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Abstract

Accurate measurement of irregularities of the geometrical surface structure
requires mathematical definition of relevant reference surface, which is
called, according to the newest terminology, an associated surface. The
surface is the reference feature in relation to which appropriate surface
parameters are calculated. Frequently, the least squares or minimum zone
cylinders have been used as associated features in measurements of
cylindricity. The associated feature which is an ideal cylinder is not
suitable for measuring elements that are not nominally cylindrical but for
example barrel- or saddle-shaped. The paper describes the problem of
calculation of the associated feature for barrel- or saddle-shaped surfaces.

Keywords: associated surface, form deviation, barrel, saddle.
1. Introduction

Accurate measurement of irregularities of the geometrical
surface structure requires mathematical definition of relevant
reference surface, which is called according to the newest
terminology, an associated surface [1, 2]. The surface is the
reference feature in relation to which appropriate surface
parameters are calculated. In cylindricity measurements, the least
squares or minimum zone cylinders have mostly been used as
associated features [3]. However, an ideal cylinder cannot be
employed as an associated feature when measuring elements are
not nominally cylindrical but for example barrel- or saddle-
shaped. This paper is concerned with new methods of calculation
of the associated feature for barrel- or saddle-shaped surfaces.

2. Associated surfaces

Let us consider Cartesian coordinate system xyz and cylindrical
coordinate system associated to the system xyz. Let coordinates of
the cylindrical coordinate system be described by sets of three
numbers (r,p,z) . We will consider rotary surface, whose
generatrix can be described by the following equation:

r=R,(z), ze[0,H]

In this paper surfaces, whose generatrix is the fragment of the
circle will be analyzed. Two types of such surfaces will be
considered: a barrel shaped surface (see Fig. 1a)) described by the

equation
2
Rn(z):rc+VRc _(Z_Zc)2 (D

and a saddle shaped one (See Fig. 1b)) described by the equation
2 2
R,(2)=r, =R —(z-2.) (@)
a)

(.2, R

b)

Fig. 1. Mathematical description of the associated surface: a) a barrel shaped
surface, b) a saddle shaped surface

As we can see, for z, =z, radius of the barrel reaches its

P c

maximum and equals R, =r.+R,. Moreover, for z,=z,

radius of the saddle shaped surface reaches its minimum, too and
equals R, =7, —R,. Point (r,,z.) is the centre of the circle

containing the fragment of the circle (1) and circle (2).

In Fig. 2 views of typical barrel and saddle shaped surfaces are
presented.

Let us assume that the workpiece is lying on the measuring
table of the device for cylindricity measurements. Let us consider
another Cartesian coordinate system X'Y’Z’ and cylindrical
coordinate system associated to the Cartesian coordinate system.
The Z’ axis of the cylindrical coordinate system coincides the axis
of the measuring table or spindle. If position of the axis Z’ is
approximately the same as the position of the Z axis we can
assume that dependence between coordinates (#',¢',z') in the

system associated to the measuring table and coordinates (r,,z)
in the system associated to the workpiece can be written as
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follows: r'=r—e,cosp—e,sinp—d,zcosp—d,zsing, ¢'=¢,
Z'=Z7 . Parameters ex,ey,dx,dy define mutual location of axes
Z'and Z [2].

Fig. 2. Graphical representation of considered surfaces: a) barrel, b) saddle

Let (4r',¢;,z;), i=12,.,M be the series of recorded

samples related to relevant points on the surface of the workpiece.
Because measurements of the radius change are relative, therefore
in order to accent this we replace symbol 7' with Ar'.

1
Coordinates (¢;,z;) of the samples depend on measurement

method applied. In cylindricity —measurements typical
measurement methods are: cross-sections method, longitudinal
sections method, “bird-cage” method and spiral trace method. As
it was previously written, in order to calculate deviations from the
nominal surface, so-called associated (reference) surface should be
determined at first. Associated surface has shape responding the
shape of nominal surface and it is appropriately fitted to
measurement data. Associated surfaces are usually calculated by
the least squares or minimum zone method. It should be noted that
method of the radius change measurement is the relative method.
Therefore, as a nominal surface we should consider whole group
of surfaces described by the formula » =R, (z)+c, where c is

constant.

