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Abstract

Cylindrical elements have many industrial applications; they are
commonly found in such industries as paper making, steel production,
power engineering and shipbuilding. Measurements of cylindricity profiles
during manufacturing processes are necessary to assure high quality of
products. As cylindricity profiles are very difficult to measure under
industrial conditions, an analysis was conducted to determine the
suitability of the reference method. The verification involved comparing
the results of reference measurements with those obtained with the radial
method. The reference measurements were conducted using a specially
constructed model facility. The comparison required using a standardized
cross correlation function.

Keywords: correlation, cylindricity, measurement.
1. Introduction

Cylindrical elements constitute a large percentage of machine
parts. The assessment of surface geometry of products is an
important problem in basic experimental research as well as in
practical measurements because form deviations may affect the
dynamics of elements in contact. In the engineering industry, the
main aim is to minimize form errors of cylindrical surfaces. The
accuracy of cylindrical elements have usually been assessed
basing on the roundness deviations measured in several cross-
sections. Since the operation of elements in contact can be
affected by some deviations from cylindricity, it is necessary to
assess the analyzed element by means of such parameters that
refer to the whole surface. Specialized measurement systems need
to be applied so that high accuracy is assured and boundary values
of cylindricity deviations are satisfied [1, 2].

In industrial practice, cylindricity profiles are evaluated under
laboratory conditions with instruments that apply the non-
reference methods of measurement. A non-reference measurement
is based on the changes in the radius. Since the object axis
constitutes the measurement basis, non-reference instruments
require a rotary table or a rotary head. The measurement accuracy
of traditional instruments is less than 0.1 um, and the
measurement process involves labour intensive activities related to
the centering and alignment of the element measured.

Radial methods used for cylindricity measurements are
characterized by a high metrological level, which means that,
when the measurement accuracy is high, we obtain detailed
information about the analyzed surface. This is true only for
instruments that can be applied to surface assessment of small
objects under laboratory conditions [3].

To meet the requirements of modern industry, manufacturers
apply systems of quality assurance in accordance with the ISO
9000 standards. Cylindricity profiles need to be measured during
the manufacturing process, sometimes directly on a machine tool.
The reference methods seem to be the most suitable for this
purpose. A reference measurement involves applying two- or
multi-point measurement bases. The degree of detectability of the
predominant type of roundness errors or of the harmonic
component of an irregular profile depends on the number of points
of support, their arrangement and the angle of position of the
sensor in relation to those points. The predominant type of errors
is termed the predominant harmonic component in the Fourier
series expansion of the profile function. The reference methods
require using appropriate coefficients for each harmonic
component, which are commonly called coefficients of
detectability, and the roundness profile obtained in this way differs
considerably from the real profile.

The practical application of the reference methods have been
limited to the measurement of roundness profiles. The results of
the research described in Ref. [4] (research project No
7T07D04008 financed by the State Committee for Scientific
Research) show that the methods can be used for accurate
measurements of roundness profiles if the measured profile is
mathematically transformed. As the results were positive,
reference measurement instruments were developed to be applied
under industrial conditions at control stands or even directly on
machine tools.

2. The concept of reference measurement
of cylindricity profiles

The reference methods are the most suitable if cylindricity
profiles are to be measured directly on a machine tool. A deviation
from cylindricity includes a roundness deviation in different cross
sections, a relative change in the cylinder diameter and the non-
centricity of roundness profiles in relation to the nominal axis of
the workpiece. Traditional reference systems are mainly used for
measuring roundness profiles in relation to constant points of
support in different cross-sections of the object. They can also be
applied to assess the relative change in diameters. We cannot
employ them, however, for measuring the non-centricity of
profiles [5]. Therefore, a special reference system for measuring
cylindricity was developed. It consists of two connected prisms in
relation to which the sensor moves along the accurately made
guides. Figure 1 presents the model measuring device PSA 6
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allowing carrying out measurements of cylindricity profiles with
the reference method.

