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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analizy wplywu nieprostopadiosci
promieni zarysow okraglosci przedmiotu mierzonego do stycznych two-
rzacych kat rozwarcia pryzm ustalajacych ten przedmiot na warto$¢
wzglednego bledu mierzonej odchytki okraglosci. Wyniki tej analizy
przedstawione w formie wykreséw pozwalaja wnioskowaé, ze wartosé
rozpatrywanego bledu uzalezniona jest w duzej mierze od nieregularnosci
zarysu przekroju mierzonego i zaryséw powierzchni przedmiotu stykaja-
cych si¢ z powierzchniami pryzm ustalajacych.

Slowa kluczowe: analiza, bledy pomiaru, podparcie w pryzmach.

Analysis of the roundness deviation
measurement error due to non-perpendicularity
of measured object contour radiuses relative
to tangents at fixed v-block support points

Abstract

The paper presents analysis results of the effect of non-perpendicularity of
the measured object roundness contour radiuses to the tangents making up
the Vee angle of the fixing V-blocks on the value of the relative error of
the measured roundness deviation. Basing on the analysis results shown in
the form of diagrams one can draw a conclusion that the value of the
examined error largely depends on the measured cross-section contour
irregularity as well as on the contours of the object surface contacting the
V-block surfaces.

Keywords: analysis, measurement errors, support in V-blocks.
1. Wprowadzenie

W odniesieniowych pomiarach odchytki okraglosci wyrdznia
si¢ punkty podparcia (bazowe) czyli punkty styku przedmiotu
z pryzma ustalajacg oraz punkty pomiaru czyli punkty styku czuj-
nika z przedmiotem mierzonym. Usytuowanie tych punktow
wzgledem przyjetego uktadu wspotrzednych okreslaja parametry
metody, czyli katy 2y 1 «, rys. 1. Kat 2y jest katem pomigdzy
stycznymi do punktdw podparcia mierzonego przedmiotu, nato-
miast kat « jest katem pomigdzy kierunkiem pomiaru wyznaczo-
nym przez kierunek przemieszczenia trzpienia pomiarowego
czujnika a osig x przyjetego uktadu wspotrzednych. W odniesieniu
do tak realizowanych pomiaréw odchytek okragtosci opracowano
modele matematycznego zapisu drogi przemieszczania si¢ srodka
przedmiotu mierzonego [3] lub modele matematycznego zapisu
zmiany umownej odleglosci z [5, 1], ktore to modele pozwolity na
szczegdtowa analiz¢ stosowanych metod odniesieniowych, glow-
nie pod katem szerszego ich stosowania w praktyce pomiarowe;j.
Przyjete modele matematycznego zapisu pomiaru zarysu okraglo-
$ci pozwalaja w rezultacie na wyznaczenie zmierzonej odchytki
okraglosci AZ oraz tzw. wspolczynnika wykrywalno$ci £, nie-

zbednego do wyznaczania rzeczywistej odchylki okraglosci AR.
Wspotezynnik wykrywalnosci &, jest okreslony ilorazem zmierzo-
nej odchytki okragltosci AZ do jej warto$ci rzeczywistej AR —
zaleznos$¢ (1):

_AZ

k, =
AR

O

Opracowane modele teoretyczne opieraly si¢ ma zatozeniach
upraszczajacych, ktore zaktadaly miedzy innymi, ze:

— wystepuja state punkty podparcia, utworzone przez dwie stycz-
ne, przecinajace si¢ pod katem 2y oraz przez promienie zarysu,
ktdre s prostopadte do tych stycznych;

— powierzchnie tworzace state punkty podparcia sg sztywne
i odporne na $cieranie;

— punkty styku przedmiotu z punktami podparcia i punkty styku
czujnika pomiarowego z przedmiotem oraz kierunek jego
przemieszczania leza w plaszczyZznie prostopadlej do osi
wzdtuznej przedmiotu;

— podczas obrotu mierzonego przedmiotu jest zachowany zawsze
styk punktowy czujnika z jego powierzchnia;

— kierunek przemieszczenia koncoéwki pomiarowej czujnika,
okreslony katem ¢, przechodzi przez $rodek okregu przyjetego
jako okrag odniesienia do oceny odchytki okragtosci;

— podczas obrotu mierzony przedmiot ma staty kontakt z punkta-
mi podparcia;