In the next sections of the paper the method allowing
calculation of barrel and saddle shaped associated surfaces will be
described. The method consists of three steps. At first the shape of
generatrix is approximated by the polynomial of relevant order.
The second step is calculation of approximated values of
generatrix parameters R,.,z,. on the basis of analytical equations.

In the last step values calculated in step two become the input
parameters in the iterative Gauss-Newton procedure [3].

3. Algorithm for the calculation of the barrel
and saddle shaped associated surfaces

Let us assume that obtained series of samples, whose
coordinates in the cylindrical coordinate system associated to the
measuring table, are equal (4r,¢;,z), i=12,..,M [4, 5]
Measurements of radius change are relative, thus we can calculate
only surface parameters R, and z,. Parameters of the reference

surface we can calculate using the least squares method by
minimization of the indicator

M
1
J(rc,Rc,zc,ex,ey,dx,dy)=5§ h(resRevZesepsey,dy.d,)? (3)
i=1
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where

2 ’ 2 2
hi(rc:Rc:ZCsexseysdx:dy) =re+ RC _(Zi_zc) _Ari (4)

+e,cosp; te,sing; +d,z;cosp; +d, sing;

Function 4; is not linear. Therefore, for minimization of the

indicator J the Gauss-Newton algorithm can be used. This
algorithm requires knowledge of sufficiently accurate evaluations
of input parameters. However, such evaluation is often not
available (for example if nominal radius R, is very large). In such

cases development of the method allowing good preliminary
evaluation of parameters R. and z. is required. In the next

section procedure of calculation of reference surface parameters
consisting of three steps is presented. The first two steps allow
calculation of good evaluations of parameters. The third step is the
Gauss-Newton procedure.

3.1. Step 1

Let us calculate parameters of regression surface and
approximation of the function R,(z) by the polynomial of

relevant order [2].
p(z)=aq +alz+a222 +..t+a,z" )
Thus, the reference surface will be described by

R.(p,z)=p(z)—e,cosp—e,sinp—d zcosp—d, zsing
=wlo (6)

Obviously, we can apply another method of approximation. For
example, in order to ensure good conditions of the task, we can
replace series {z'} with relevant Legendre or Tchebyshev

polynomials [6]. Referring to the least squares criterion, optimum
solution will be calculated from the formula:

M 1y
T
0= E wiw; sz"’i , V=4,
i=1 i=1

W =[1 Z; . z]" —cosg; -z sin(oi]r 7
In order to check quality of approximation by described
method, computer simulations were performed. The simulations
allowed to select appropriate approximation order.
Assuming that surface axis coincides axis of rotation we can
calculate parameters of the polynomial p(z) by the minimization

of the integral:
_LH(aO +az+ayzt +...+a,2" —R,(2)) dz 8)

For simulation H =20 mm,

z, =10mm, 7, =45mm and for the degree of the approximation

parameters: R, =50 mm,

polynomial n=2 following values of approximation parameters

were obtained:

ay=3,99216, a; =0,201743, a, =-0,0100872 .

Accordingly, for the same simulation parameters but for the
approximation by the polynomial of the 4™ degree, following
approximation coefficients values were obtained:
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ay =3,98981, a; =0,204093 , a, =—-0,0106159 ,
a3 =0,0000411, a, =—1,02803x107% .

Comparison of obtained approximation coefficients show that
approximation of 2nd order is sufficient.

3.2. Step 2

Let us notice that points lying on the nominal surface (r,z)
fulfill the condition

(z-z)* +(r=r)* =R’ ©)

It should be noted that z =z, . Thus, transforming equation (9)

we can written it in the following form
(22 + R = (R =12 —2.2)+ 22z, + 2, (10)
and then in the linear form
v=wT3, v=(22 +r2), w=[1 2z 2r]T s
9=lr2-r2 -z 2] (1

If we assume that points (r,z) approximately fulfill dependence
) +az+ayzt +..+a,z", (12)

then we can calculate approximate values ¢ by minimization of
the indicator

J= f(v—wTS)zdz, (13)

and then we obtain

oo [ | [ o

So, parameters ¢ can be calculated analytically using
approximation (5).

After developing equations allowing approximation of 2nd and
4th order and after performing calculations we obtain following
results:

- coefficients of the approximation of 2nd order:

ay =3,99215, a; =0,201746, a, =—0,0100873 ,

- coefficients of the approximation of the 4th order:
ap =3,98981, a; =0,204093, a, =-0,0106159,
ay =0,0000411, a4 =-1,02803 x 107,

Comparison of coefficients values shows that approximation of
4th order allows obtaining accurate results.