Fig. 1.  The model measuring device PSA 6 for the measurements of cylindricity
profiles with the reference method

A cylindrical object is placed in a centre device. Two connected
prisms are in contact with the object surface. The element
connecting the prisms functions as the guideway, and the sensor
moves along it. A measurement of cylindricity involves scanning
the object surface with the sensor along a predetermined trajectory
by controlling the angle of rotation of the object and the sensor
shift. The sensor indications are dependent on the value of the
deviation at the point of contact with the object surface, on the
deviation from the real axis and other instrument errors, such as
non-straightness of the sensor shift or unparallelism of the shift
axis to the object axis. It was necessary to develop the theoretical
fundamentals of the reference cylindricity measurements for the
proposed measurement system. This required developing the
mathematical transformation of the measured profiles into the
transformed profile and a mathematical model of the reference
assessment of cylindricity. The model was used for computer
simulations, which made it possible to determine the optimal
parameters assuring high accuracy of a cylindricity measurement
and to verify the proposed concept of mathematical
transformation.

3. Experiment

The results of the theoretical analysis and computer simulations
were verified experimentally using a specially constructed
computer-based testing facility for reference measurements of
cylindrical profiles, PSA 6. The assumptions of the concept
proposed were used to develop this model device.

To evaluate the accuracy of the new measurement method, it
was necessary to measure the same elements first at the model
testing facility, PSA 6, and then with a standard device. The
standard device was a Taylor Hobson Talycenta, which applies the
radial method of measurement. The values of the selected
cylindricity parameters of the two profiles and their graphical
representation are shown in Figure 2. The selected parameters of
cylindricity were calculated in relation to the least-squares cylinder.

Since the parameters of cylindricity were calculated on the basis
of the measurement points, the information about the analyzed
profiles was not sufficient. The profiles were then compared
qualitatively and represented in one graph. The concept of
applying a properly standardized cross-correlation function was
developed. This function makes it possible to calculate the
coefficient of correlation and the phase shift between the profiles.
Knowing the value of the phase shift, one is able to represent the
profiles in one graph and compare them visually.
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Fig.2.  Graphical representation of measured cylindricity profiles: a) the radial
method, b) the reference method

4. Calculating the coefficient of correlation
basing on the standardized cross-
correlation function

Let us assume that the real cylindricity profile is described in
the cylindrical coordinate system using the R(@,z) type function

with 0<@ <27 and 0<z < H ,where ¢ is the polar angle and z

is the shift along the Z-axis. A cylindrical profile is measured by
determining its values at many selected points with (¢ ,z;)

coordinates for k =1,2,..., N . The set of measurement points may

be termed the measurement strategy, which depends on the type of
a measurement device. In the case of conventional instruments
with a rotary head or table, the cross-section strategy, the
generatrix strategy or the point or bird-cage strategy is used, with
the latter being a combination of the first two. In coordinate
machines, the point strategy is used. Regardless of the strategy, it
is essential that a sufficient number of measurement points be used
and that the points be relatively uniformly distributed around the
cylindrical surface.

Generally, if different measurement instruments are applied, the
results need to be compared. It may be necessary, for instance, to
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assess the systematic errors so that they can be eliminated. Now
let us assume that by using the same measurement strategy
(pi»>z;) for k=12,.,N, where N is the number of

measurement points, we obtain the following values of the profile
measured with two different instruments:

R}, R{ for k=12,., N k=12,..,N (1)

One of the instruments will be termed the standard device, and
the other the device being compared. As a rule, the standard
device is characterized by higher accuracy. As the workpiece axis
does not coincide with the axis of rotation of the spindle or of the
measurement table, it is necessary to determine the mean cylinder
(i.e. one with an ideal surface, where the sum of squares of the
distances between the measurement points and the mean cylinder
surface reaches a minimum). Then, the profile deviations from the
mean cylinder are determined. Let us assume that the
measurement points (1) represent deviations from the mean
cylinder. To compare the results, let us define the coefficient of
correlation between the profiles:

p=— @
SRR
> (i Plx;)
k=1
We can see that the inequality is fulfilled:

p<l 3)

and that p =1 if and only if, when R; = R;Vrr. Indeed, from
the condition that:

N
Z(Rk 7Re) >0 4)

k=

—

we get
N N N
Z(R;)Z +Z(R,j)2 zzZR,:R,f )

