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S t r e s z c z e n i e  
 

W  arty k ule p rzedstaw i ono w y ni k i  b adań  sy m ulac y jny c h , k tó ry c h  ef ek tem  
b y ł o w y znac zeni e op ty m alny c h  p aram etró w  uk ł adó w  p om i arow y c h  zale-
c any c h  do p om i aró w  odc h y ł ek  g eom etry c zny c h  zesp oł u p ow i erzc h ni  
c y li ndry c zny c h  duż y c h  elem entó w  m aszy n ustalony c h  w  p ry zm ac h . 
B adani am i  ty m i  ob ję to ustaleni e uk ł adó w  p om i arow y c h  najk orzy stni ej-
szy c h  z p unk tu w i dzeni a w y znac zani a h arm oni c zny c h  zary su m i erzoneg o 
w  zak resi e n = 2÷ 15, najk orzy stni ejszy c h  p rzy  zastosow ani u dw ó c h  c zujni -
k ó w  p om i arow y c h  (p om i ary  n-p arzy sty c h  i  n-ni ep arzy sty c h )  oraz najk o-
rzy stni ejszy c h  do tzw . p om i aró w  p rzy b li ż ony c h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p om i ary  odni esi eni ow e, odc h y ł k i  g eom etry c zne, b azo-
w ani e w  p ry zm ac h . 
 
O pti m a l  pa ra m eters of referenc e  
m ea su rem ents of g eom etri c a l  d ev i a ti ons  
for m a c h i nery pa rts su pported  i n V -b l oc k s 

 
A b s t r a c t  

 
Veri f i c ati on m easurem ent of  c om p li anc e b etw een g eom etri c al reali sati on 
of  p roduc ed m ac h i nery  detai ls and g eom etri c al req ui rem ents assum ed  
b y  desi g ner are p erf orm ed usi ng  ref erenc e m eth ods b y  f i x i ng  of  th ose 
elem ents i n V-b loc k s. T h e f eature of  m easurem ent i n V-b loc k  i s suc h , th at 
duri ng  m easurem ent so b ased detai l i s di sp lac ed. T h e reason of  di sp lac em ent 
i s c onstant p oi nts of  c ontac t b etw een sh ap es of  m easured detai l and  
V-b loc k . I n result m easured roundness sh ap e ∆F (φ)  and m easured roundness 
devi ati on ∆ R (φ)  di f f ers less or m ore f rom  real roundness sh ap e ∆R (φ )  and 
real roundness devi ati on ∆R . T h e m easure of  th i s di storti on i s so c alled 
di storti on m easurem ent c oef f i c i ent kn ex p ressed b y  f orm ulae (1)  or (2)  
(th eory  of  h arm oni c  analy si s of  roundness sh ap e) . H i th erto researc h es 
p roved th at values of  kn c oef f i c i ent f or di f f erent m eth ods p erf orm ed i n 
si ng le V-b loc k  c onf i g urati on are dep endi ng  on p aram eters of  m easuri ng  
sy stem  (α and γ ang les)  [ 1, 2, 3 , 4 , 5] . T h e m enti oned researc h es p erm i tted 
to selec t op ti m al i n sense of  usef ulness i n detec ti on of  roundness devi ati on 
m easuri ng  sy stem s. T h e auth or’ s ef f orts w ere f oc used on selec ti on of  m ost 
c onveni ent m eth od f rom  p oi nt of  vi ew  determ i nati on of  h arm oni c  c om p onents 
of  m easured sh ap e i n rang e n = 2÷ 15, m ost c onveni ent m eth od i n tw o 
sensor m easurem ent (odd and even values of  n )  as w ell as f or so c alled 
ap p rox i m ate m easurem ents. T h e ob tai ned results, m eeti ng  w i th  assum ed 
c ri teri a w ere sh ow n i n tab ular f orm  (T ab le 2)  and i n g rap h i c al f orm  
(G rap h s 1, a – m ) . D i sc ussed i n th e p ap er si m ulati ve researc h  results 
alth oug h  not p resent i n all c ases of  w h i c h  c an b e c onsi dered as usef ul i n 
m easurem ents of  g eom etri c al devi ati on of  m ac h i nery  p arts f i x ed i n tw o  
V-b loc k s, f rom  th e oth er h and are th e m ost rep resentati ve g roup  of  m easuri ng  
sy stem s ap p li ed i n p rac ti c al m easurem ents. 
 
