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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych, ktérych efektem
bylo wyznaczenie optymalnych parametrow uktadow pomiarowych zale-
canych do pomiaréw odchylek geometrycznych zespolu powierzchni
cylindrycznych duzych elementow maszyn ustalonych w pryzmach.
Badaniami tymi obj¢to ustalenie uktadéw pomiarowych najkorzystniej-
szych z punktu widzenia wyznaczania harmonicznych zarysu mierzonego
w zakresie n=2+15, najkorzystniejszych przy zastosowaniu dwoch czujni-
kéw pomiarowych (pomiary n-parzystych i n-nieparzystych) oraz najko-
rzystniejszych do tzw. pomiaréw przyblizonych.

Stowa kluczowe: pomiary odniesieniowe, odchytki geometryczne, bazo-
wanie w pryzmach.

Optimal parameters of reference
measurements of geometrical deviations
for machinery parts supported in V-blocks

Abstract

Verification measurement of compliance between geometrical realisation
of produced machinery details and geometrical requirements assumed
by designer are performed using reference methods by fixing of those
elements in V-blocks. The feature of measurement in V-block is such, that
during measurement so based detail is displaced. The reason of displacement
is constant points of contact between shapes of measured detail and
V-block. In result measured roundness shape 4F(¢) and measured roundness
deviation 4R(p) differs less or more from real roundness shape 4R(p) and
real roundness deviation 4R. The measure of this distortion is so called
distortion measurement coefficient &, expressed by formulae (1) or (2)
(theory of harmonic analysis of roundness shape). Hitherto researches
proved that values of &, coefficient for different methods performed in
single V-block configuration are depending on parameters of measuring
system (a and y angles) [1, 2, 3, 4, 5]. The mentioned researches permitted
to select optimal in sense of usefulness in detection of roundness deviation
measuring systems. The author’s efforts were focused on selection of most
convenient method from point of view determination of harmonic components
of measured shape in range »=2+15, most convenient method in two
sensor measurement (odd and even values of »n) as well as for so called
approximate measurements. The obtained results, meeting with assumed
criteria were shown in tabular form (Table 2) and in graphical form
(Graphs 1, a — m). Discussed in the paper simulative research results
although not present in all cases of which can be considered as useful in
measurements of geometrical deviation of machinery parts fixed in two
V-blocks, from the other hand are the most representative group of measuring
systems applied in practical measurements.

Keywords: reference measurement, geometric deviation, support in
V-blocks.

1. Wprowadzenie
Pomiary weryfikacyjne zgodnosci geometrycznego wykonania

produkowanych duzych elementéw maszyn z wymogami geome-
trycznymi zatozonymi przez konstruktora na etapie ich wytwarza-

nia realizowane sg najczesciej metodami odniesieniowymi po-
przez ustalenie tych elementéw w pryzmach. Pomiary odniesie-
niowe w pryzmach charakteryzuja si¢ jednak tym, ze zmierzony
zarys okraglosci 4F(¢) a wigc i odchyltka okragtosci AF r6znig si¢
niekiedy w sposob znaczny od zarysu rzeczywistego AR(p)
i rzeczywistej odchytki okraglosci 4R
Parametrem pozwalajacym oceni¢ réznice pomigdzy wartoscig
zmierzonej odchytki okraglosci AF a jej wartoscia rzeczywista AR
jest wspotezynnik £, okre$lany mianem wspoétczynnika znieksztat-
cenia pomiar6w w pryzmie lub wspdtczynnika wykrywalnosci,
wyrazony jako:
AF

L= M
AR

k

Wykorzystujac teori¢ analizy harmonicznej zarysu okraglosci,
na podstawie ktorej dowolny zarys okraglosci mozna przedstawic
w postaci sumy n-sktadowych cosinusoidalnych trygonometrycz-
nego szeregu Fouriera, odpowiednie wspotczynniki wykrywalno-
$ci dla poszczegdlnych n-harmonicznych moga by¢ zdefiniowane
jako:

Cr,
k,(a.7) C ®)
gdzie:
Cr, — amplituda n-harmonicznej zmierzonego zarysu
okragtlosci,
Cr, — amplituda n-harmonicznej rzeczywistego zarysu
okragtosci.