Hence the above mentioned relationship (3). Therefore, the
closer the value of the coefficient of correlation is to 1, the smaller
the mean-squared error between the measurements performed with
the standard instrument and those performed with the instrument
being assessed. Coefficient p can be the measure of profiles
correlation. The coefficient of correlation defined by relationship
(2) refers to the case when cylindrical profiles are measured with
these two instruments at the same points and for the same angular
position. In practice, when profiles are measured with different
devices, it is common to apply different angular positions, the
result of which is a phase shift of the profiles. To calculate the
coefficient of correlation between profiles shifted in phase, it is
necessary to use a specially standardized cross-correlation
function. Basing on relationship (2), we propose that the cross-
correlation function should be in the following form:

N

Zer@’k +7,2) )R (94 +7,2)
r(r)= 7 (6)
(R (€0kazk))2 +Z(Re((ﬂkszk))2

k=1

Mz

=
i
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Thus, the relationship is:
r(r)<l1 @)

while r(zr) =1 if and only if, when

R (p+7,2)=R(p+71,2) ®)

Then, the coefficient of correlation between the compared
profiles will be:

P = 1(7) max ©)

and the value of 7 at which the cross-correlation function reaches
a maximum will be treated as the phase shift between the profiles.
The value of the shift can be used for representing the compared
cylindrical surfaces in one graph.

5. Experimental verification of the cross-
correlation function applied to the
comparison of cylindricity profiles

The concept of applying a cross-correlation function to compare
cylindricity profiles need to be verified in practice. In this study,
the function was used for calculating the coefficient of correlation
between the profiles shown in Figure 2. Special software was
developed to calculate the values of the cross-correlation function
for different values of angle t basing on the profiles recorded.
The program helps to determine the maximum value of the cross-
correlation function, which, in accordance to relationship (9)
constitutes the coefficient of correlation between the profiles
(symbol p). Angle 7, for which the cross-correlation function
reaches a maximum, is considered to be the phase shift between
the compared profiles. By determining the phase shift, one is able
to represent the profiles in one graph. The profiles can be visually
compared using graphs in rectangular and polar coordinates.
Figure 3 shows the graph of the cross-correlation function for the
analyzed profiles.

T

Komelacja

=1.75rad Preesuniecie fzowe [ad]

Fig. 3.  Graph of the standardized cross-correlation function for the profiles
from Fig. 2

The maximum value of the cross-correlation function

constituting the coefficient of correlation between the profiles
from Figure 2, according to relationship (9), is:

P = (7) pax = 0,989

The function reaches this value when 7 =175 rad. It was
possible to make the profiles coincide in phase after the value of
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7 was determined. The data were represented in one graph so that
they could be compared qualitatively. The coinciding graphs of
the two profiles are shown in Figure 4.

Z [mm]

Fig. 4. Profiles from Figure 2 made to coincide in phase
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6. Conclusions

The concept of applying the cross-correlation function to the
comparison of cylindricity profiles was verified experimentally.
The results show that the research is of practical significance,
especially if different methods of measurement of cylindricity
profiles are to be compared or if the measurement repeatability is
to be tested. Since this method is suitable for quantitative
assessment of profiles correlation, it can also be used to assess the
accuracy of measurement devices. It is possible to compare
profiles visually by representing them in one graph basing on the
value of the phase shift. The coefficient of correlation between the
profiles measured with the reference method and the profiles
measured with the radial method was calculated to be 0.989,
which testifies to a very high correlation between the profiles. It
can be concluded that the measurement results obtained with the
reference method are close to those obtained with the standard
radial method. These assumptions were experimentally verified
and described in Ref. [6].

The paper was presented during the 2™ International
Conference on “Metrology in Manufacturing Technologies” at
Lublin University of Technology in September 2005.