K e y w o r d s :  ref erenc e m easurem ent, g eom etri c  devi ati on, sup p ort i n  
V-b loc k s. 
 
1 .  Wprow a d zeni e 
 
P om iary w e ryf ik ac yj n e  z g od n oś c i g e om e t ryc z n e g o w yk on an ia 

p rod u k ow an yc h  d u ż yc h  e le m e n t ó w  m as z yn  z  w ym og am i g e om e -
t ryc z n ym i z ałoż on ym i p rz e z  k on s t ru k t ora n a e t ap ie  ic h  w yt w arz a-

n ia re aliz ow an e  s ą n aj c z ę ś c ie j  m e t od am i od n ie s ie n iow ym i p o-
p rz e z  u s t ale n ie  t yc h  e le m e n t ó w  w  p ryz m ac h . P om iary od n ie s ie -
n iow e  w  p ryz m ac h  c h arak t e ryz u j ą s ię  j e d n ak  t ym ,  ż e  z m ie rz on y 
z arys  ok rąg łoś c i ∆F(φ )  a w ię c  i od c h yłk a ok rąg łoś c i ∆F ró ż n ią s ię  
n ie k ie d y w  s p os ó b  z n ac z n y od  z arys u  rz e c z yw is t e g o ∆R (φ )   
i rz e c z yw is t e j  od c h yłk i ok rąg łoś c i ∆R   
P aram e t re m  p oz w alaj ąc ym  oc e n ić  ró ż n ic ę  p om ię d z y w art oś c ią 

z m ie rz on e j  od c h yłk i ok rąg łoś c i ∆F a j e j  w art oś c ią rz e c z yw is t ą ∆R  

j e s t  w s p ó łc z yn n ik  kn ok re ś lan y m ian e m  w s p ó łc z yn n ik a z n ie k s z t ał-
c e n ia p om iaró w  w  p ryz m ie  lu b  w s p ó łc z yn n ik a w yk ryw aln oś c i,  
w yraż on y j ak o:  

R
Fkn ∆

∆=                           (1 )  
 

W yk orz ys t u j ąc  t e orię  an aliz y h arm on ic z n e j  z arys u  ok rąg łoś c i,  
n a p od s t aw ie  k t ó re j  d ow oln y z arys  ok rąg łoś c i m oż n a p rz e d s t aw ić  
w  p os t ac i s u m y n-s k ład ow yc h  c os in u s oid aln yc h  t ryg on om e t ryc z -
n e g o s z e re g u  F ou rie ra,  od p ow ie d n ie  w s p ó łc z yn n ik i w yk ryw aln o-
ś c i d la p os z c z e g ó ln yc h  n-h arm on ic z n yc h  m og ą b yć  z d e f in iow an e  
j ak o:  

( )
nR

nF
n C

C
k =γα ,                                    (2 )  

 
g d z ie :   

C F n  −  am p lit u d a n-h arm on ic z n e j  z m ie rz on e g o z arys u  
ok rąg łoś c i,  

C R n  − am p lit u d a n-h arm on ic z n e j  rz e c z yw is t e g o z arys u  
ok rąg łoś c i. 

 
W yk az an o [ 1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  5 ] ,  ż e  w s p ó łc z yn n ik i t e  d la ok re ś lon yc h  

m e t od  od n ie s ie n iow yc h  p om iaró w  re aliz ow an yc h  z a p om oc ą 
u k ład ó w  j e d n op ryz m ow yc h  z ale ż n e  s ą od  p aram e t ró w  m e t od y 
c z yli k ąt ó w  α ,  γ (k ąt  α j e s t  k ąt e m  ok re ś laj ąc ym  p ołoż e n ie  t rz p ie n ia 
p om iarow e g o c z u j n ik a w z g lę d e m  p rz yj ę t e g o u k ład u  w s p ó łrz ę d -
n yc h ,  k ąt  γ j e s t  k ąt e m  ok re ś laj ąc ym  t z w . s t ałe  p u n k t y p od p arc ia) . 
Z  p rak t yc z n e g o p u n k t u  w id z e n ia n aj b ard z ie j  k orz ys t n e  s ą u k ła-

