31,7 30,4 5 20,8 231 23,1
6 26,5 29,8 28,5 6 19,9 2.7 1217
8 28,3 [354 34,1 8 21,5 21,8 | 21,6
10 | 31,0 [354 34,6 10 |20,8 214 21,2
12 | 324 |[33,8 33,9 12 21,6 207 21,8
1501325 35,9 34,9 15 215 21,6 |21,5
2001332 |343 343 20 J21,6 207 | 21,3
24 133,6 |34,8 34,7 24 1215 21,9 | 213
30 | 34,5 34,8 34,8 30 |21,6 220 21,8

Jak wynika z przyktadowe;j tabeli 1 btad odchytki okragtosci nie
przekraczat 10%, w zalezno$ci od rodzaju interpolacji, dla n wiek-
szego od 8 do12 podzialdow, natomiast btad odchytki prostoliniowo-
$ci nie przekraczat 10%, dla n wigkszego od 4 do 5 podziatow.

Przedmioty do ktérych mozna zastosowa¢ pomiary wielopunkto-
we, maja regularne ksztalty, o niewielkiej liczbie wierzchotkdw i ni-
skich dominujacych harmonicznych. Do dobrego przyblizenia takich
profili w przypadku prostoliniowo$ci wystarczy podzial odcinka
pomiarowego na okoto 5 do 8 czgsci, a w przypadku okragto$cina 8
do 12 czgsci. Roznice w warto$ciach bteddw ksztattu obliczone z tej
liczby podziatéw w stosunku do warto$ci rzeczywistych r6znig sie
nie wigcej niz o okoto 8-10%.

T Skt a) T b) T mewse T T 0)

a

Rys. 8. Poréwnanie odtworzenia profilu prostoliniowo$ci z rys. 6b funkcja liniowa
(a, b, ¢) i trygonometryczna (c, d, f) przy podziale odcinka pomiarowego na 3 (a,
d), 4 (b, €)16 (c, f) czesci

Fig. 8. Comparison of straightness profile reconstruction from Fig. 6b using linear
function (a, b, ¢) trigonometric function (d, e, f) at different gauge length division
into 3 (a, d), 4 (b, e) and 6 (c, ) segments
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Analizujac obliczenia btgdow ksztaltu metodami wielopunktowymi,
mozna stwierdzi¢, ze najlepsze przyblizenia w stosunku do wartosci
rzeczywistych wykazuje funkcja sklejana trzeciego stopnia, to zna-
czy przy najmniejszej liczbie podziatéw odcinka pomiarowego daje
juz zblizone wyniki do rzeczywistych. Réwniez interpolacja tym spo-
sobem daje najmniejsze rozrzuty w obliczonych warto$ciach pod-
czas zwigkszania liczby podzialow n. Jednakze obserwujemy row-
niez asymetri¢ rozktadu warto$ci btedow ksztattu obliczonych funk-
cja sklejana, i $rednio przesunieta o okoto 4% w kierunku warto$ci
mniejszych. Stosujac zatem dla tak obliczonych warto$ci mnoznik

1,04 - otrzymamy wartosci blizsze rzeczywistym. Poréwnujac obli-

czone warto$ci btedow ksztattu dwoch rodzajow interpolacji wzgle-

dem wynikow otrzymanych zinterpolacji funkcjami sklejanymi trze-
ciego stopnia mozemy zauwazy¢ nast¢pujace prawidtowoscei:

- wartoSci otrzymane z funkcji liniowej sa $rednio 2+4% mniejsze
dla prostoliniowosci i 1+3% mniejsza dla okraglosci,

- warto$ci otrzymane z szeregu trygonometrycznego sg $rednio
0,5+2% mniejsze dla prostoliniowosci i 1+1,5% wicksze dla okra-
gloscei.

Wyzej wymienione prawidlowosci odnosza si¢ do takich liczb
podzialu odcinka pomiarowego n, przy ktorych interpolacja funkcja
sklejana nie roznita si¢ wigeej niz o okoto 10% w stosunku do warto-
$ci rzeczywistych.

