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Streszczenie

Metoda klatki pomiaru profili walcowosci dostarcza najwigcej informacji
o mierzonym przedmiocie. Jednak w wyniku pewnych niedoktadnosci
przyrzadow pomiarowych wartosci $rednie profili zaobserwowanych
metoda przekrojow poprzecznych i wzdluznych moga si¢ nieznacznie
rézni¢. W pracy sformulowano i rozwiazano zagadnienie optymalnego
dopasowania profili, co pozwala zminimalizowa¢ roznice wartosci pro-
mienia profilu w punktach przecigcia trajektorii skanowania przedmiotu.

Stowa kluczowe: walcowosé, metoda pomiarowa klatki, dopasowanie
profili.

Theoretical background of the cylindricity
profile evaluation of rotary parts by means
of bird-cage measuring method

Part 1: A problem of optimal profile matching

Abstract

The bird-cage method applied to measurement the cylindricity of rotary
objects combines the principles of the cross-section and the generatrix
methods, see Fig 1. Cylindricity measurement results obtained by means of
the bird-cage method, show that the values of the profile radius at the
points of intersection of scanning trajectories at the cross and longitudinal
sections are slightly different. The difference may be due to the occurrence
of measurement noise and instrument vibrations or the design imperfections
of the sensor system. Note that the measurement conditions for the cross-
section method are different from those for the generatrix method. This
causes different distribution of forces acting on the sensor tip. As a result,
the profile achieved by the cross-section method can be slightly shifted in
relation to the profile achieved by the generatrix method (see Fig. 2 and
Table 1). In order to reduce these errors a problem of optimal profile
matching is formulated and solved. Values of the profiles in each section
are shifted in such a way that the difference in the radii at the points of
intersection of the scanning trajectories is the smallest as possible. To do
this, a square index of profile matching (20) is defined and the required
values of profile shifts (16)-(19) are derived from necessary conditions of
optimality. The observed profiles are modified in accordance with the
formulae (25)-(26). Additionally, it is also shown that it is possible
to correct the difference in the rotation axis position during roundness
measurements with the spindle in rotary motion and during straightness
measurements with the spindle at standstill. The effects of the application
of the profile matching algorithms are analyzed basing on the measurements
of two rollers with a diameter of 52 mm and a height of 100 mm, each.
One specimen was polished and the other was grounded. Results of the
experiments show that due to the optimal profile matching, the root-mean-
square of the difference in the radii at the points of intersection of the
scanning trajectories may be decreased from several to several dozen times
depending on the level of the waviness component (see Figures in Section 3).

Keywords: cylindricity, bird-cage method, profile matching.

1. Wprowadzenie

Elementy obrotowe stanowg bardzo duza i wazng grupe czesci
maszyn. Wystgpuja one powszechnie m.in. w przemysle motory-
zacyjnym, energetycznym, papierniczym, okrgtowym itd. Z tego
wzgledu dokladne pomiary odchytek okraglosci i walcowosci
elementow obrotowych stanowig jeden z wazniejszych obszarow
zastosowania metrologii w przemysle [1-7].

W dotychczasowej praktyce doktadnos¢ powierzchni walco-
wych byla oceniana zazwyczaj na podstawie odchylek profili
okragtosci w kilku wybranych przekrojach poprzecznych badane-
go przedmiotu. Jednak w praktyce, na wspdtprace elementéw ma
wplyw cata powierzchnia. Z tego wzgledu elementy walcowe
powinny by¢ oceniane za pomocg parametrow, ktdre odnosityby
si¢ do calej powierzchni elementu [8, 9].

Aby otrzyma¢ wiarygodne wyniki pomiaréw walcowosci ko-
nieczne jest zastosowanie odpowiedniej metody pomiarowe;j,
ktéra umozliwitaby uzyskanie prawidtowego obrazu mierzonej
powierzchni oraz zastosowanie odpowiedniej gestosci roztozenia
punktéw pomiarowych. Podstawowym kryterium decydujacym
o doborze odpowiedniej metody pomiarowej jest zakladana domi-
nujaca harmoniczna zaréwno na profilu okragloscei, jak i na profilu
prostoliniowosci. W praktyce trudno w petni pokryé przedmiot
mierzony punktami pomiarowymi uzywajac teoretycznej mini-
malnej gestosci roztozenia punktow pomiarowych zdefiniowanej
w normie ISO 12180 [10]. Dlatego tez norma ta opisuje bardziej
ograniczone metody pomiarowe, ktore dajg raczej pewne szcze-
gblne informacje o mierzonym elemencie niz cato$ciowg oceng
jego walcowosci. Nalezg do nich: metoda przekrojow poprzecz-
nych, metoda przekrojow wzdtuznych, metoda "klatki" bedaca
kombinacja metody przekrojow poprzecznych i wzdtuznych oraz
metoda punktowa. Ilustracje graficznag trzech pierwszych metod
pomiaru walcowosci przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Metody pomiaru walcowosci wedtug normy ISO 12180 [10]:
a) metoda przekrojow poprzecznych, b) metoda przekrojow wzdtuznych,
¢) metoda "klatki"