3.3. Step 3

In step three we apply Gauss-Newton method starting from the
values (rC,RC,zC,ex,ey,dx,dy) obtained in the previous two

steps. Partial derivatives of the function (4) written as relevant
elements of the vector w; are following

R, z—-z

c

w; =11 , Cos@, sing, zcosp, zsing

C
4 s B
RZ-G-z* RE-(-z.)?

(15)
Then we apply following procedure:
1. On the basis of steps one and two we define input parameters
values

Z:[rc’ Rc» Zes x> €y dx’ dy}r

2. We calculate the corrections:

-1
M T M
Ay = [Z;:l w;w; ) (25:1 wl-vl) s

c zZ—Z.

R
w; = 1, ) 5
|: \/RC2 7(2720)2 JRC2 7(2720)2

cos@, sing, zcose, zsin (p}

Vi =hi(r,Re.zc.eq0e,.d,,d)) .

We assume y:=Ay+y and if the correction Ay is
sufficiently small we stop, if not, we go back to the point 2.

4. Verification of the algorithm

4.1. Input parameters

In order to verify developed algorithm practically, following
barrel shaped profile was considered:

R.(z)=r,+4R. —z(z—zc)2 .

Following barrel parameters: H =20mm, R,=50 mm,
z,=12mm, r, =—45mm and unknown position of the axis of
cylindrical surface: e, =0.01 pm, e, =-0.01 um, d, =0.01/H
pm, d,, =0.02/H pm were assumed.

The data set was generated assuming that samples are
distributed randomly in the area

(p.2) =0, z|x[o, H/2]U[z, 2z]x[H/2, H].

Diagram of the sampling points in the coordinate system
associated to the workpiece is presented in Fig. 3.

Fig. 3.  Diagram of the sampling points in the coordinate system associated
to the workpiece
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4.2. Simulation results

Calculations were performed in three stages responding to
consecutive steps of the algorithm described in Section 3. In Fig. 4
diagram of difference between the datum profile and the profile
obtained after conducting the first step of the algorithm is
presented.

Ra(2)-p(z)
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3

Fig. 4. Difference between the datum profile and the profile obtained after
conducting the first step of the algorithm

As we can see in Fig. 4, the maximum value of the difference
after performing the first step of the algorithm equals about 3.1
pm.

Figure 5 presents the difference between the datum profile and
the profile obtained in the second step of the algorithm.
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Fig. 5. Difference between the datum profile and the profile obtained after
conducting the second step of the algorithm

As was shown in Fig. 5, the maximum value of the difference
between the profiles decreased from 3.1 pm to 2.1 pum after
conducting the second step of the algorithm.
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Figure 6 presents the difference between the datum profile and
the profile obtained in the last step of the algorithm (first
iteration).
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Fig. 6. Difference between the datum profile and the profile obtained after
conducting the last step of the algorithm (first iteration)

Analyzing diagram shown in Fig. 6, we can conclude that the
maximum difference between datum profile and profile after
approximation equals about 0.07 um. Therefore we can assume
that after conducting only one iteration of the third step of the
algorithm we practically obtain accurate parameters values.

5. Conclusions

Results of investigations described in the previous section show
that after conducting first iteration of the third step of the
algorithm we obtain accurate parameters of associated surface. In
order to investigate the algorithm more accurately additional
simulations were performed. Their results proved that consecutive
iterations did not cause significant increase of approximation
quality and conducting only one iteration is sufficient. One can
notice that obtained parameters values are not exactly the same as
input parameters. This is the reason of the fact that model of
dependences between the coordinates in the system fixed to the
workpiece and coordinates in the system fixed to the table used for
generating measurement data was not linear, but method of
calculation of the parameters presented in this paper is based on
the linear model. In order to obtain higher accuracy more precise
centering and leveling of the workpiece should be applied.

The work was presented at the IV. International Congress on Precision
Machining — ICPM 2007, Sandomierz-Kielce, September 2007.