Wykazano [1, 2, 3, 4, 5], ze wspolczynniki te dla okreslonych
metod odniesieniowych pomiaréow realizowanych za pomoca
uktadow jednopryzmowych zalezne sa od parametrow metody
czyli katéow a, y (kat o jest katem okreslajacym potozenie trzpienia
pomiarowego czujnika wzgledem przyjetego uktadu wspolrzed-
nych, kat y jest katem okre$lajacym tzw. stale punkty podparcia).

Z praktycznego punktu widzenia najbardziej korzystne sg ukta-
dy pomiarowe, dla ktérych wspotczynnik £, (a, ) dla poszczegol-
nych sktadowych przyjetego do analizy zakresu n-harmonicznych
przyjmuje warto$¢ wigksza od jedno$ci. Uktady takie charaktery-
zuja si¢ wtedy dobra wykrywalnoscia wszystkich sktadowych
harmonicznych.

Przeprowadzone dotychczas badania symulacyjne dotyczace
pomiaréw realizowanych za pomoca uktadéow jednopryzmowych,
pozwolity na ustalenie szeregu uktadow pomiarowych bedacych
optymalnymi kombinacjami katow a i y z punktu widzenia ich
przydatnosci do pomiaréw zarysu okraglosci. Dla uktadow tych
optymalne kombinacje katow zestawiono w tabeli 1 [6, 7]. Uktady
te w wigkszosci przypadkow charakteryzujg si¢ dobra wykrywal-
no$cia sktadowych harmonicznych w zakresie #=2+10. Bardziej
szczegdtowe badania symulacyjne doprowadzily w dalszej kolej-
nosci do ustalenia optymalnych parametréw metody w szerszym
zakresie zmiennosci 7.

Pozwolito to na dostosowanie metod odniesieniowych do wzra-
stajacych wymogow odnosnie doktadnosci oceny btedow zaryséw
okragto$ci wymagajacych uwzglednienia harmonicznych w zakre-
sie ne(2+15) lub ne(2+50), obejmujacych nawet niektére skta-
dowe falistosci powierzchni [6, 7]. Badania te doprowadzily do
ustalenia nastepujacych parametréw [6]:

y=60°1a=—-25° oraz y=60°io0=-18°
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Dla tych ukladéw katow osiagnigto wystarczajaca wykrywal-
nos$¢ wszystkich harmonicznych znajdujacych si¢ w przedziale
ne(2+15).

Tab. 1. Optymalne kombinacje katow « i y dla pomiaréw odchytek okragtosci
przy podparciu jednopryzmowym [7]

Tab. 1. Optimal combinations of « and y angles for roundness deviation
measurement with using one-point support

Lp. Zakres -m/2< o <0 0<a<m/2
odchylek
katy y katy y katy y katy y
typowe nietypowe typowe nietypowe
Y a Y a Y ‘ a Y ‘ a

Uktad pomiarowy o jednym czujniku z rejestratorem

1. n=2..10 | 45° | -835° 70° —38° | 54° | 80° | 53° | 78,5°

2. n=2..10 | 45° | -83,5° 70° —38° | 45° | 81° - -

Uktad pomiarowy o dwoch czujnikach: jeden do
odchytek ,,parzystych”, a drugi do ,,nieparzystych”

3. n=2..10 | 45° | -75° - - 45° | 75° - -
4. n=2..10 | 45° | -30° - - 45° | 30° - -
5. n=2..10 | 45° | -8I° - - 45° | 81° - -

Uktad pomiarowy o jednym czujniku do pomiarow
przyblizonych (szacunkowych)

6. n=2..10 | 45° -15° 31,5° | —6° | 45° | 80° - -

7. n=2..10 - - 38,5 | —13° | 54° | 66° - -

8. n=2...10 - - 49,5° | -19° | 60° | 80° - -

9. n=2..15 | 30° | -10° 37° —16° | 45° | 81° - -

10. | n=2..15 - - - - 60° | 80° - -

2. Ustalenia optymalnych parametréw metody
dla pomiaréw odchylek geometrycznych
przedmiotéw bazowanych podczas
pomiaréw w dwoéch pryzmach

Specyfika pomiardw bledoéw geometrycznych duzych elemen-
tow maszyn, ktore ze wzgledu na duze gabaryty i masy wymagaja
ustalenia ich w co najmniej dwdch pryzmach powoduje iz zmie-
rzony zarys okraglosci 4F;(p) znieksztatlcany bedzie przemiesz-
czeniami obiektu mierzonego wynikajacymi z nieregularnosci
zarysOw okragltosci stykajacych si¢ z tworzacymi pryzm ustalaja-
cych.