Fig. 1. Measurement methods of cylindricity according to the Standard
ISO 12180 [10]: a) cross-section method, b) longitudinal section method,
¢) “cage” method
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Metoda przekrojow poprzecznych oraz przekrojow wzdhuznych
jest mozliwa do zastosowania w praktyce w przypadku wigkszosci
wspolczesnych przyrzadéw do pomiaru odchytek ksztattu metoda
promieniowa. Z kolei metoda punktowa jest z powodzeniem
stosowana do pomiaru odchylek ksztattu za pomoca wspoirzedno-
Sciowych maszyn pomiarowych. Jednak najbardziej zalecana
przez norm¢ ISO 12180 metoda klatki nie byta jak dotychczas
powszechnie stosowana do pomiaru odchylek walcowosci pomi-
mo, ze metoda ta dostarcza najwigcej informacji o mierzonym
przedmiocie [11].

W niniejszej pracy skladajacej si¢ z trzech czgsci przedstawiono
podstawy teoretyczne oceny profili walcowosci obrotowych czgsci
maszyn metoda klatki. W czesci pierwszej omoéwiono zagadnienie
optymalnego dopasowania profili, w cze¢sci drugiej metodg filtra-
cji wykorzystujaca podejscie funkcjonatowi zas w czesci trzeciej
wyznaczanie linii $rodkowej walca zaobserwowanego. Zagadnie-
nie wyznaczania osi walca skojarzonego profilu walcowosci zaob-
serwowanego metoda klatki oméwiono w pracy [12].

2. Opis metody i oznaczenia

Rozwazmy uktad wspolrzednych kartezjanskich XYZ jest
zwiazany ze stolem pomiarowym w taki sposob, ze o§ Z pokrywa
si¢ z osig obrotu wrzeciona. Ze wzgledu na sposéb wykonywania
pomiaru makrogeometrii powierzchni walcowych (skanowanie
powierzchni przedmiotu w wyniku obrotu wrzeciona i przesuwu
pionowego czujnika) wygodnie jest rowniez wykorzystywac¢ uktad
wspodtrzednych cylindrycznych. Wspoétrzedne punktu w uktadzie
cylindrycznym zwigzanym z ukladem XYZ reprezentowane sa
przez trojke liczb (o, r, z), gdzie ¢ jest wspolrzedna katowa punk-
tu, » jest wspotrzedna promieniowa (odlegtoscia punktu od osi Z)
a z jest wspdlrzedna zwigzana z wysokoscia. Dowolny profil
walcowo$ci mozna zapisaé w sposob parametryczny za pomoca
funkcji

Teyl(9,2) (1)

przy czym
0<p<2niO<z<H. ©)

Metoda klatki pomiaru walcowosci elementow obrotowych jest
kombinacja metody przekrojow poprzecznych i przekrojow
wzdhuznych. Zakladamy, ze przyrzad pomiarowy wyposazony jest
w precyzyjne uktady pomiarowe do pomiaru kata obrotu stotu lub
wrzeciona oraz do pomiaru wysokos$ci czujnika pomiarowego.

Pomiar profilu w wybranych przekrojach poprzecznych wyko-
nywany jest przy wylaczonym przesuwie pionowym czujnika. Po
przesunieciu czujnika na zadana wysokos¢ i wilaczeniu obrotow
stotu lub wrzeciona uktad sterowania oczekuje na pojawienie si¢
sygnatlu znacznika sygnalizujacego zerowe potozenie katowe. Po
pojawieniu si¢ tego sygnatu rozpoczyna si¢ pomiar promienia
w wybranym przekroju poprzecznym. Pomiar dokonywany jest
ze statym katowym odstepem probkowania. Zakladamy, ze
wspolrzedne  wysokosci  kolejnych  przekrojéw — wynosza

z;, j=L12,.,M., gdzie M, oznacza liczb¢ przekrojow po-
przecznych (indeks ¢ od terminu cross-section). W dalszym ciagu

bez straty ogdlnosci zatozymy, ze wspolrzedne wysokosci kolej-
nych przekrojow sg uporzadkowane rosnaco i

O:zf<zg<...<zzcuC:H. 3)

Katowy odstgp probkowania wynosi Ag=2n/N., gdzie N,

jest liczba probek zebranych w kazdym przekroju poprzecznym.
Zatem wspotrzedne katowe kolejnych punktéw pomiarowych
w kazdym przekroju bedg rowne