Obliczanie elementu skojarzonego dla obrotowych czesci maszyn

z odchytka barytkowosci i siodlowosci

Streszczenie

Doktadny pomiar struktury geometrycznej powierzchni wymaga
matematycznego zdefiniowania odpowiedniej powierzchni odniesienia,
zwanej zgodnie z najnowsza terminologia, powierzchnia skojarzona.
Powierzchnia taka stanowi element odniesienia, wzgledem ktorego
obliczane sga odpowiednie jej parametry. W pomiarach odchylek
walcowosci najczesciej stosowane sa walce skojarzone metoda
najmniejszych kwadratéw lub minimalnej strefy. Element skojarzony,
ktorym jest idealny matematycznie walec nie jest jednak odpowiedni dla
czesei maszyn, ktore nominalnie cechuja si¢ odchytka barytkowosci lub
siodtowosci. Niniejszy artykul dotyczy zagadnienia obliczenia elementu
skojarzonego dla powierzchni barytkowych i siodtowych.

Stowa kluczowe: powierzchnia skojarzona, odchytka ksztattu, barytkowosc,
siodlowos¢.

1. Wstep

Doktadny pomiar bteddéw struktury geometrycznej powierzchni
wymaga matematycznego zdefiniowania odpowiedniej
powierzchni  odniesienia, zwanej zgodnie z najnowszg

terminologia, powierzchnig odniesienia [1, 2]. Powierzchnia taka
stanowi element odniesienia, wzgledem ktérego obliczane sg
odpowiednie parametry.
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W pomiarach walcowosci, najczgséciej stosowanymi elementami
skojarzonymi sa walce obliczone metoda najmniejszych
kwadratow lub metoda minimalnej strefy [3]. Jednak, idealny
matematycznie walec nie jest odpowiednim elementem
skojarzonym w przypadku czesci maszyn, ktore nie jest
nominalnie walcowe, lecz cechujg si¢ np. odchytka barytkowosci
lub stozkowosci.

2. Powierzchnie skojarzone

Rozwazmy kartezjanski uktad wspotrzednych xyz i zwiazany
z nim cylindryczny uktad wspétrzednych xyz. wspodtrzedne
punktow w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych beda opisane
za pomoca trojki liczb (r,¢,z) . Rozwazmy takze powierzchnig
obrotowa, ktdrej tworzaca jest opisana za pomoca ponizszej
zaleznosci:

r=R,(z), ze[0,H]

Niniejsza praca dotyczy powierzchni, ktorych tworzace
stanowig odcinek okregu. Mozna rozwazy¢ dwa typy takich
powierzchni: powierzchni¢ cechujaca si¢ odchytka barytkowosci
(patrz rys. 1a) opisang zaleznoscia:

R,(2)=r. +yR —(z-2.)" (1)

oraz powierzchni¢ cechujaca si¢ odchytka siodtowosci (patrz rys.
1b)) opisang zaleznoscia

R,(2)=r, R ~(z-2,)* @)

a)

b)

Rys. 1. Matematyczny opis powierzchni skojarzonej: a) barytkowej,
b) siodtowe;j

Jak wida¢é, dla =z, =z, promien barytkowosci osiaga

p

maksimum i wynosi R, =r, + R, . Ponadto, réwniez dla z, =z,

warto$¢ minimalng osiaga promien siodtowosci i wynosi
R,=r,—R,. Punkt (r,z,) stanowi $rodek okregu
zawierajagcego odcinek okregu (1) i okregu (2). Na rysunku 2
przedstawiono typowa powierzchnig barytkowa oraz siodtowa.
Zatézmy ze przedmiot cylindryczny umieszczony jest na stole
pomiarowym przyrzadu do pomiaru walcowosci. Rozwazmy
kolejny uktad wspotrzednych kartezjanskich ~ X'Y'Z’
i odpowiadajacy mu uktad wspotrzgdnych cylindrycznych
zwiazany ze stotem tak, ze o§ Z' pokrywa si¢ z osig obrotu
stotu lub wrzeciona. Jezeli potozenie osi Z' niewiele odbiega
od potozenia osi Z, to mozemy przyja¢, ze zalezno$é
pomigdzy wspdtrzgdnymi punktu (',¢',z') w ukladzie
zwigzanym ze stolem pomiarowym, a wspotrzednymi punktu
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(r,@,z) w ukladzie zwigzanym z przedmiotem jest nastgpujacy
r'=r—e,cosp—e,sing-d.zcosp—d,zsing, ¢'=¢, Z'=Z.

Parametry e,,e,,d,,d, definiuja wzajemne polozenie osi Z'i Z[2].