— pomijane sg inne rodzaje nierownosci powierzchni niz nieréw-
nosci opisujace btedy ksztattu;

— dowolny zarys mierzony jest sumg wyrazéw skonczonego lub
nieskonczonego trygonometrycznego szeregu Fouriera, cosinuso-
idalnych fal o okreslonych wartosciach amplitud poszczegdlnych
sktadowych harmonicznych i ich przesunigciach fazowych.
Przyjecie zatozenia, ze w punktach podparcia promienie zarysu

mierzonego sg prostopadle do stycznych, tworzacych kat 2y jest
pewnym uproszczeniem. W pomiarach praktycznych ze wzgledu
na nieregularno$¢ zarysu mierzonego, promienie te moga byc¢
nieprostopadle. Nieprostopadto$¢ ta, jest funkcja kata obrotu
mierzonego przedmiotu i jak wykazano w pracy S. Adamczaka [2]
dla uktadéw jednopryzmowych, wpltyw jej na warto$¢ biedu
wspotczynnika wykrywalnosci dla sktadowych harmonicznych
dominujacych jest nieznaczny, natomiast dla pozostatych harmo-
nicznych nieprostopadtos¢ ta wptywa znaczaco na wartos¢ bledu
wyznaczenia wspotczynnika wykrywalnosci &, a wigc i na do-
ktadnos$¢ pomiaru odchytki okraglosci.

Przeprowadzona analiza bledu pomiaru odchytki okraglosci
wynikajacego z nieprostopadtosci promieni zarysu przedmiotu
mierzonego do stycznych do stalych punktéw podparcia dla po-
miaréw realizowanych w dwoch pryzmach (odnoszacych si¢ do
pomiaré6w duzych cylindrycznych elementdw maszyn), ktorej
rezultaty sg przedmiotem niniejszego opracowania, wykazala
odmienny charakter zmiennos$ci rozpatrywanego btedu.

2. Podstawy teoretyczne wyznaczenia bledu
pomiaru spowodowanego nieprostopadioscia
promieni zarysow przedmiotu mierzonego
do stycznych do stalych punktow podparcia
dla pomiaréw realizowanych w dwoch pryzmach

Przyjmujac, ze przy podparciu przedmiotu mierzonego
w dwoch pryzmach promienie zarysow przedmiotu mierzonego
moga by¢ nieprostopadte do stycznych do statych punktéw pod-
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parcia tworzacych kat rozwarcia pryzm 2y, schemat odniesienio-
wych pomiardéw okraglosci przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Schemat pomocniczy do wyznaczania bledu pomiaru odchytki okragtosci
spowodowanego nieprostopadtoscia promieni zarysu mierzonego
do stycznych do statych punktéw podparcia dla pomiarow
realizowanych w dwoch pryzmach

Fig. 1. Auxiliary diagram for determination of the roundness deviation
measurement error caused by the measured contour radius
non-perpendicularity to the tangents to fixed support points
for measurements involving two V-blocks

Uwzgledniajac, ze promienie zarysu przedmiotu mierzonego sg
usytuowane wzgledem stycznych do stalych punktéw podparcia
odpowiednio pod katami &1, O, &1, &2, funkcje AZ3 (y, o, 1, 1)
Ol On2s Epls &, M1, M, M3, @) Przedstawiajaca zapis matematyczny
mierzonego zarysu okraglosci mozna (przy zalozeniu, ze przesu-
nigcia fazowe harmonicznych ¢, @,n, @,3 rOwne sg zero, w opar-
ciu o [4]) wyrazi¢ nastgpujaco:

AZ3(7,0¢,I,11,@01,5p2,sp1,ap2,n1,n2,n3,go)=

k,
iA,B cosnyp+e- cos(go + a))+

n3=2
ki ; 5
+2An1(C°S”1(P'X]—sinn]¢7-Yl)Tl+ ( )
=2

) =0)
+ Z A, (cos n,p- X, —sinn,p-Y, )—

ny=2 !
gdzie:
X, =cosn l—a+y+5p] sin§ﬂ]-M+
2 sin2y
—cosn E,a, —&,, |sing M
2 rén Pl sin2y
Y, =sin, l—oz+;/+§p1 sin5p1~M+
2 sin 2y
—sinn E—a— —&,, |sing -M
2 V= Pl sin 2y
T . sin(7+a)
X,=cosn)| ——a+y+J6, |sind , - ——+
2 2[2 4 pZJ "2 sin2y
—cosn E—a— —-&,, |sing ~M
22 Y= p2 & sin2y
. . sin(;/+a)
Y, =sin,| ——a+y+J5, |sind , - ——=+
2 2(2 4 pZJ P2 sin2y
—sinn, E—oz— —-£,, |sing -M
2 V= & sin 2y
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Funkcja opisana zaleznoscia (2) o postaci AZ; (y, «, [y, I, ny, ny,
n3, @) (W ktorej nie wystepuja katy &1, Sy, &1, &) posiada mak-
symalna i minimalng warto$¢, ktorych rdéznica jest teoretyczna
wartoscig zmierzonej odchytki okragtosci AZ;. Wartos¢ ta zmie-
nia¢ si¢ moze jednak w zalezno$ci od zmiany wartosci kombinacji
katow d,1, G2, &1, &n. Wyznaczajac wiec ekstremalne wartosci
funkcji AZ; (3, &, 11, 1, Sy15 Opas Ep15 &0, 11, M, 113, @) dla zatoZone-
go zarysu rzeczywistego, obliczy¢ mozna maksymalng warto$¢
zmierzonej odchytki okraglosci AZs ., a nastgpnie btad wzgledny
wyznaczenia odchylki okragtosci zgodnie z zaleznoscia:

— AZ3 — AZ3mélx (3)
A AZ 3max

gdzie:

AZ; — teoretyczne wartosci zmierzonej odchytki okragto-
$ci dla okreslonych parametrow metody i wielkosci
wyjsciowych przyjetych do obliczen;

AZ3 e — maksymalna warto$¢ zmierzonej odchytki okra-
glosci z uwzglednieniem nieprostopadtosci pro-
mieni zarysow do stycznych do statych punktow
podparcia.

3. Analiza btedu pomiaru odchytki okragtosci
zawigzanego z nieprostopadtoscia
promieni zaryséw przedmiotu mierzonego
do stycznych do statych punktéw
podparcia

Obliczenia btedu wyznaczenia odchylki okraglosci spowodo-
wanego nieprostopadtoscia promieni zarysu przedmiotu mierzo-
nego do stycznych do statych punktéw podparcia przeprowadzono
metoda symulacji w oparciu o opracowany program obliczeniowy
operujacy w srodowisku Matlab. Program ten umozliwit oblicze-
nie bledu W,, dla dowolnych wartosci parametrow i wielkosci

wplywajacych na jego warto$¢ oraz graficzne przedstawienie
wzajemnych zaleznosci w postaci wykreséw trojwymiarowych.
W badaniach tych przyjeto, ze zmiana wartosci katow dp;, dpy,
&p1, &, okreslajacych nieprostopadtosé wynosi 89,75° 1 90,25°.

Otrzymane rezultaty pozwalaja wnioskowaé, ze wartos¢ btedu
wynikajaca z niezachowania prostopadtosci stycznych do promie-
ni zarysy mierzonego, uzalezniona jest zdecydowanie od kombi-
nacji harmonicznych zarysu mierzonego oraz zarysow stykajacych
si¢ z powierzchniami pryzm ustalajacych, przedzialy zmian
i wartosci bledow sa jednak wigksze niz przy podparciu w jednej
pryzmie.

Potwierdzeniem tego wniosku sg przyktadowe wykresy
(rys. 2 + 5) przedstawiajace zmiang wartosci wzglednego btedu
pomiaru odchytki okragtosci spowodowanego nieprostopadto-
$cig stycznych i promieni w zaleznosci od kolejnych harmonicz-
nych zarysu mierzonego oraz zaryséw przedmiotu stykajacych
si¢ z punktami pryzm ustalajagcych. Wykresy te sporzadzono dla
parametréw metody a = 80°, y=60°, /;=1100, /=3000 oraz
przyjetej amplitudy zarysu mierzonego An;=0,4 i amplitud
zarysow stykajacych si¢ z punktami pryzm ustalajacych
An; =0,2, An, = 0,35.