Badanie mozliwosci wykorzystania funkcji interkorelacji

do poréwnywania zaryséw walcowosci

Streszczenie

Elementy o ksztalcie walcowym sa produkowane w wielu galgziach
przemystu (np. przemyst papierniczy, hutniczy, energetyczny, okrgtowy).
Podczas przebiegu procesu technologicznego takich czgsci wymagana jest
zazwyczaj stala ocena zarysu walcowosci. Jednak w chwili obecnej
mozliwosci pomiaru walcowo$ci w warunkach produkcyjnych sa bardzo
ograniczone. Z tego wzgledu w Politechnice Swigtokrzyskiej
zaproponowano koncepcj¢ wykorzystania do pomiaréw walcowosci tzw.
metody odniesieniowej. Na podstawie jej zatozen zbudowano stanowisko
badawcze do odniesieniowych pomiaréw zaryséw walcowosci. W celu
weryfikacji opracowanej koncepcji wyniki pomiaru elementu metoda
odniesieniowa poréwnano z wynikami uzyskanymi metoda promieniowa.
Por6éwnanie to zostato dokonane przy wykorzystaniu unormowanej funkcji
korelacji wzajemnej. Artykut przedstawia zalozenia pomiaru walcowosci
metoda odniesieniowa oraz koncepcj¢ wykorzystania funkeji interkorelacji
do poréwnywania zarysow walcowos$ci. Rozwazania teoretyczne zostaly
poparte przyktadem.

Slowa kluczowe: korelacja, walcowos¢, pomiar.
1. Wprowadzenie

Walcowe cze$ci maszyn stanowia liczng grupg czgsci maszyn.
Istotnym problemem w podstawowych badaniach
eksperymentalnych, a nastgpnie w praktyce pomiarowej jest stata
koniecznos¢ okreslania i oceny struktury geometrycznej
powierzchni, ze wzgledu na duzy wptyw ksztaltu tej powierzchni
na stan dynamiczny wspdtpracujacych ze soba zespolow
gotowych wyrobow. W zwiazku z tym przemyst maszynowy
znaczng uwage przyktada do minimalizacji bledow ksztaltu
powierzchni walcowych. W wigkszosci przypadkéw doktadnosé
powierzchni walcowych oceniano dotychczas na podstawie
odchytek zaryséw okraglosci w kilku wybranych przekrojach
poprzecznych badanego przedmiotu. W praktyce na wspotprace
poszczegdlnych elementéw maszyn ma wplyw jednak cala
powierzchnia. Z tego wzgledu coraz czgéciej wspotczesny proces
technologiczny wymaga statej kontroli zaryséw walcowych,
ocenianych za pomocg takich parametrow, ktore odnosza si¢ do
calej powierzchni. Zapewni¢ to mozna tylko poprzez odpowiednie

pomiary,  stosujac  specjalistyczne  systemy ~ pomiarowe,
charakteryzujace si¢ wymagana dokladno$cia i umozliwiajace
dotrzymanie narzuconych granicznych odchytek walcowosci [1, 2].

W praktyce przemystowej do oceny zarysow walcowosci
w warunkach laboratoryjnych stosowane sg najczesciej przyrzady
wykorzystujace metody pomiaru zmian promienia (zwane tez
przyrzadami promieniowymi lub bezodniesieniowymi). Metody te
wykorzystuja jako baz¢ pomiarowa 0§ mierzonego przedmiotu
i w zwiazku z tym wymagaja przyrzadoéw z obrotowym stotem lub
obrotowa glowica pomiarowa. Przyrzady takie w wykonaniu
tradycyjnym zapewniaja doktadno$¢ pomiaru nie dochodzaca do
0,1 pm, za§ proces wykonywania pomiaru wymaga
pracochlonnych  czynnosci zwiazanych z  centrowaniem
i osiowaniem mierzonych elementow. W zakresie pomiardw
zarysow walcowosci metodami promieniowymi uzyskano wysoki
poziom metrologiczny, charakteryzujacy si¢ tym, iz przy duzej
doktadno$ci pomiaru uzyskuje si¢ precyzyjna informacje
o analizowanej powierzchni. Ten stan wiedzy i praktyki odnosi sig¢
wylacznie do przyrzaddw, ktdre moga byé zastosowane do oceny
powierzchni przedmiotéw o matych wymiarach i stosowanych
w warunkach laboratoryjnych [3].