. 27(i-1) .
(A

c

=1,..N,. @)
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Wartosci profilu zaobserwowanego w kolejnych punktach
oznaczmy przez r,-f, i=12,.,N,, j=12,.,M,. Oczywiscie

pomiary wykonane metoda promieniowa majg charakter wzgled-
ny, a zatem dla pewnej nieznanej wartosci p

r;- ;p+rcyl(¢f,zj), i=1,2,.,Ng, j=12,..M,. (5

Znak przyblizenia = wyraza fakt, ze dodatkowo pomiary pro-
mienia profilu obarczone sa pewnym bledem wynikajacym
z istnienia szumu pomiarowego oraz pewnych niedoskonatosci

przyrzadu. Jezeli wspotrzedne z? przekrojow poprzecznych sg

réwnomiernie rozmieszczone w przedziale [0, H], to

c H‘(j_l) :
2i=———=, j=12,.,M,. 6
I c (©6)

Pomiar profilu w przekrojach wzdtuznych wykonywany jest
przy wyltaczonych obrotach stotu (wrzeciona). Po obréceniu stolu
w zadane potozenie katowe i wiaczeniu przesuwu pionowego
czujnika rozpoczyna si¢ pomiar profilu w wybranym przekroju
wzdtuznym. W celu zapewnienia stabilnego ulozenia si¢ ukladu
czujnika pomiarowego mozna zastosowa¢ dodatkowy odcinek
rozbiegowy o dlugosci kilku mm. W takich wypadkach nalezy
pamigtaé, by wysokos$¢ czujnika w chwili wlaczenia przesuwu
byta odpowiednio mniejsza od wysokosci poczatkowej analizo-
wanego profilu walcowosci H; =0. Pomiar dokonywany jest ze

stalym odstgpem probkowania. Zaktadamy, ze wspodtrzedne kato-
we kolejnych przekrojow wzdhuznych wynosza gof, i=12,.,Ny,
gdzie N, oznacza liczbg przekrojow (indeks ¢ od terminu longi-
tudinal  section). Oznaczmy odstgp probkowania przez
Az=H/(My-1), gdzie M, jest liczba probek w kazdym prze-

kroju wzdtuznym. Wspdtrzedne wysokosci kolejnych punktow
pomiarowych w kazdym przekroju bedg rowne

H(G-1)
b= Agil),le,z,...,M,g. )

Wartosci profilu zaobserwowanego w kolejnych punktach oznaczmy
przez

=Pt reg(@f 2 =120 N =120 My (8)

Jezeli dodatkowo zatozymy, ze wspotrzedne katowe (pf prze-

krojéw wzdhuznych sg rownomiernie rozmieszczone w przedziale
[0,2x], to

¢ 2n(@i-1)
F=——i=12,..,Ny. 9
O; Ng 4 ( )

W dalszej czesci opracowania istotne znaczenie odgrywaé beda
punkty przecigcia trajektorii skanowania powierzchni cylindrycz-
nych. Przez i, i j, oznaczymy indeksy, dla ktérych

A
(pl.cn =ph. n=12,.,N,, (10)
L =28 m=12,..M,. (11)
Jm

Zatem wspotrzedne punktéw przecigcia sig trajektorii przekro-
jow poprzecznych i wzdluznych beda réwne

(05, 25)=(0C .25 ), n=12,..N;, m=12,..M,, (12)
" Im .
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za$ warto$ci promienia profilu zaobserwowanego w punktach przecigcia
4

. C . 5 ..
beda rowne Tom Tnj W celu uproszczenia oznaczen przyjmiemy
n m

~c d_f c ~/ df / _ _
Tam =71, ro. ,n=L2.,Ny,m=12,..,M..(13)

! Tam =
iym> My g

3. Zagadnienie optymalnego dopasowania profili

Po dokonaniu pomiaréw metoda klatki czasami mozna zauwa-
zy¢, ze wartosci promienia profili zaobserwowanych metoda
przekrojow poprzecznych i wzdhuznych w punktach przecigcia si¢
trajektorii skanowania réznia si¢. Roznica ta moze byé wynikiem
btedu pomiarowego zwigzanego z wystepowaniem szumu pomia-
rowego i drgan przyrzadu oraz pewnych niedoskonatosci kon-
strukcyjnych uktadu czujnika pomiarowego. Ta ostatnia przyczy-
na jest znacznie bardziej istotna. Zwroé¢my uwage, ze czujnik
pomiarowy pracuje w innych warunkach w przypadku pomiaru
w przekrojach poprzecznych i przekrojach wzdtuznych, co powo-
duje inny rozkiad sit dzialajacych na koncowke pomiarowa.
W wyniku tego profil zaobserwowany uzyskany za pomocg meto-
dy przekrojow poprzecznych moze by¢ nieco przesunigty wzgle-
dem profilu zaobserwowanego za pomoca metody przekrojow
wzdtuznych. Ponadto w wielu przyrzadach (gtéwnie z obrotowym
wrzecionem) stosuje si¢ plywajace zawieszenie san uktadu czujni-
ka. Po wlaczeniu obrotéw uktad po pewnym czasie stabilizuje si¢
w wybranym potozeniu umozliwiajac wykonanie pomiaru okra-
glosci w przekroju poprzecznym. Jednak po kilkakrotnym piono-
wym przesunigciu wrzeciona i ponownym ustabilizowaniu uktadu
czujnika wartos¢é $rednia sygnatu moze si¢ nieco zmienié¢. Zmiany
te moga sigga¢ nawet kilku mikrometréw. Wydawatoby sie, ze to
catkowicie eliminuje mozliwos¢ doktadnych pomiar6ow walcowo-
$ci. Okazuje si¢ jednak, ze zastosowanie metody pomiarowej
klatki pozwala wyeliminowac te btedy.