Aby zanalizowa¢ wplyw bledow przypadkowych, w poszczegol-
nych punktach pomiarowych (e,), na btedy pomiaréw wykonywa-
nych metodami wielopunktowymi, przeprowadzono symulacje tych
pomiaréw dla takich samych profili wejsciowych raz z generacja tych
btedow a drugi raz bez niej. Poréwnujac wyniki tych obliczen moz-
na wyciagna¢ nastgpujace wnioski. Przy matym stosunku odchytki
ksztattu (A,) do bledu przypadkowego (e,) Ay/e,=5 otrzymujemy roz-
rzuty w obliczeniach odchytek ksztattu roztozone niesymetrycznie
od -1,5e, do +1,7e, natomiast przy zwigkszaniu warto$ci tego sto-
sunku do Aye,=20 rozrzuty przyjmuja rozktad symetryczny réwny
+1,7e¢,. Mozna zatem powiedzie¢, ze btedy przypadkowe,
w poszczegolnych punktach, generujg btedy w obliczeniach odchy-
fek ksztattu o okoto 70% wigksze niz one same przyjmuja.

4. Dob6r parametréw pomiarowych metod wie-
lopunktowych

Aby wyrazi¢ zalezno§¢ pomigdzy charakterem profilu ksztattu, be-
dami pomiaru oraz liczbg podziatéw odcinka pomiarowego n, roz-
patrywano rézne parametry charakteryzujace profile ksztattu. Byly
to parametry zwigzane z rozkladem harmonicznym np. $rednie wa-
zone dominujacych harmonicznych przenoszace okre$lona moc sy-
gnatu czy wzgledna $redniokwadratowa dtugo$¢ fali profilu ksztat-
tu. Najsilniej skorelowanym parametrem z liczba podziatlow odcinka
pomiarowego okazata si¢ $rednia kwadratowa wazona harmonicz-
nych (V,,), ktéra mozna wyrazi¢ wzorem:

1 Zx 72
Now zciz Z(Ci N7 %
gdzie: ¢; - amplituda i-tej harmonicznej, N; - numer i-tej harmo-
niczne;j.

Parametr N, jest miarg gtadkos$ci profilu ksztattu. Im wieksza
liczba wierzchotkow i wglgbien przyjmuje on coraz wigksze warto-
éci. Srednia kwadratowa wazona harmonicznych byta obliczana dla
badanych profili ksztattu poddanych wstepnemu wygtadzeniu w celu
eliminacji btedéw przypadkowych. Dla profili okragtosci N,,, zawie-
rata si¢ w granicach od 2,0 do 5,6, a dla profili prostoliniowosci od
0,6 do 2,6. Przyjmujac jako podstawe btad pomiaru odchylki ksztat-
tu réwny 10% mozna przedstawi¢ na wykresie zalezno$¢ pomiedzy
logarytmem naturalnym najmniejszej liczby podzialow odcinka po-
miarowego a sredniag wazong harmonicznych. Na rys. 9 przedsta-
wiono te zalezno$ci dla 10% wartosci btedu pomiaru przy
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wszystkich rodzajach interpolacji dla prostoliniowosci i okragtosci.
Nalezy jednak zauwazy¢ ze jest to zalezno$¢ przyblizona i usrednio-
na. Zdarzaty si¢ bowiem czgsto przypadki, ze prawidlowo obliczone
odchyfki ksztattu uzyskano ze znacznie mniejszej liczby podziatéw
odcinka pomiarowego, jak rowniez pojedyncze przypadki odstep-
stwa w druga strong. Jak wida¢ zaleznosci pomiedzy /n(n), a N,,
przyblizono linia prosta. Roznice przy interpolacji trygonometrycz-
nej i funkcjami sklejanymi sg bardzo mate ale wyraznie rézne od
interpolacji liniowej.
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Rys. 9. Zalezno$¢ logarytmu niezbgdnej liczby punktéw prébkowania n od $red-
niej kwadratowej wazonej harmonicznych N, dla profilu prostoliniowosci (a)
i okragtosci (b) przy interpolacji funkcja liniowa (L), trygonometryczna (T) i skle-
jana (S) dla 10% bledu pomiaru.