Natomiast oczekiwania wspolczesnego przemystu, wymuszone
niekiedy przez konieczno$¢ stosowania systemow zapewniania
jakosci zgodnie z normami grupy ISO 9000, zmierzaja w kierunku
zastosowania pomiardw zarysOw walcowosci bezposrednio
w produkcji, a niekiedy wprost na obrabiarce. Metodami, ktore
moga spetnia¢ powyzsze wymagania sa metody odniesieniowe.
Polegaja one na stosowaniu baz pomiarowych dwu lub
wielopunktowych. W metodach tych stopien wykrywalnosci
okreslonego rodzaju dominujacego btedu okragtosci (dominujacy
rodzaj bledu nazywa si¢ dominujaca sktadowa harmoniczng
w rozwinigciu funkcji zarysu w szereg Fouriera) Iub
poszczegdlnej harmonicznej zarysu nieregularnego, zalezy od
liczby punktdw podparcia, ich rozmieszczenia i kata potozenia
czujnika pomiarowego wzglgdem tych punktow. Metody te
wymagaja stosowania dla poszczegdlnych harmonicznych
odpowiednich przeliczeniowych wspdtczynnikéw, zwanych
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powszechnie wspotczynnikami wykrywalnosci, a uzyskiwany
zarys okraglosci rozni si¢ w sposob zdecydowany od zarysu
rzeczywistego. Dlatego metody odniesieniowe byly do niedawna
wykorzystywane do  pomiaréow odchytek  okragtosci
w ograniczonym zakresie. Wykonane dotychczasowe prace
badawcze, m.in. w ramach projektu KBN nr 7T07D04008
wykazaty, ze metody te mogg by¢ wykorzystywane do
doktadnych pomiaréw okragtosci, jesli dokona si¢ matematycznej
transformacji zarysu zmierzonego metoda odniesieniowa na zarys
przeksztatcony. Pozytywny wynik tych prac zostat potwierdzony
zastosowaniem zbudowanych odniesieniowych przyrzadow
pomiarowych w warunkach produkcyjnych, na stanowiskach
kontrolnych, a nawet bezposrednio na obrabiarce [4].

2. Koncepcja odniesieniowych pomiaréw
zarysow walcowosci

Metody, ktore moga byé wykorzystane do pomiarow
walcowosci bezposrednio na obrabiarce naleza do wspomnianych
metod odniesieniowych. Na odchytke walcowosci sktada sie
odchyltka okragtosci w réznych przekrojach przedmiotu, wzgledna
zmiana jego Srednicy oraz niecentrycznos¢ zaryséw okraglosci
wzgledem nominalnej osi przedmiotu. Dotychczas stosowane
odniesieniowe systemy pomiarowe umozliwiaja pomiar zarysow
okragtosci wzgledem staltych punktéw podparcia w roznych
przekrojach poprzecznych mierzonego przedmiotu. Dodatkowo
istnieje mozliwos¢ oceny wzglednej réznicy srednic. Natomiast
w tradycyjnych odniesieniowych uktadach pomiarowych nie ma
mozliwo$ci pomiaru niecentrycznosci zarysow [5]. W zwiazku
z tym opracowano odniesieniowy uktad do pomiaru walcowosci,
sktadajacy si¢ z dwdch potaczonych pryzm, wzgledem ktérych po
doktadnie wykonanych prowadnicach przemieszcza si¢ czujnik
pomiarowy. Na rysunku 1 przedstawiono modelowe stanowisko
badawcze PSA 6 do dokladnych pomiaréow walcowosci metoda
odniesieniowa.

Rys. 1. Modelowe stanowisko badawcze PSA 6 do pomiaréw walcowosci
metoda odniesieniowa

Przy pomiarze walcowosci za pomocg proponowanej metody
przedmiot mierzony umieszczony jest w urzadzeniu klowym. Do
jego powierzchni przylegaja dwie potaczone ze soba pryzmy.
Element laczacy pryzmy peini dodatkowo rol¢ prowadnicy, po
ktérej przesuwa si¢ indukcyjny czujnik pomiarowy. Pomiar
walcowos$ci przedmiotu polega na odpowiednim skanowaniu
powierzchni przedmiotu za pomoca czujnika pomiarowego
wzdluz odpowiednio zaprojektowanej trajektorii  poprzez
odpowiednie sterowanie katem obrotu przedmiotu i przesunigciem
czujnika. Podczas pomiaru wskazania czujnika zaleza od wartosci
odchyltki w punkcie styku czujnika z powierzchnig przedmiotu, od