d y p om iarow e ,  d la k t ó ryc h  w s p ó łc z yn n ik  kn (α ,  γ )  d la p os z c z e g ó l-
n yc h  s k ład ow yc h  p rz yj ę t e g o d o an aliz y z ak re s u  n-h arm on ic z n yc h  
p rz yj m u j e  w art oś ć  w ię k s z ą od  j e d n oś c i. U k ład y t ak ie  c h arak t e ry-
z u j ą s ię  w t e d y d ob rą w yk ryw aln oś c ią w s z ys t k ic h  s k ład ow yc h  
h arm on ic z n yc h . 
P rz e p row ad z on e  d ot yc h c z as  b ad an ia s ym u lac yj n e  d ot yc z ąc e  

p om iaró w  re aliz ow an yc h  z a p om oc ą u k ład ó w  j e d n op ryz m ow yc h ,  
p oz w oliły n a u s t ale n ie  s z e re g u  u k ład ó w  p om iarow yc h  b ę d ąc yc h  
op t ym aln ym i k om b in ac j am i k ąt ó w  α i γ z  p u n k t u  w id z e n ia ic h  
p rz yd at n oś c i d o p om iaró w  z arys u  ok rąg łoś c i. D la u k ład ó w  t yc h  
op t ym aln e  k om b in ac j e  k ąt ó w  z e s t aw ion o w  t ab e li 1  [ 6 ,  7 ] . U k ład y 
t e  w  w ię k s z oś c i p rz yp ad k ó w  c h arak t e ryz u j ą s ię  d ob rą w yk ryw al-
n oś c ią s k ład ow yc h  h arm on ic z n yc h  w  z ak re s ie  n= 2 ÷ 1 0 . B ard z ie j  
s z c z e g ó łow e  b ad an ia s ym u lac yj n e  d op row ad z iły w  d als z e j  k ole j -
n oś c i d o u s t ale n ia op t ym aln yc h  p aram e t ró w  m e t od y w  s z e rs z ym  
z ak re s ie  z m ie n n oś c i n. 
P oz w oliło t o n a d os t os ow an ie  m e t od  od n ie s ie n iow yc h  d o w z ra-

s t aj ąc yc h  w ym og ó w  od n oś n ie  d ok ład n oś c i oc e n y b łę d ó w  z arys ó w  
ok rąg łoś c i w ym ag aj ąc yc h  u w z g lę d n ie n ia h arm on ic z n yc h  w  z ak re -
s ie  n∈( 2 ÷ 1 5 ) lu b  n∈( 2 ÷ 5 0 ) ,  ob e j m u j ąc yc h  n aw e t  n ie k t ó re  s k ła-
d ow e  f alis t oś c i p ow ie rz c h n i [ 6 ,  7 ] . B ad an ia t e  d op row ad z iły d o 
u s t ale n ia n as t ę p u j ąc yc h  p aram e t ró w  [ 6 ] :  

 
γ = 6 0 º  i α =  − 2 5 º    oraz    γ = 6 0 º  i α =  − 1 8 º  
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Dla tych układów kątów osiągnięto wystarczającą wykrywal-
noś ć  wszystkich harm onicznych znajdujących się w przedziale 
n∈( 2 ÷ 1 5 ). 

 
Tab. 1 .  O p tym al n e k om bi n ac j e k ą tó w  α i  γ d l a p om i ar ó w  od c h ył ek  ok r ą g ł oś c i   

p r z y p od p ar c i u  j ed n op r yz m ow ym  [ 7 ]  
Tab. 1 .  O p ti m al  c om bi n ati on s  of  α an d  γ an g l es  f or  r ou n d n es s  d ev i ati on   

m eas u r em en t w i th  u s i n g  on e-p oi n t s u p p or t 
 

-π / 2 ≤  α < 0 0≤  α <  π / 2  
k ą ty γ  
typ ow e 

k ą ty γ  
n i etyp ow e 

k ą ty γ 
typ ow e 

k ą ty γ  
n i etyp ow e 

γ α γ α γ α γ α 

L p . Z ak r es  
od c h ył ek  

U k ł ad  p om i ar ow y o j ed n ym  c z u j n i k u  z  r ej es tr ator em  
1 . n = 2 ...1 0 45 ° − 8 3 , 5 ° 7 0° − 3 8 ° 5 4° 8 0° 5 3 ° 7 8 , 5 ° 
2 . n = 2 ...1 0 45 ° − 8 3 , 5 ° 7 0° − 3 8 ° 45 ° 8 1 ° − − 

 U k ł ad  p om i ar ow y o d w ó c h  c z u j n i k ac h :  j ed en  d o  
od c h ył ek  „ p ar z ys tyc h ” ,  a d r u g i  d o „ n i ep ar z ys tyc h ”  