3.1. Poréwnanie pomiarow uzyskanych
za pomocg metody przekrojow
poprzecznych i wzdtuznych

Przesunigcie profilu najlepiej mozna zaobserwowac na wykre-
sie przestrzennym punktdw pomiarowych w uktadzie wspotrzed-
nych cylindrycznych (¢,z,7). Na rys. 2 przedstawiono wyniki
szeregu pomiarow profili walcowych wykonanych metoda klatki
za pomocg modelowego stanowiska badawczego.

a)

b)

<)

d)

e)

2

h)

Rys. 2.

Fig. 2.

Przyktady wykresow przestrzennych punktoéw pomiarowych w uktadzie
wspotrzednych cylindrycznych

Examples of three-dimensional diagrams of measurement points

in cylindrical co-ordinates
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Dla zwigkszenia czytelnosci rysunkow punkty pomiarowe uzy-
skane metoda przekrojow poprzecznych i wzdtuznych wykreslone
sa odpowiednio w kolorze jasno i ciemno szarym. Pierwsze pigé
pomiaréw dotyczy waleczkow o srednicy 52 mm i wysokosci
100 mm. Trzy pierwsze z nich maja powierzchnie polerowana,
a dwa kolejne szlifowana (jest wyrazna réznica w poziomie fali-
stosci). Wateczki te wykonane zostaty na potrzeby projektu KBN
nr 4 TO7D 021 27. Ostatnie trzy pomiary dotycza wateczkow
o $rednicy 38 mm i wysokosci 62 mm. Wateczki to stosowane sg
w produkcji tozysk tocznych w FLT Krasnik S.A.

Zwroéémy uwage na dosé wyrazne dodatnie przesunigcie profili
prostoliniowosci w stosunku do profili okragtosci. Ocene wartosci
przesunigcia otrzymano wyznaczajac promien walca Sredniego
oddzielne dla pomiaréw wykonanych metoda przekrojow po-
przecznych iwzdluznych. Otrzymane wartosci przedstawiono
w tabeli 1. Wida¢, ze réznice wartosci promienia sredniego waha
si¢ od 0,2 do ponad 1,0 pm.

Tab. 1. Pordwnanie warto$ci srednich profili otrzymanych metoda przekrojow
poprzecznych i wzdhuznych

Tab. 1. Comparison of average value of profiles collected by the cross-section
and longitudinal section method

Probka kg um Ry um RS ~R;
Przekroje poprzeczne | Przekroje wzdtuzne Roéznica

A 1,55 2,08 0,52

B —34,71 33,32 -1,38

C 0,16 0,27 0,44

D 1,74 2,04 -0,30

E ~10,78 ~10,46 0,32

F 721 6,91 ~0,30

G 0,66 0,90 -0,23

H 15,44 15,86 -0,41

3.2. Sformutowanie i rozwigzanie zagadnienia
optymalnego dopasowania profili

Rozwazmy na wstegpie przyrzad idealny, ktory bez btedow od-
wzorowuje profil mierzony reyl(@,2). W wyniku zastosowania

przyrzadu idealnego do pomiardow metoda klatki otrzymamy naste-
pujacy zbidr wartosci promienia profilu dla pewnej nieznanej warto-
$ci o

5= p+rey(9f525) , i=12,,Ney j=12,, M, (14)

{ [ 0 . .
H = pregt(@f 25 =120 N, =120 My, (15)

W tym przypadku w punktach przecigcia trajektorii skanowania
profilu o wspdtrzednych ((/)n[,z,‘;,) = ((,/)lf: ,zf. ), n=12,.,Ny,
n m

m=1,2,..., M, zachodzil bedzie warunek

¢ —p' | lubuzywajac oznaczen (13): 7S, =7t . (16)
l,,m }’ljm

W rzeczywistosci w wyniku bledéow pomiaru warunek ten spet-
niony jest jedynie w przyblizeniu. W pierwszym kroku mozna by
zalozy¢, ze w wyniku innego rozktadu sit dziatajacych na koncowke
czujnika w pomiarach okragtosci i prostoliniowosci réznica pomig-

dzy wartosciami promienia zaobserwowanego 7,5, —7,fm W punk-
tach ((pl.c ,zﬁ ) jest stala. Rozwazymy jednak przypadek bardziej
n m

ogollny. Zatozymy, ze roznica pomigdzy rzeczywista, a zaobserwo-
wang wartoscig profilu jest rézna dla kazdego przekroju. Zatem

przyjmujemy, ze dla pewnych nieznanych warto$ci p; > ,Oie
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1 =P+ eyl ,29) s i=12,,Ng, j=1.2,., M, (17)
V4 ¢ . .
= pf e (0f 25, =12 Np, j=12,00M) . (18)