odchylenia osi rzeczywistej od osi oraz innych btedow przyrzadu,
np. blad prostoliniowos$ci przesuwu czujnika, nierownolegtosé osi
przesuwu do osi przedmiotu. Z tego wzgledu dla
zaproponowanego uktadu pomiarowego zostaly opracowane
teoretyczne  podstawy  odniesieniowych metod pomiaru
walcowo$ci. Pozwolito to na opracowanie matematycznej
transformacji  zmierzonego zarysu walcowosci na  zarys
przetworzony i modelu matematycznego odniesieniowych metod
oceny walcowosci. Model ten zostal uzyty przy symulacyjnych
badaniach komputerowych, ktére doprowadzity do ustalenia
optymalnych parametréw zapewniajacych odpowiednio doktadny
pomiar zaryséw walcowosci oraz zweryfikowaly zaproponowang
koncepcj¢ matematycznej transformacji.

3. Eksperyment

Aby umozliwi¢ eksperymentalna weryfikacj¢ przeprowadzonych
prac  teoretycznych i wykonanych  symulacyjnych  badan
komputerowych zbudowane zostalo modelowe skomputeryzowane
stanowisko badawcze PSA 6 do odniesieniowych pomiarow zarysow
walcowosci, ktdrego konstrukcja wykorzystuje zatozenia opracowanej
koncepcji.
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Rys. 2.  Wyniki pomiaru zarysu walcowosci elementu uzyskane metodami:
a) promieniowa, b) odniesieniowa
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Aby oceni¢ dokladnos¢ pomiaru za pomoca nowej metody te
same elementy byly mierzone na modelowym stanowisku
badawczym PSA 6, a nastepnie na wzorcowym przyrzadzie
pomiarowym, ktérym byl skomputeryzowany przyrzad do
pomiaru walcowosci metodg promieniowa Talycenta firmy Taylor
Hobson. Warto$ci wybranych parametréw walcowosci obu
zarysOw oraz ich graficzna prezentacj¢ przedstawia rysunek 2.
Oba zarysy zostaly przedstawione graficznie, wyliczono tez dla
nich wybrane parametry walcowosci wzgledem walca
najmniejszych kwadratow.

Wyliczone parametry walcowosci maja charakter punktowy,
wobec tego nie daja doktadnej informacji o analizowanych
zarysach. Dlatego tez w celu ilosciowego poréwnania zarysow
uzyskanych podczas eksperymentu i przedstawienia ich na jednym
wykresie, opracowana zostala  koncepcja  zastosowania
odpowiednio unormowanej funkcji interkorelacji. Koncepcja ta
umozliwia wyliczenie wspdtczynnika zgodnosci miedzy zarysami
oraz przesunigcia fazowego migdzy nimi, ktdrego znajomosc jest
konieczna do przedstawienia zaryséw na jednym wykresie i ich
wizualnego poréwnania.

4. Wyliczanie wspoétczynnika zgodnosci

W rozwazaniach bedziemy zakladaé, ze rzeczywisty zarys
walcowosci  opisany jest w  cylindrycznym  uktadzie
wspotrzednych za pomoca funkcji typu R(@,z), 0< @ <27 and
0<z<H, gdziep jest katem biegunowym, za$ wielko$¢ z
stanowi przesuni¢cie wzdtuz osi Z. Pomiar zarysu walcowosci
polega na okresleniu wartosci profilu w wielu wybranych
punktach pomiarowych o wspotrzednych (¢ ,z,) dla
k=12,.,N. Zbior wspolrzednych punktdw pomiarowych
bedziemy nazywali strategia pomiarowa. Zastosowana strategia
pomiarowa zalezy od rodzaju wykorzystywanego przyrzadu
pomiarowego. W typowych przyrzadach do pomiaru odchytek
walcowosci, z obrotowg gltowica lub stolem stosuje si¢ strategie
przekrojow poprzecznych, przekrojow wzdluznych i strategi¢
taczaca obydwie wspomniane metody, zwang strategia klatkowa.
W  przypadku stosowania maszyn wspdtrzgdnosciowych
wykorzystuje si¢ strategi¢ punktowa. Zastosowana strategia
powinna zapewni¢ odpowiednio duza liczb¢ punktow
pomiarowych i punkty te powinny by¢ w miar¢ rownomiernie
roztozone na ocenianej powierzchni walcowe;.