Wykazano, ze wartosci sktadowych Ag,3, Br,; amplitud Cg,;
poszczegdlnych n-harmonicznych zarysu rzeczywistego AR;(p)
wyrazi¢ mozna za pomocg sktadowych amplitud harmonicznych
Arnts Brots Arns Brp zarysow zmierzonych AF(p), AF,(p) ustalo-
nych w pryzmach oraz sktadowych amplitud harmonicznych 4,3,
Br,;3 zarysu zmierzonego AF3(p) o tych samych numerach harmo-
nicznych n oraz parametréw metody czyli katéw a, y i wymiarow
liniowych 7, [ [8].

Wyprowadzone zaleznosci matematyczne pozwalaja wigc po
dokonaniu pomiaréw zaryséw AF(¢), 4Fx(p) i 4F3(p) oraz ich
dyskretyzacji a nastgpnie wyznaczeniu sktadowych Ar,;, Br.i,
Afr,2, Brp oraz Ap,; i Br,z wyznaczy¢ sktadowe A3, Br,; amplitud
rzeczywistego zarysu okraglosci 4R3;(p) a w rezultacie wartosci
wspolczynnikow znieksztatcenia k.

Wspodtezynniki k,; dla pomiardw odniesieniowych realizowa-
nych przy podparciu przedmiotu w dwoch pryzmach uzaleznione
sq wigc od wigkszej liczby zmiennych, w tym oczywiscie od
parametréw metody czyli katow o i y.

W celach poréwnawczych i weryfikacyjnych oceny przydatno-
$ci stosowanych parametrow w ukladach jednopryzmowych do
pomiardéw realizowanych w uktadach dwupryzmowych, przepro-
wadzono obszerne kompleksowe badania symulacyjne zmiennosci
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wspodtczynnika k,; w zaleznosci od katow o i y w catym zakresie

ich stosowalnoséci. Badania przeprowadzono dla przedziatdw

zmiennosci katow ae(—90°+90°) i ye(30°+80°) stopniujac warto-

Sci tych katow co 0,5°. Badania te doprowadzily do ustalenia

uktadow pomiarowych wedlug kryteriow sformutowanych

w pracy S. Adamczaka [7]. Kryteria te obejmowaly ustalenie

w zakresie n=2+15 uktadéw pomiarowych:

a) optymalnych do wykrywania wszystkich harmonicznych
w przyjetym przedziale zmiennosci n o mozliwie duzych warto-
$ciach wspoétczynnika &3,

b) zalecanych do pomiardéw przyblizonych (szacunkowych) wyko-
rzystujacych mozliwie najmniejsza réznice pomigdzy wartoscig
najwigkszego i najmniejszego wspodtczynnika k.3,

¢) zalecanych do pomiaréw w uktadach o stalym kacie y, z dwoma
czujnikami ustawionymi pod katami a; a,, z ktérych jeden wy-
krywatby zarysy ,,parzyste” a drugi ,,nieparzyste”.

Wybrane zalecane uktady pomiarowe spelniajace przyjete
kryteria zestawione w ukladzie tabelarycznym przedstawiono
w tabeli 2. Otrzymane wyniki badan symulacyjnych stanowia
potwierdzenie wniosku sformutowanego w szeregu opracowa-
niach dotyczacych odniesieniowych pomiarow zarysow okraglo-
$ci, ze w pomiarach takich powinno si¢ wykorzystywaé uktady
pomiarowe o mozliwie duzych katach y. Uktady takie wykazuja
si¢ bowiem dobra wykrywalnoscia wigkszosci harmonicznych »
rys. 1(a+m).

a)

b)

<)
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e)
f) k)
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m)