Naszym celem bedzie wyznaczenie wartosci pj R p,-é tak, aby
blad dopasowania profili 7., fﬁfm byt mozliwie najmniejszy.
Zwrdéémy uwage, ze z powyzszych zaleznosci otrzymujemy

P =T Pt =12, Ny, m=12,, M. (19)

Otrzymana liczba réwnan NyM, jest znacznie wigksza niz

liczba nieznanych parametréw. Ponadto nalezy pamigtaé, ze sy-
gnal pomiarowy obarczony jest szumem pomiarowym. Zatem
najrozsadniej jest wprowadzi¢ wskaznik dopasowania profili
postaci

J(o¢ c / / _]N[M"(~c c ~f ﬁ)z 20
(pl»--,pMC,pl’---spN()*EnzlmZZIVnm_pm_rnm"'pn -(20)

thi AC c l l .. P L.
Wartosci py ..., p M, Pl P N, minimalizujace wskaznik J

wyznaczamy przyréwnujac pochodne czastkowe aJ/0py, ,

oJ/ 8pn6 do zera. Latwo jednak sprawdzi¢, ze otrzymany uktad
réwnafi ma nieskoficzenie wiele rozwiazan. Istotne, jesli ps, , ,05
jest pewnym rozwiazaniem otrzymanego uktadu réwnan, to
P +e i pf, + ¢ dla pewnego & réwniez jest rozwigzaniem tego
uktadu. Zatem bez straty ogdlnosci mozemy przyjac, ze przesu-
niecie sygnatu dla pierwszego profilu okraglosci plc jest rdwne

zeru. Ostatecznie otrzymujemy uklad réwnan, ktéry mozna zapi-
sa¢ w postaci macierzowej

Ap=b, 21
gdzie
_r.c c V4 ¢ T
p—[pz...pMc o ...pN[] , (22)
(M, 0 -1 - 1]
0o - 0 Do M, -1
0o 0 M, -1 - -1
A= , (23)
-1 -« -1 N, 0 0
Dot . Ny
-1 - -1 0 0 Ng|
o, ) ) -
zl(rnCZ _rnZZ)
n=
~c 14
Z (rnMC —-r M )
bo| = . (24)
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Po wyznaczeniu odpowiednich wartosci parametrow pj- s pif

modyfikujemy warto$¢é profilu zaobserwowanego zgodnie ze
wzorem

Fop =tm =Py i=12,.,N., m=2,...M., (25)

Fe i =i = Pes n=120 Ny, j=120, M. (26)

Opisane podejscie mozna jeszcze nieco uogdlnic. W przyrza-
dach z obrotowym stotem potozenie osi obrotu moze w niewiel-
kim stopniu zaleze¢ od predkosci obrotowej stotu (rys. 3).
W szczegdlnosci rdzni¢ si¢ moze potozenie osi obrotu przy po-
miarach metoda przekrojow poprzecznych (pomiary przy wiaczo-
nych obrotach stotu) i metoda przekrojow wzdtuznych (pomiary
przy wylaczonych obrotach). Zmiang potozenia osi obrotu stotu
mozemy skompensowa¢ modyfikujac profil zgodnie z zaleznoscia

Fop =tm =P, i=12,.,N., m=2,...M., (27)

4 4 ¢ l ¢ N i ol
Tnj i =tnj—Pn—(AEy + ADyz j)cosp, —(AEy, + ADyz)sing,,
n=12,.,Ny, j=12,.,M,. (28)

gdzie AEy,ADy,AE,,,AD) s dodatkowymi parametrami defi-
niujacymi wzajemne potozenie osi obrotu stotu. Oczywiscie,
podobnie jak poprzednio nalezy przyja¢ plc =0. Ponadto za-

uwazmy, ze kompensacja wzglednej niecentrycznosci AEy, AE),

zapewniona jest przez swobodny dobér parametrow p,ﬁ . Zatem
nalezy przyja¢ AE, =AE y=0. Ostatecznie, parametry zapewnia-

jace dopasowanie profili otrzymujemy minimalizujac wskaznik

J(pgsap/c\/[L ,ples"-ap}[\,// 3dxady) =

_ 1%%‘:(~c c ~t l AD . z¢ l AD z€ si ()2
_5 Tam = Pm ~Vam TPn T «Zm COSPy, + yZmSInQ” ’
n=lm=1
(29)
skad
Alpl :bl 5 (30)
gdzie
T T
pi=[p’ |AD, AD,]", €2y
T
A=A L (32)
L K
N, N, M, M,
L TN T Fa— g
L= n=1 ¢ n=1 m=1 “m=1