Rys. 2. Graficzne przedstawienie analizowanych powierzchni:
a) barylkowej, b) siodtowe;j

Niech (4, 0:,2;) i=12,...M
zarejestrowanych ~ probek  pomiarowych — odpowiadajacym
wybranym punktom powierzchni przedmiotu. Poniewaz pomiary
promienia majg charakter wzgledny, dla podkreslenia tego faktu
w miejsce 7;' zastosowano oznaczenie Ar;'. Wspotrzedne probek

(@i>2;)
Przyktadowo stosowane sa metody przekrojow poprzecznych,
wzdhiznych, klatki, spirali.

W  celu oceny odstgpstwa mierzonej powierzchni od
powierzchni nominalnej definiuje si¢ tzw. powierzchnig
odniesienia. Jest to powierzchnia o ksztalcie odpowadajacym
ksztattowi powierzchni nominalnej odpowiednio dopasowana do
danych pomiarowych. Do wyznaczenia powierzchni odniesienia
zazwyczaj stosuje si¢ kryterium najmniejszej sumy kwadratoéw lub
kryterium najmniejszej strefy. Nalezy pamigtac, ze ze wzgledu na
wzgledny charakter pomiaru promienia mowiac o powierzchni
nominalnej tak naprawde mamy na mysli cala rodzing
powierzchni, opisanych zaleznoscia r =R, (z)+c, gdzie c jest

bedzie  ciagiem

zaleza od zastosowane] metody pomiarowe;.

pewna stala.

W dalszej czesci pracy zostanie szczegolowo opisana metoda
obliczania parametrow powierzchni odniesienia dla elementow
cechujacych si¢ barytkowoscia lub siodtowoscia. Metoda sktada
si¢ z trzech krokdéw. W pierwszym wyznaczana jest aproksymacja
réwnania tworzacej za pomoca wielomianu odpowiedniego rzedu.
W kroku drugim na podstawie wyprowadzonych zaleznosci
analitycznych wyznaczane sa przyblizone oceny parametrow
tworzacej R.,z.. W kroku trzecim parametry te sa parametrami
poczatkowymi iteracyjnej procedury optymalizacji Gaussa-
Newtona [3].

3. Algorytm obliczania elementéw
skojarzonych dla powierzchni
barytkowych i siodtowych

Zalozmy, ze mamy ciag probek pomiarowych, ktorych
wspotrzedne zapisane w uktadzie cylindrycznym zwiazanym ze
stolem pomiarowym sa rowne (4r;,¢;,z;), i=12,..,M [4, 5].
Poniewaz pomiar warto$ci promienia ma charakter wzgledny,
mozna wyznaczy¢ jedynie parametry R, 1 z, powierzchni.

Wykorzystujac kryterium najmniejszych kwadratow, parametry
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powierzchni odniesienia mozemy wyznaczy¢é minimalizujac
wskaznik

M
1
J(VC,RC,Zc,ex,ey,dx,dy)=EZhi(Vc,Rc,Zc,ex,ey,dx,dy)z (3)
i=1

gdzie

2
h,-(rC,RC,zc,ex,ey,alx,dy)2 =r.+y{R.”—(z; —zc)2 —A4r; 4)

+eycosp; +ey,sing; +dz;cosp; +d, sing;

Zwréémy uwage, ze funkcja A

jest nieliniowa. Do
minimalizacji wskaznika J mozna wigc np. zastosowac algorytm
Gaussa-Newtona. Algorytm ten wymaga znajomosci dosé dobrych
ocen poczatkowych parametrow. Jednak czgsto taka ocena nie jest

dostgpna, np. wtedy gdy wartosci promienia nominalnego R, sa

bardzo duze. W takim przypadku istotne staje si¢ opracowanie
metody pozwalajacej na wstgpne dobre oszacowanie parametrow
R, 1z,.

Ponizej przedstawiona jest procedura wyznaczania parametrow

powierzchni odniesienia sktadajaca si¢ z trzech krokow. Pierwsze

dwa na  wyznaczenie dobrych ocen parametrow
rC,RC,zC,ex,ey,dx;dy. Krok trzeci to procedura Gaussa-
Newtona.