Czgsto istnieje potrzeba poréwnania pomiar6w wykonanych za
pomocg réznych przyrzadéw pomiarowych. Przyktadem moze by¢
potrzeba oceny wystepujacych bledéw  systematycznych
przyrzadow w celu ich pozniejszej eliminacji. Zatézmy wigc, ze
stosujac te sama strategi¢ pomiarowa (¢ ,z;) dla k=12,.,N,

gdzie N jest liczba punktow pomiarowych otrzymano za pomoca
dwoch roznych przyrzadow nastgpujace wartosci  zarysu
mierzonego:

R}, R{ for k=12,.,N k=12,..,N (1)

Pierwszy  przyrzad Dbedziemy nazywali przyrzadem
wzorcowym, za$ drugi przyrzadem porownywanym. Z reguly
przyrzad wzorcowy charakteryzuje si¢ wicksza dokltadnoscia. O$
przedmiotu nie pokrywa si¢ z osig obrotu wrzeciona lub stotu
pomiarowego. Z tego powodu po wykonaniu pomiaréw
wyznaczany jest walec $redni (jest to powierzchnia walca
idealnego o tej wlasnosci, ze suma kwadratow odlegtosci punktow
pomiarowych od powierzchni walca $redniego osigga minimum),
a nastepnie odchytki zarysu od walca $redniego. Zatézmy, ze
punkty pomiarowe (1) reprezentuja odchytki od walca sredniego.
W  celu porédwnania wynikéw zdefiniuyjmy wspdtczynnik
zgodnosci zarysow:
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N
2) R{R{
k=1

I, o o @
(i P (e f
2w S
k=1
Latwo wykaza¢, ze spetniona jest nierdwno$é:
p<1 3)

oraz, ze p=1 wtedy i tylko wtedy, Rj = R} Vr . Rzeczywiscie,

z warunku:
N
V)
Z(R;—R;) >0 )
k=1
otrzymujemy
Sf eyl yun o
k k) = kg )
k=1 k=1 k=1

Stad wynika wyzej wspomniana wilasnos¢ (3). Zatem im
warto$¢ wspotczynnika zgodnosci jest blizsza liczbie jeden, tym
mniejszy jest btad $redniokwadratowy pomigdzy pomiarami
uzyskanymi za pomocg przyrzadu wzorcowego i przyrzadu
ocenianego. Wspoétczynnik p moze by¢ wigc uznany za miarg
zgodnos$ci mierzonych zarysow.

Zdefiniowany zaleznoscia (2) wspodtczynnik zgodnosci dotyczy
przypadku, gdy pomiary na obu przyrzadach byly wykonywane
doktadnie w tych samych punktach pomiarowych oraz przy obu
pomiarach zastosowano dokladnie to samo katowe potozenie
mierzonego walca. W praktyce, przy réznych pomiarach stosuje
si¢ zazwyczaj rozne ustawienie katowe walca, co sprawia, ze
mierzone zarysy sa przesunigte w fazie. W celu obliczenia
wspotczynnika zgodnosci migdzy zarysami przesunigtymi w fazie,
konieczne jest wykorzystanie odpowiednio unormowanej funkcji
interkorelacji. Biorac pod uwage zalezno$¢ (2) zaproponowana
zostata unormowana funkcja interkorelacji nastgpujacej postaci:

N
2er((ﬂk +7, 2 )R (@ +7,24)
@) == ©)

Z(Rr(wk,zk ))2 +i(Re((/7kaZk ))2
k=1

k=1

Zachodzi zwiazek, ze:
r(r)<1 7

przy czym r(z) =1 wtedy i tylko wtedy, gdy

R (p+1,2)=R%(p+1,2) 8)

Zatem wspotczynnik zgodnosci migdzy poréwnywanymi
zarysami zdefiniujemy jako:

P =) max ©)

za$ warto$¢ 7 przy ktorej wystepuje maksimum funkcji korelacji
wzajemnej traktowaé bedziemy jako przesuniecie fazowe
pomiedzy zarysami. Warto$¢ tego przesunigcia moze bycé
wykorzystana  przy  graficznej  prezentacji  zmierzonych
powierzchni walcowych na jednym wykresie
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5. Eksperymentalna weryfikacja
zastosowania funkcji interkorelacji
do poréwnywania zaryséw walcowosci