c N l
-z, 2 singy

M,

Ly - .
singl, 3 5,
n=1 ¢

=1 “m=1

(33)
Ny Ny
M 2 cos? (p,/; 2. cos go,f sin (p,f
c — —
K=Y z5 N[”—l "—IN[ NEES

m=l 1S cosgpl sin gl Y sin” ¢,
n=1 n=1

b
NoM,
c .. llxe ~0
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Rys. 3. Graficzne przedstawienie roznicy potozenia osi przedmiotu wyznaczonej

metoda przekrojow wzdtuznych i poprzecznych AE, y = ES v Eﬁ v

AD, = D; y- ch’ " (wyniki otrzymane z wielu pomiaréw réznych
przedmiotéw walcowych)

_E!

Fig. 3.  Graphical presentation of the object axis difference AE X, yo

c
X,y = E,

X,y

AD, ), = D; v Dﬁ, v measured by the longitudinal method and

cross-section method (results received from many measurements
of different cylindrical objects)

3.3. Badania eksperymentaine

Efekty dziatania algorytméw dopasowania profili przeanalizu-
jemy na podstawie pomiarow dwoch wateczkow o $rednicy
52 mm i wysokosci 100 mm. Powierzchnia pierwszego z nich
zostata wypolerowania. Powierzchnia drugiego jest szlifowana.
Pomiary wykonano dla nastgpujacych wartosci liczby préobek
i przekrojow

M, =11; N =210 p, =21 N, =8.

Przekroje poprzeczne i wzdluzne roztozone sa rownomiernie.
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Waleczek z powierzchnia polerowana

Na rysunku 4 przedstawiono wykres punktow pomiarowych
przedstawiony w uktadzie wspotrzednych cylindrycznych. Na
rysunku wida¢ wyrazne dodatnie przesunigcie profili przekrojow
wzdtuznych w stosunku do przekrojéw poprzecznych. Roznica ta
jest jeszcze bardziej wyeksponowana na rysunku 5 przedstawiaja-
cym jedynie wykres punktowy warto$ci promienia w punktach
przecigcia. Dla zwigkszenia czytelno$ci punkty o tych samych

wspotrzednych ((p,/',,zf,,) potaczono czerwong linia. Srednia
kwadratowa i arytmetyczna réznicy promieni 7y, —ﬁlém wynio-

sty odpowiednio

ar | Mc( . )2
AR = Vo — 1) =1,326,
oM NeM, nzlmzl e
df 1 Ny M, ( Y, )
AR Vo — 1, —1,286 .
AM = N/ M, nzlmzl nm " "nm

Widzimy, ze przesunigcie profili przekracza 1um.

Rys. 4. Wykres przestrzenny punktow pomiarowych w uktadzie wspotrzgdnych
cylindrycznych (powierzchnia po polerowaniu)

Fig.4. Three-dimensional diagram of measurement points in cylindrical
co-ordinates (polished element surface)

Rys. 5. Wykres punktowy warto$ci promienia w punktach przecigcia trajektorii
przekrojow poprzecznych i wzdtuznych

Fig. 5. Point diagram of radius values for trajectory intersection points
of cross-section and longitudinal section

W wyniku zastosowania algorytmu uzyskano nastgpujace war-
tosci parametréw dopasowania:

PS5 pS, 1 1-0,56139; —0,170674; ~0,477659;
2P,

—0,398797; —0,447825; —0,52142; —0,360236;
—0,337582; -0, 235581; —0,437865} pm

Py s p]l;/é: {0,826792; 0,681831; 0,668199; 0,992521;

1,12382; 1,17622; 1,08581; 0,859522} pm

ADy, ADy,: {~0,0021617; ~0,001809} pm/mm.

PAK vol. 55, nr 9/2009

Srednie kwadratowa i arytmetyczna réznicy promieni po doko-
naniu dopasowania wyniosty odpowiednio

ARgps =0,08722, AR 431 =0.

Widzimy, Ze rezultaty dopasowania sa bardzo dobre. Srednia
kwadratowa réznicy promieni zmniejszyta si¢ blisko dwudziesto-
krotnie. Zerowa warto$¢ $redniej arytmetycznej jest zrozumiata
i wynika z zasady najmniejszych kwadratow. Na kolejnych rysun-
kach przedstawiono wykresy profilu po dopasowaniu: wykres
w ukltadzie wspoétrzednych cylindrycznych, wykres w ukladzie
wspolrzednych prostokatnych i wykres punktowy wartosci pro-
mienia w punktach przecigcia.