3.1. Krok 1

Wyznaczamy parametry osi regresji powierzchni oraz
aproksymacji ~ funkcji  R,(z) za pomoca wielomianu
odpowiedniego rzedu [2]

p(2)=ag+az+az* +..+a,z" Q)
Zatem powierzchnia odniesienia bedzie opisana rownaniem
R.(p,z)=p(z)—e,cosp—e,sinp—d,zcosp—d zsing
=wlo (6)

Oczywiscie mozna zastosowa¢ inny sposob aproksymacji. Np.
w celu zapewnienia dobrego uwarunkowania zadania mozna
ciagu {z'} =zastosowaé ciag odpowiednio
przeskalowanych wielomianéw Legendre’a lub wielomiandw
Czebyszewa [6]. Optymalne w sensie kryterium minimum sumy
kwadratéw btedu parametry wyznaczamy ze wzoru

M 1M
T
0= E wiw; E w; |, v =A4r,
i=1 i=1

zsing] @

W miejsce

_ n
Wi_[l Z; .. Z; —COSQ;

Aby sprawdzi¢ jako$¢ aproksymacji za pomocg przedstawionej
metody, przeprowadzone zostalty symulacje komputerowe.
Symulacje te pozwolity na prawidtowy dobodr rzedu aproksymacji.

Zaktadajac, ze o$ powierzchni pokrywa si¢ z osig obrotu
mozemy obliczy¢ parametry wielomianu p(z) minimalizujac
catke:

f(ao +taz+ayzt +..+a,2" —R () dz 8)
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Dla parametréw symulacji rownych: A =20mm, R, =50 mm,

z,=10mm, 7.=45mm oraz dla stopnia wielomianu

aproksymujacego rownego n =2 uzyskano nastgpujace wartosci
wspotczynnikéw aproksymacji:

ay=3,99216 , a; =0,201743, a, =-0,0100872 .

Analogicznie, dla tych samych parametrow symulacji, lecz przy
zalozeniu aproksymacji wielomianem czwartego stopnia,
uzyskano nastgpujace wartosci wspotczynnikow:

ap =3,98981, a; =0,204093, a, =-0,0106159,
a3 =0,0000411, a, =-1,02803x107°.
Poréwnujac uzyskane wartosci wspotczynnikow aproksymacji

mozna stwierdzié, ze aproksymacja wielomianem drugiego
stopnia jest w zupelnosci wystarczajaca.

3.2. Krok 2

Zwrdéémy uwage, ze punkty lezace na powierzchni nominalnej
(r,z) spelniajg rownanie

(z-z)* +(r-r,)* =R. ©9)

Pamigtajac, ze z =1z, 1 przeksztalcajac powyzsze rownanie

P
mozemy je zapisa¢ w postaci

(22+R2):(R62—rcz—zcz)+2226+2}’rc (10)
a nastgpnie w postaci formy liniowej
v=wl 9, v=(2+r%), w=[l 2z 2],
9=lr>-r2 22 ()

Jesli przyjmiemy, ze punkty (r,z) spelniaja w przyblizeniu
zaleznos¢

r, =dg +alz+a222+...+anz", (12)

to odpowiednie przyblizone wartosci ¢ mozemy wyznaczy¢
z warunku minimalizacji funkcjonatu

J= f(v—wry)zdz, (13)

o= [ | o). 09

Zatem parametry ¢ mozemy wyznaczy¢ analitycznie na
podstawie aproksymacji (5).

Po wyprowadzeniu réwnan umozliwiajacych aproksymacje
wielomianami drugiego i czwartego stopnia oraz przeprowadzeniu
odpowiednich obliczen uzyskujemy nastgpujace wyniki:

- wspolczynniki aproksymacji wielomianem drugiego stopnia:

i otrzymujemy

ay =3.99215, a; =0,201746, a, =—0,0100873 ,

- aproksymacji wielomianem czwartego stopnia:
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ay =3,98981, a; =0,204093 , a, =—-0,0106159 ,
a3 =0,0000411, a, =—1,02803x107% .
Poréwnujac wartosci otrzymanych wspodtczynnikdw mozna

stwierdzié, ze aproksymacja wielomianem czwartego stopnia daje
praktycznie doktadne wyniki.