Przedstawiona w poprzednim punkcie koncepcja wykorzystania
funkcji interkorelacji do poréwnywania zaryséw walcowosci
zostala zastosowana w praktyce do wyliczenia wspdtczynnika
zgodnos$ci zarysow przedstawionych na rysunkach 2a) i 2b).
W tym celu opracowano oprogramowanie, ktére na podstawie
wezytanych zarysow tablicuje wartosci funkcji interkorelacji dla
roznych wartosci kata 7. Nastgpnie program wyznacza wartos¢
maksymalng funkcji interkorelacji, ktora zgodnie z zaleznoscia (9)
stanowi wspotczynnik zgodnosci miedzy zarysami p. Kat 7, dla
ktérego funkcja interkorelacji przyjmuje warto§¢ maksymalna
uznawany jest za przesunigcie fazowe migdzy poréwnywanymi
zarysami. Wyznaczenie  przesunigcia fazowego  miedzy
poréwnywanymi zarysami pozwala na naniesienie ich na jednym
wykresie 1 wizualne porownanie za pomoca wykresow we
wspolrzednych prostokatnych i biegunowych. Wykres warto$ci
proponowanej funkcji interkorelacji dla rozpatrywanych zarysow
przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3.  Wykres warto$ci unormowanej funkeji interkorelacji dla zarysow
z rysunku 2

Maksymalna warto$¢ zaproponowanej funkcji intekorelacji dla
zarysOw z rysunku 2, stanowigca zgodnie z zalezno$cig (9)
wspolczynnik zgodnosci migdzy zarysami wynosi:

P =1(7) pax = 0,989

100 -
a0

B0

Z [rmm]

Rys. 4. Natozenie zaryséw z rysunku 2 po wyréwnaniu ich w fazie

Funkcja osiaga t¢ wartos¢ dla przesunigcia fazowego 7 =175
rad. Dzigki wyznaczeniu wartosci 7 mozna bylo wyrdéwnaé
poréwnywane zarysy w fazie i dzigki temu przedstawié¢ je na
jednym wykresie, w celu ich jakosciowego porownania. Natozone
na siebie wykresy obu zarysow przedstawia rysunek 4.

6. Whnioski

Wyniki eksperymentalnej weryfikacji koncepcji zastosowania
proponowanej funkcji interkorelacji do poréwnywania zaryséw
walcowosci §wiadcza, ze koncepcja ta ma duze znaczenie
praktyczne. Jest ona szczegoélnie wazna przy zagadnieniach
zwigzanych z analiza poréwnawcza réznych metod pomiarow
walcowos$ci, a takze przy badaniu powtarzalnosci pomiardw.
Dzigki temu, ze opracowana metoda pozwala na ilo$ciowa oceng
zgodnosci zarysow, moze byé ona wykorzystana w praktyce do
ustalania doktadnosci poszczegdlnych przyrzadéw pomiarowych.
Dzigki  wyznaczeniu  przesunigcia  fazowego miedzy
poréwnywanymi zarysami walcowosci, mozna przedstawiaé
poréwnywane zarysy na jednym wykresie i dokonywaé ich
wizualnej oceny. Uzyskana w wyniku obliczen warto$é
wspolczynnika  zgodnosci  p=0,989 migdzy  zarysami
otrzymanymi metodami odniesieniowa i promieniowg $wiadczy
o bardzo wysokiej korelacji migdzy poréwnywanymi zarysami.
Na tej podstawie mozna przypuszczaé, ze metoda odniesieniowa
pozwala na uzyskiwanie wynikéw zblizonych do wynikéw
pomiaréw przeprowadzonych za pomocg wzorcowej metody
promieniowej. Przypuszczenia te potwierdzity wyniki uzyskane
w ramach pracy [6].

Praca prezentowana byla podczas XI Krajowej, II
Miedzynarodowej Konferencji ,Metrologia w  Technikach
Wytwarzania” — Politechnika Lubelska, wrzesien. 2005.
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