Rys. 6.  Wykres przestrzenny punktow pomiarowych w uktadzie wspotrzednych
cylindrycznych po dopasowaniu profili

Fig. 6.  Three-dimensional diagram of measurement points in cylindrical
co-ordinates for well-fitting profiles

5 .75 <[]

z[nm]

Rys. 7. Wykres przestrzenny punktow pomiarowych w uktadzie
wspolrzednych prostokatnych po dopasowaniu profili

Fig. 7.  Three-dimensional diagram of measurement points in Cartesian
co-ordinates for well-fitting profiles

Rys. 8.  Wykres punktowy wartosci promienia w punktach przecigcia trajektorii
przekrojow poprzecznych i wzdtuznych po dopasowaniu profili

Fig. 8.  Point diagram of radius values for trajectory intersection points of
cross-section and longitudinal section after well-fitting profiles
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Waleczek z powierzchnia szlifowang

Badania powtdrzono dla wateczka z powierzchnig szlifowana.

Srednia kwadratowa i arytmetyczna réznicy promieni 7, 77,fm

wyniosty odpowiednio

ARg)s =0.480425, AR 41 =-0.276946 .

Widaé, ze przesunigcie profili jest znacznie mniejsze niz po-
przednio. Swiadczy to o duzej przypadkowosci zjawiska przesu-
niecia. W wyniku zastosowania algorytmu uzyskano nastepujace
wartos$ci parametrow dopasowania:

PS5 p, t {0.0763101; 0.452171; ~0,334644;
c
0,0463824; —0,10062; —0,11645; 0,0498365;
~0,0082145; 0,0357696; —0,343175} um
pl ,..‘,p]ﬂ'v[: {-0,00555966; —0,148586; —0,154116;
0,0255606; 0,418901; 0,519038; 0,796243; 0,587623} um

ADy, ADy, = {=0,000490431; 0,00530184} pm/mm.

Srednie kwadratowa i arytmetyczna r6éznicy promieni po doko-
naniu dopasowania wyniosty odpowiednio

ARgyy = 0235418, AR 437 =0..

Widzimy, Ze obecnie $rednia réznica promieni zmalata jedynie
dwukrotnie. Gléwna tego przyczyna jest fakt wystegpowania silnej
sktadowej falistosci profilu. Wplyw falistosci na wartos¢ profilu
w danym punkcie ma charakter w duzej mierze przypadkowy ze
wzgledu na wystepujace btedy pomiaru (drgania, szumy pomia-
rowe). Zjawisko to badane byto w pracy [13].

Rys. 9.  Wykres przestrzenny punktow pomiarowych w uktadzie wspotrzgdnych
cylindrycznych (powierzchnia po szlifowaniu)

Fig. 9. Three-dimensional diagram of measurement points in cylindrical
co-ordinates (grinded element surface)

Rys. 10. Wykres punktowy warto$ci promienia w punktach przecigcia trajektorii
przekrojow poprzecznych i wzdtuznych

Fig. 10. Point diagram of radius values for trajectory intersection points
of cross-section and longitudinal section
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Rys. 11. Wykres przestrzenny punktow pomiarowych w uktadzie wspotrzednych
cylindrycznych po dopasowaniu profili

Fig. 11. Three-dimensional diagram of measurement points in cylindrical
co-ordinates after well-fitting profiles

Rys. 12. Wykres przestrzenny punktow pomiarowych w uktadzie wspotrzednych
prostokatnych po dopasowaniu profili

Fig. 12. Three-dimensional diagram of measurement points in Cartesian
co-ordinates after well-fitting profiles
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Rys. 13. Wykres punktowy wartosci promienia w punktach przecigcia trajektorii
przekrojow poprzecznych i wzdhuznych po dopasowaniu profili

Fig. 13. Point diagram of radius values for trajectory intersection points
of cross-section and longitudinal section after well-fitting profiles

4. Podsumowanie

Na podstawie wielu pomiarow walcowosci metoda klatki roz-
nych przedmiotdéw walcowych zaobserwowano przesunigcie
wartosci Srednich profilu otrzymanego metodg przekrojow po-
przecznych i wzdtuznych. Wartos$¢ tego przesunigcia moze siggac
dziesiatych czes$ci mikrometra, a w skrajnych przypadkach ponad
mikrometr. Gldwna przyczyng tego przesunigcia jest prawdopo-
dobnie inny rozklad sit dziatajacych na koncéwke czujnika
w czasie pomiardow w przekrojach poprzecznych i przekrojach
wzdtuznych. W celu wyeliminowania tych bltedéw sformutowano
i rozwiazano zagadnienie optymalnego dopasowania profili.
Optymalne dopasowanie polega na odpowiednim przesunigciu
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wartosci profili w kolejnych przekrojach, tak aby réznica promieni
w punktach przecigcia si¢ trajektorii skanowania powierzchni
walca byla mozliwie mata. Dodatkowo wprowadzono mozliwo$¢
korekeji réznicy pomigdzy potozeniem osi obrotu w czasie pomia-
réow okraglosci przy wiaczonych obrotach wrzeciona i pomiarow
prostoliniowosci przy nieruchomym wrzecionie. Przedstawione
wyniki badan eksperymentalnych pokazuja, ze w wyniku opty-
malnego dopasowania profili $rednia kwadratowa ro6znic wartosci
promieni w punktach przecigcia sig¢ trajektorii skanowania moze
si¢ zmniejszy¢ od kilku do kilkudziesigciu razy (w zaleznosci od
poziomu sktadowej falisto$ci).