3.3. Krok 3

Stosujemy metod¢ Gaussa-Newtona rozpoczynajac od
wyznaczonych ~w  poprzednich krokach  warto$ci  ocen
(rpsRes2¢5€x5€),,d,,dy) . Pochodne czastkowe funkcji (4)

zapisane jako kolejne elementy wektora w; sa nastgpujace

R,
JR627(2720>2 JR027(2720)2

z-z
w; =1 <

, Ccos@, sing, zcosg, zsing

(15)

Nastepnie stosujemy algorytm:
1. Na podstawie kroku 1 i 2 definiujemy poczatkowe wartosci
ocen parametrow

Z:[rc’ Rc, Zey €y, eya dx’ dy]T

2. Obliczamy poprawki parametrow:

4
M . M
Ay = [21:1 WiW; J (21:1 Wivij ,

wo=|1 R, z-2z,
=1 — =
VR -G-207  RP-(z-z)

, COs@p, sing, zcosQ, zsin(p}

Vi =hi(re, Re,2c0ep0e),,d,,d )

Zaktadamy, ze y:=Ady+y 1 jesli poprawka Ay ma
wystarczajaca malg warto$¢ przerywamy dziatanie algorytmu.
Jesli nie, to wracamy do punktu 2.

4. Praktyczna weryfikacja algorytmu

4.1. Parametry poczatkowe

W celu praktycznej weryfikacji opracowanego algorytmu,
rozwazono nastepujacy zarys o ksztalcie barytkowym:

R.(z)=r, +yR, —z(z—z,)* .

Przyjeto nastgpujace parametry barytkowosci: H =20 mm,
R, =50 mm, z =]2 mm, r, =—45 mm oraz nieznane
polozenie osi powierzchni cylindrycznej: e, =0.01 pm,
e, ==0.01 pm, d, =0.01/H pm, d, =0.02/H pm.

Lista danych zostala wygenerowana przy zalozeniu, ze dane
roztozone sg w sposob losowy roéwnomiernie w obszarze
(@.2)=[0, z|x[o, H/2]U[z, 2z]x[H/2, H].

Wykres punktéw profilu w uktadzie zwiagzanym z przedmiotem
jest przedstawiony na rys. 3.
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Rys. 3. Wykres punktow profilu w ukladzie zwiazanym z przedmiotem

4.2. Wyniki symulaciji

Obliczenia  zostalty = wykonane w  trzech  etapach,
odpowiadajacym  kolejnym krokom algorytmu opisanego
w punkcie 3. Na rysunku 4 przedstawiono wykres réznicy migdzy
zarysem wzorcowym i zarysem uzyskanym po przeprowadzeniu
pierwszego kroku algorytmu.

Ro(2)p(@)
[un]

z

20 mm

N
—_
n

Rys. 4. Roznica migdzy zarysem wzorcowym i zarysem uzyskanym po
przeprowadzeniu pierwszego kroku algorytmu

Jak widaé, maksymalna warto$¢ réznicy migdzy zarysami po
przeprowadzeniu pierwszego kroku algorytmu wynosi ok. 3.1 um.

Rysunek 5 przedstawia wykres réznicy migdzy zarysem
wzorcowym i zarysem uzyskanym po przeprowadzeniu drugiego
kroku algorytmu.

Ru(z)-p(z)
(]

-
15
1

035

Z

3'0 [nm]

035

Rys. 5. Roéznica migdzy zarysem wzorcowym i zarysem uzyskanym po
przeprowadzeniu drugiego kroku algorytmu

Na podstawie wykresu z rysunku 5 mozna stwierdzi¢, ze
maksymalna  warto$§¢  roznicy migdzy  zarysami  po
przeprowadzeniu drugiego kroku algorytmu spadta z ok. 3.1 um
do ok. 2.1 pm.
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Rysunek 6 przedstawia wykres réznicy migdzy zarysem
wzorcowym i zarysem uzyskanym po przeprowadzeniu ostatniego
kroku algorytmu.

Ri(2)-p(@)
(1]

0.06
004

002

z
20 [mm ]

002

Rys. 6. Roéznica migdzy zarysem wzorcowym i zarysem uzyskanym po
przeprowadzeniu ostatniego kroku algorytmu (pierwsza iteracja)

Analizujac wykres przedstawiony na rysunku 6 mozna
stwierdzi¢, ze maksymalna warto$¢ réznicy zarysu wzorcowego
i zarysu po aproksymacji wynosi ok. 0.07 um. Wobec tego mozna
zatozy¢, ze juz po przeprowadzeniu jednej iteracji trzeciego kroku
algorytmu  uzyskujemy  praktycznie  doktadne  wartosci
parametrow.