3 . n = 2 ...1 0 45 ° − 7 5 ° − − 45 ° 7 5 ° − − 
4. n = 2 ...1 0 45 ° − 3 0° − − 45 ° 3 0° − − 
5 . n = 2 ...1 0 45 ° − 8 1 ° − − 45 ° 8 1 ° − − 

 U k ł ad  p om i ar ow y o j ed n ym  c z u j n i k u  d o p om i ar ó w   
p r z ybl i ż on yc h  ( s z ac u n k ow yc h )  

6 . n = 2 ...1 0 45 ° − 1 5 ° 3 1 , 5 ° − 6 ° 45 ° 8 0° − − 
7 . n = 2 ...1 0 - - 3 8 , 5 ° − 1 3 ° 5 4° 6 6 ° − − 
8 . n = 2 ...1 0 - - 49 , 5 ° − 1 9 ° 6 0° 8 0° − − 
9 . n = 2 ...1 5  3 0° − 1 0° 3 7 ° − 1 6 ° 45 ° 8 1 ° − − 
1 0. n = 2 ...1 5  − − − − 6 0° 8 0° − − 
 
 

2. U s t al e n i a op t y m al n y c h  p ar am e t r ó w  m e t od y  
d l a p om i ar ó w  od c h y ł e k  g e om e t r y c z n y c h  
p r z e d m i ot ó w  b az ow an y c h  p od c z as   
p om i ar ó w  w  d w ó c h  p r y z m ac h  

 
S pecyf ika pom iarów b łędów geom etrycznych dużych elem en-

tów m aszyn, które ze względu na duże gab aryty i m asy wym agają 
ustalenia ich w co najm niej dwóch pryzm ach powoduje iż zm ie-
rzony zarys okrągłoś ci ∆ F 3(φ )  zniekształcany b ędzie przem iesz-
czeniam i ob iektu m ierzonego wynikającym i z nieregularnoś ci 
zarysów okrągłoś ci stykających się z tworzącym i pryzm  ustalają-
cych. 
Wykazano, że wartoś ci składowych ARn3, BRn3 am plitud CRn3 

poszczególnych n-harm onicznych zarysu rzeczywistego ∆ R 3(φ )  
wyrazić  m ożna za pom ocą składowych am plitud harm onicznych 
A F n1, B F n1, A F n2, B F n2 zarysów zm ierzonych ∆ F 1(φ ) , ∆ F 2(φ )  ustalo-
nych w pryzm ach oraz składowych am plitud harm onicznych A F n3, 
B F n3 zarysu zm ierzonego ∆ F 3(φ )  o tych sam ych num erach harm o-
nicznych n oraz param etrów m etody czyli kątów α, γ i wym iarów 
liniowych li, l [ 8 ] . 
Wyprowadzone zależnoś ci m atem atyczne pozwalają więc po 

dokonaniu pom iarów zarysów ∆ F 1(φ ) , ∆ F 2(φ )  i ∆ F 3(φ )  oraz ich 
dyskretyzacji a następnie wyznaczeniu składowych A F n1, B F n1, 
A F n2, B F n2 oraz A F n3 i B F n3 wyznaczyć  składowe ARn3, BRn3 am plitud 
rzeczywistego zarysu okrągłoś ci ∆ R 3(φ )  a w rezultacie wartoś ci 
współczynników zniekształcenia kn3. 
Współczynniki kn3 dla pom iarów odniesieniowych realizowa-

nych przy podparciu przedm iotu w dwóch pryzm ach uzależnione 
są więc od większej liczb y zm iennych, w tym  oczywiś cie od 
param etrów m etody czyli kątów α i γ. 
W celach porównawczych i weryf ikacyjnych oceny przydatno-