Fig. 9. Relation between logarithm of necessary sampling points 7 and weighted
square mean of harmonics N, for straightness profile (a) roundness profile (b)
using linear interpolation (L), trigonometric series (T) and spline interpolation (S)
for 10% measurement error.

Metody wielopunktowe mozna réwniez zastosowaé do pomia-
row odchytek walcowosci [4]. Pomiary te wykonywane sa jako sze-
reg pomiaréw okragtosci na roznych wysokosciach badanego przed-
miotu. Wpierw interpoluje si¢ profile okragtoéci poszczegdlnych
przekrojow, a nastgpnie stosuje sig interpolacje tworzacej uzyskujac
odtworzenie catej powierzchni walca. Liczbe punktéw dla pomia-
16w poszczegdlnych przekrojow, jak i liczbe przekrojéw dobiera sie
wedlug przedstawionych wczedniej regut dla okragtoscei i prostoli-
niowosci z uwzglednieniem najbardziej ztozonych miejsc powierzchni
walca. Jak wynika z przeprowadzonych symulacji pomiarowych bledy
odchytek walcowosci sg o potowe mniejsze, przy zastosowaniu funk-
cji sklejanych, anizeli wynikatoby to z analizy okragtosci i prostoli-
niowosci badanej powierzchni walcowe;.

5. Wnioski

Podsumowujac wszystkie zagadnienia mozna wyciagnaé¢ nastepuja-

ce wnioski:

- ksztalty sprawdzanych przedmiotéw musza by¢ statystycznie po-
wtarzalne zatem ich produkcja powinna odbywac si¢ w ustabilizo-
wanych procesach technologicznych najczesciej seryjnie lub ma-
SOWO,

- statystyczng powtarzalno$¢ odchytek ksztattu takich przedmiotow
mozna sprawdzi¢ przez poréwnanie rozktadéw wartosci odchytki
ksztattu i amplitud znaczacych harmonicznych przy pomocy te-
stow statystycznych,

- parametrem, ktory najlepiej charakteryzuje ztozono$¢ profilu ksztat-
tu zar6wno prostoliniowosci jak i okragto$ci jest $rednia kwadra-
towa wazona harmonicznych N,,,

- najlepsze odtworzenie profilu rzeczywistego pomiedzy punktami
pomiarowymi daje interpolacja funkcjami sklejanymi 3 stopnia
i w poréwnaniu z innymi ma réwniez najmniejsze rozrzuty w ob-
liczonych warto$ciach podczas zwigkszania liczby podziatow n,

- stosowanie interpolacji liniowej daje prawie zawsze wyraznie naj-
mniejsze wartosci obliczanych odchytek ksztattu natomiast inter-
polacja trygonometryczna dawata najcze$ciej nieznacznie wigk-
sze wartoSci w stosunku do interpolacji profili funkcja sklejana,

- bledy przypadkowe w punktach pomiarowych powoduja rozrzuty
w obliczeniach odchylek ksztattu okoto 70% wigksze niz same

przyjmuja,

- metody wielopunktowe cechuje uniwersalno$¢ w sensie przydat-
nosci do pomiaréw dowolnych powierzchni okraglych zewnetrz-
nych i wewnetrznych, zaréwno ciagtych jak i przerywanych,

- metody wiclopunktowe dobrze nadaja si¢ do stosowania na ma-
szynach wspétrzednosciowych z przetaczajaca sonda pomiarowa,
gdyz przy jednym ustawieniu przedmiotu mozna wykonaé pomia-
ry zarbwno wymiarow, bledéw potozenia i ksztattu - jednocze$nie
mata liczba punktéw styku nie zwigksza zbytnio czasu pomiaru,

- stosowanie metod wielopunktowych do pomiaru bledow ksztattu
daje dobre wyniki przy zastosowaniu do przedmiotéw majacych
profile regularne o niskich dominujacych harmonicznych i matej
liczbie wierzchotkow - wtedy liczba podziatéw odcinka pomiaro-
wego nie przekraczata 8-12 punktow,

- znajomos$¢ modelu odchylek ksztattu pozwala na optymalizacje
pomiaru, czyli dobér najmniejszej liczby punktow probkowania
dla zatozonej doktadnosci.
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