Praca zostala wykonana w ramach projektu badawczego KBN
nr 4 TO7D 021 27. Oprogramowanie komputerowe, w ktéorym
zaimplementowano przedstawione algorytmy dostgpne sa na
stronie http://cltm.tu.kielce.pl/~djanecki/PB4T07D02127.

5. Literatura

[1] Skuo-Yan Chou, Chung-Wei Sun: Assessing cylindricity for oblique
cylindrical features, Int. J. of Machine Tools & Manufacture, vol. 40,
2000, pp. 327-341.

[2] Summerhays K.D., Henke R.P., Balwin J.M., Casssou R.M., Brown
C.W.: Optimizing discrete point sample patterns and measurement
data analysis on cylindrical surfaces with systematic form deviations,
Precision Engineering, vol. 26, 2002, pp. 105-121.

[3] Gao W., Yokoyama J., Kojima H., Kiyono S.: Precision measurement
of cylinder straightness using a scanning multi-probe system, Precision
Engineering, vol. 26, 2002, pp. 279-288.

[4] Lao Y.-Z., Leong H.-W., Preparata F.P., Singh G.: Accurate cylindricity
evaluation with axis-estimation preprocess-ing, Precision Engineering,
vol. 27, 2003, pp. 429-437.

[5] Adamczak S., Janecki D.: Koncepcja odniesieniowych pomiaréw
zarysow walcowos$ci czgsci maszyn, IX Konferencja Naukowo-

PAK vol. 55, nr 9/2009

Techniczna ,Metrologia w Technikach Wytwarzania Maszyn”, Politech-
nika Czgstochowska 2001, Materialy konferencyjne, t.1, s. 189-196.

[6] Chetwynd D.G.: A unified approach to the measurement analysis of
nominally circular and cylindrical surfaces. Doctoral Thesis, University
of Leicester, 1980.

[7] Adamczak S., Janecki D.: Skomputeryzowane systemy pomiar6w
i oceny zarysow ksztattu powierzchni walcowych metodami odniesie-
niowymi, Materialy na naukowe posiedzenie Komitetu Budowy Ma-
szyn PAN, Kielce 2002, s. 47-60.

[8] Wieczorowski M., Cellary A., Chajda J.: Charakterystyka chropowa-
tosci powierzchni - przewodnik. Politechnika Poznanska, Instytut
Technologii Maszyn, Zaktad Metrologii i Systeméw Pomiarowych,
Poznan 1996.

[9] Dvotak R.; Metrologie geometrickych vlastnosti povrchu, Rozpr.
habilitacyjna, Praga: CVUT FS, Ustav strojirenské technologie, 2002,
116s.

[I0O]NORMA: ISO/TS 12180: 2003, Geometrical Product Specifications
(GPS) - Cylindricity — Part 1: Vocabulary and parameters of cylindrical
form, Part 2: Specification operators.

[11]Adamczak S., Janecki D., Swiderski J.: Kombinowana metoda pomia-
row okragtoscei i prostoliniowosci stosowana do oceny zarysow czgsci
maszyn. Pomiary Makro — i Mikrogeometrii Powierzchni, Przeglad
Mechaniczny, nr 9/2007 Suplement, s. 107 — 110.

[12]Janecki D., Adamczak S., Stgpien K,: Calculating associated cylinder
axis for elements measured by the ,,Bird—Cage” strategy, 9th ISMQ,
Chennai, India, 2007, pp. 156-160.

[13] Adamczak S., Janecki D., Domagalski R.: Eksperymentalna istotno$¢
wyznaczania harmonicznych zaryséw okraglosci i falistosci
powierzchni, Pomiary Automatyka Kontrola, nr 5, Warszawa 2000,
s. 17-20.

Artykul recenzowany

INFORMACJE

Cennik publikacji reklam
w miesieczniku naukowo-technicznym PAK

REKLAMA w skali odcieni szarosci kolor
[ceny netto] [ceny netto]

I oktadka (212(s) x 213(w) mm) - 1 800,00
II oktadka (212x301 mm) - 1 600,00
III oktadka (212x301 mm) - 1500,00
IV oktadka (212x301 mm) - 1 700,00
1 strona (200x297 mm) 900,00 1 100,00
Y strony (200x145mm) - pozioma 500,00 700,00

Reklame nalezy przygotowaé zgodnie z obowigzujacymi wytycznymi znajdujacymi si¢ na stronie internetowej:

www.pak.info.pl