Wykresy na rys. 2 i 3 przedstawiaja zaleznos¢ W,, w funkcji
harmonicznych »n; i n; zmieniajacych si¢ w granicach od 2 do 15
przy statej warto$ci harmonicznej gtéwnej n, wynoszacej kolejno
2 i 3. Wykresy na rys. 4 i 5 przedstawiaja natomiast zalezno$¢
Wyz, w funkcji harmonicznych n; i n, zmieniajacych si¢ w grani-
cach od 2 do 15 przy stalej wartosci harmonicznej gtéwnej n,
wynoszacej kolejno 21 3.
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Rys. 2.

Fig. 2.

Rys. 3.

Fig. 3.

Rys. 4.

Fig. 4.
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Wykres przedstawiajacy zaleznosci zmian wartosci wzglednego bledu
Wz, w funkcji zmian harmonicznej gléwnej zarysu mierzonego 73

i harmonicznej glownej n; pierwszego z zarysow ustalonych w pryzmach
oraz stalej wartosci harmonicznej gtownej n, = 2 drugiego z zaryséw
ustalonych w pryzmach

Changes in relative error W, as a function of changes in the main
harmonic of measured contour #; and the main harmonic 7, of the

first contour set in V-blocks at the constant value of the main
harmonic n, = 2 of the second contour set in V-blocks
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Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ zmian wartosci wzglednego biedu
Wiz, W funkcji zmian harmonicznej gléwnej zarysu mierzonego #;

i harmonicznej glownej n; pierwszego z zarysow ustalonych w pryzmie
oraz stafej wartosci harmonicznej gtéwnej n, = 3 drugiego z zarysow
ustalonych w pryzmach

Changes in relative error W, as a function of changes in the main
harmonic of measured contour 73 and the main harmonic »; of the

first contour set in V-blocks at the constant value of the main
harmonic n, = 3 of the second contour set in V-blocks
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Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ zmian wartosci wzglednego bledu
Wz, w funkcji zmian harmonicznej gléwnej zarysu mierzonego 73

i harmonicznej glownej n, drugiego z zarysow ustalonych w pryzmach
oraz stalej wartosci harmonicznej glownej n; = 2 pierwszego z zarysow
ustalonych w pryzmach

Changes in relative error W, as a function of changes in the main
harmonic »; of the measured contour and the main harmonic 7, of the

second contour set in V-blocks at the constant value of the main
harmonic 7; = 2 of the first contour set in V-blocks

Rys. 5.

Fig. 5.
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Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ zmian wartosci wzglednego biedu
Wyz. w funkcji zmian harmonicznej gtéwnej zarysu mierzonego n3

i harmonicznej gtdwnej n, drugiego z zarysoéw ustalonych w pryzmach
oraz stalej wartosci harmonicznej gtownej 7, = 3 pierwszego z zarysow
ustalonych w pryzmach

Changes in relative error W, as a function of changes in the main
harmonic 75 of the measured contour and the main harmonic 7, of the

second contour set in V-blocks at the constant value of the main
harmonic r; = 3 of the first contour set in V-blocks

Dla tak przyjetych wielkosci wplywajacych na doktadnosc
pomiaru odchyiki okraglosci, btad ten zmienia swoja warto$¢
kolejno w granicach:

4,

(-0,16796+0,083783) (rys. 2),
(~0,078941+0,40015) (rys. 3),
(0,26087+0,33788) (rys. 4),

(~0,23335 +0,39832) (rys. 5).

Podsumowanie

Wykonana analiza btgdu pozwala stwierdzi¢, ze warto$¢ rozpa-
trywanego btedu pomiaru odchyiki okragtosci moze przyjmowacd
warto$¢ znaczace nie tylko dla harmonicznych gtdwnych (7,,1,,n3
€ (2+5)), ale i dla pozostatych harmonicznych (n,15,n3 €(6+15)).

Charakter zmian warto$ci biedu uzalezniony jest od wystepuja-

cych rzeczywistych form nieregularnosci zarysu mierzonego
i zarysow stykajacych si¢ z powierzchniami pryzm ustalajacych,
wyrazonych za pomoca odpowiednich sktadowych harmonicz-
nych wymienionych zarysow.

Biorac pod uwage, ze rozpatrywana nieprostopadtos$é dla zary-
sow nieregularnych ma charakter przypadkowy, btad ten bedzie
mial wpltyw na sumaryczny, przypadkowy blad metody pomiaru.
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