5. Whioski

Wyniki badan podane w poprzednim punkcie pokazuja, ze po
przeprowadzeniu jednej iteracji trzeciego kroku opracowanego
algorytmu  uzyskujemy dokladne parametry powierzchni
skojarzonej. W celu dokfadniejszego zbadania algorytmu
przeprowadzone zostaly dodatkowe symulacje komputerowe. Ich
wyniki potwierdzily, ze kolejne iteracje nie powoduja znaczacego
wzrostu jakosci aproksymacji i przeprowadzenie tylko jednej
iteracji jest w zupetnosci wystarczajace. Mozna zauwazy¢, ze
uzyskane parametry nie sa dokladnie takie same jak parametry
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wejsciowe. Powodem tego jest fakt, ze model zalezno$ci migdzy
wspolrzednymi  zwigzanymi  z  przedmiotem  mierzonym
i wspolrzednymi zwigzanymi ze stotem pomiarowym byt
nieliniowy, natomiast zaprezentowana metoda obliczania
parametréw powierzchni skojarzonej jest oparta na modelu
liniowym. Praktycznie, réznicg t¢ mozna zniwelowal stosujac
bardziej precyzyjne centrowanie i poziomowanie przedmiotu na
stole pomiarowym.

Praca prezentowana podczas IV Migdzynarodowego Kongresu
ICPM 2007 ,,Obrébka Precyzyjna”, Sandomierz — Kielce, 2007.

6. Literatura

[1] ISO/DIS 12180-1, 2: 1999, Geometrical Product Specifications (GPS)
— Cylindricity.

[2] Gao W. et al: Precision measurement of cylinder straightness using
a scanning multi-probe system, Precision Engineering, Vol 26.,
Elsevier, 2002, s. 279-288.

[3] Osanna P. H. i in.: Cylindricity — a well known problem and solution,
International Journal of Machine Tools and Manufacture, t. 32,
Nr 1/2, Elsevier 1992, s. 91-97.

[4] Zebrowska-Lucyk S.: New approach for examination of the
displacement sensor characteristics. Measurement 28 (4) 2000,
261-267.

[5] Zebrowska-fucyk S.:  Bezodniesieniowa metoda  badania
makrogeometrii powierzchni elementéw obrotowych. Politechnika
Warszawska. Prace Naukowe. Mechanika, zeszyt 187, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2000.

[6] Spiegel M. R.: Theory and problems of advanced mathematics for
engineers and scientists, Schaum's outline series, McGraw-Hill Book
Company, New York, 1971.

Artykut recenzowany

INFORMACJE

Najnowsza ksigzka Wydawnictwa PAK

Na  przetomie  sierpnia
1 wrzesnia ukazata si¢ kolejna
ksiazka Wydawnictwa PAK
autorstwa Tomasza Boczara
pt.: Energia wiatrowa. Aktual-
ne mozliwosci wykorzystania.

W niniejszej ksigzce przed-
stawiono aktualne mozliwosci
wykorzystania energii wiatru
do produkcji energii elektrycz-
nej na obszarze Europy, ze
szczegdlnym uwzglednieniem
potencjalnych zasobdw i stop-
nia ich wykorzystania na tere-
nie Polski, a takze wojewddz-
twa opolskiego. Ponadto scha-
rakteryzowano podstawowe
zatozenia polityki krajow UE oraz strategii energetycznej Polski
wobec OZE.

ENERGETYKA WIATROWA

Aktualne mozliwosci wykorzystania

Ksigzka skierowana jest przede wszystkim do studentow oraz
wyktadowcoéw prowadzacych zajecia dydaktyczne na kierunkach
elektrycznych, jak rowniez zwiazanych z inzynieria i ochrona $ro-
dowiska. Opisane zagadnienia moga stanowi¢ material dydaktyczny
zwiazany z aktualnymi mozliwosciami oraz przysztymi kierunkami
w pozyskiwaniu energii wiatru do produkcji energii elektryczne;.

Zaméwienia prosimy skladaé na adresy PAK:

Wydawnictwo PAK
00-050 Warszawa, ul. Swietokrzyska 14A,
tel./fax: 022 827 25 40

Redakcja PAK
44-100 Gliwice, ul. Akademicka 10, p. 30b,
tel./fax: 032 237 19 45, e-mail: wydawnictwo@pak.info.pl