Rys. 1. Wykresy zmian warto$ci wspolczynnika k,; w zalezno$ci od parametrow
aiydlan=2+15
Fig. 1. Values of k,; coefficient depending on a and y parameters for n;=2+15

Tab. 2. Optymalne kombinacje katow « i y dla pomiaréw odchytek okragtosci
przy podparciu dwupryzmowym

Tab.2. Optimal combinations of « and y angles for roundness deviation
measurement with using two-point support

Zakres odchylek katy
n=2+15
Y o
2§ 60° -19°
g<Eg =
EES 5 60° -20°
ERSg
&3 g . 59° 18
> N
2Egl¢ 700 10°
CRS 770 140
Y ay a
=
S 40° 80° 710
& 50° -20° -20°
=
S 400 —19°
S
£
L
g o . o
= 60 -20 83
S =
ks -19° 88°
ES
g2 2
Z 5
25 o o
= —40 -4
< 0 0
% = -30 —40
E g o o
g - 700 11 -20
g 0° —18°
B
E 10° ~10°
N
) 20 7
o
& 25° 10°
g o .
g, 50 50
>
E 60° 51°
=
) 66°
. y a
v EN
-
EEEs 41° 1
58 >
£E5£¢ a0 17°
~E 8=
g255 400 -1
<32
28
552
=

Za optymalne uktady pomiarowe charakteryzujace si¢ dobra
wykrywalnoscia wszystkich #-harmonicznych (wspdtczynniki
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k;3>0) w przedziale n=2+15 nalezy uzna¢ uktady o Kkatach:

= —19°, y=60° oraz o= —18°, y=59°. Wartosci katow o i y oscyluja
wigc w granicach wartosci katow zalecanych jako optymalne dla
uktadéw pomiarowych jednopryzmowych. Stwierdzenie to ma
bardzo istotne stwierdzenie z punktu widzenia podstawowego zato-
zenia przeprowadzonych badan, wykazano bowiem ze stosowane
w odniesieniowych pomiarach zaryséw okraglosci optymalne para-
metry uktadéw jednopryzmowych moga by¢ z powodzeniem wyko-
rzystywane do pomiaré6w w uktadach dwupryzmowych.

Do pomiaréw z dwoma czujnikami przeznaczonymi do wykry-
wania zarysow ,,parzystych” i ,,nieparzystych” zalecane uktady to
w wigkszosci uktady pomiarowe o nietypowych katach y=40°,50°
i70°.

Do pomiardw natomiast przyblizonych jako najkorzystniejszy
uktad pomiarowy mozna uzna¢ uktad o katach o= 0° i y=40°.

Zamieszczone wyniki badan symulacyjnych nie wyczerpujg
wszystkich wyznaczonych uktadéw pomiarowych, ktére mozna
uzna¢ za przydatne do pomiaréw odchytek geometrycznych ele-
mentéw maszyn bazowanych w pryzmach. Stanowig jednak naj-
bardziej reprezentatywng grupe uktadéw pomiarowych do zasto-
sowania w pomiarach praktycznych.

3. Whnioski

Przeprowadzone badania symulacyjne pozwalaja na sformuto-
wanie nastgpujacych wnioskow koncowych:

- optymalne wartosci katéw a i y do wykrywania wszystkich
n-harmonicznych zarysu mierzonego w zakresie n=2+15 dla
uktadéw dwupryzmowych zblizone sa do optymalnych wartosci
katow a i y zalecanych przy pomiarach w uktadach jednopry-
zmowych i1 odpowiadaja warto$ciom katow a= —18° oraz y=60°;

- optymalne wartosci katow o, y do wykrywania n ,,parzystych”
i ,,nieparzystych” to uklady pomiarowe o nietypowych warto-
Sciach kata y, sposrod ktorych wyrézni¢ mozna takie uktady dla
ktérych o= a, i sg to uktady dla kata y=50° a;= a, = — 20°, dla
kata y=70° a1= a, = — 40°, a;= 0, = 10°, ;= 0, = 50°%

- za optymalne wartosci katow a i y dla pomiaréw przyblizonych
(wykorzystujacy minimalny zakres zmiennosci wspolczynnika
wykrywalnosci ;) mozna uzna¢ uktady o katach o = 0°1 y=40°.
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