ś ci stosowanych param etrów w układach jednopryzm owych do 
pom iarów realizowanych w układach dwupryzm owych, przepro-
wadzono ob szerne kom pleksowe b adania sym ulacyjne zm iennoś ci 

współczynnika kn3 w zależnoś ci od kątów α i γ w całym  zakresie 
ich stosowalnoś ci. B adania przeprowadzono dla przedziałów 
zm iennoś ci katów α∈(− 9 0 º ÷ 9 0 º ) i γ∈( 3 0 º ÷ 8 0 º ) stopniując warto-
ś ci tych kątów co 0 ,5 º . B adania te doprowadziły do ustalenia 
układów pom iarowych według kryteriów sf orm ułowanych  
w pracy S . A dam czaka [ 7 ] . K ryteria te ob ejm owały ustalenie  
w zakresie n= 2 ÷ 1 5  układów pom iarowych:  
a)  optym alnych do wykrywania wszystkich harm onicznych  
w przyjętym  przedziale zm iennoś ci n o m ożliwie dużych warto-
ś ciach współczynnika kn3, 

b )  zalecanych do pom iarów przyb liżonych (szacunkowych)  wyko-
rzystujących m ożliwie najm niejszą różnicę pom iędzy wartoś cią 
największego i najm niejszego współczynnika kn3, 

c)  zalecanych do pom iarów w układach o stałym  kącie γ, z dwom a 
czujnikam i ustawionym i pod kątam i α1 α2, z których jeden wy-
krywałb y zarysy „ parzyste”  a drugi „ nieparzyste” . 
Wyb rane zalecane układy pom iarowe spełniające przyjęte 

kryteria zestawione w układzie tab elarycznym  przedstawiono  
w tab eli 2 . O trzym ane wyniki b adań  sym ulacyjnych stanowią 
potwierdzenie wniosku sf orm ułowanego w szeregu opracowa-
niach dotyczących odniesieniowych pom iarów zarysów okrągło-
ś ci, że w pom iarach takich powinno się wykorzystywać  układy 
pom iarowe o m ożliwie dużych kątach γ. U kłady takie wykazują 
się b owiem  dob rą wykrywalnoś cią większoś ci harm onicznych n 
rys. 1 (a÷ m ) . 
 
 
a)  

  
b)  

  
c )  
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d) 

 
 

e ) 

 
 

f ) 

 
 

g ) 

 
 

h ) 

 
 

i ) 

 
 

j ) 

 
 

k ) 

 
 

l ) 

 
 

ł ) 
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m) 

  
R ys . 1. W yk r es y z mi a n  w a r t oś c i  w s p ó ł c z yn n i k a  kn3 w  z a l eż n oś c i  od  p a r a met r ó w   

α i  γ d l a  n3 = 2 ÷ 15  
F i g . 1.  V a l u es  of  kn3 c oef f i c i en t  d ep en d i n g  on  α a n d  γ p a r a met er s  f or  n3 = 2 ÷ 15  
 
 

T a b . 2 .  O p t yma l n e k omb i n a c j e k ą t ó w  α i  γ d l a  p omi a r ó w  od c h ył ek  ok r ą g ł oś c i   
p r z y p od p a r c i u  d w u p r yz mow ym 

T a b . 2 .  O p t i ma l  c omb i n a t i on s  of  α a n d  γ a n g l es  f or  r ou n d n es s  d ev i a t i on   
mea s u r emen t  w i t h  u s i n g  t w o-p oi n t  s u p p or t  

 
k ą t y Z a k r es  od c h ył ek  

n = 2  ÷ 15  γ  α  
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Z a op tym al n e  u k ład y p om i arow e  c h arak te ryzu j ą c e  si ę  d ob rą  

w yk ryw al n oś c i ą  w szystk i c h  n-h arm on i c zn yc h  ( w sp ó łc zyn n i k i  

kn3> 0 )  w  p rze d zi al e  n= 2 ÷ 1 5  n al e ż y u zn ać  u k ład y o k ą tac h :   
α =  − 1 9 º ,  γ = 6 0 º  oraz α =  − 1 8 º ,  γ = 5 9 º .  W artoś c i  k ą tó w  α i  γ osc yl u j ą  
w i ę c  w  g ran i c ac h  w artoś c i  k ą tó w  zal e c an yc h  j ak o op tym al n e  d l a 
u k ład ó w  p om i arow yc h  j e d n op ryzm ow yc h .  S tw i e rd ze n i e  to m a 
b ard zo i stotn e  stw i e rd ze n i e  z p u n k tu  w i d ze n i a p od staw ow e g o zało-
ż e n i a p rze p row ad zon yc h  b ad ań ,  w yk azan o b ow i e m  ż e  stosow an e   
w  od n i e si e n i ow yc h  p om i arac h  zarysó w  ok rą g łoś c i  op tym al n e  p ara-
m e try u k ład ó w  j e d n op ryzm ow yc h  m og ą  b yć  z p ow od ze n i e m  w yk o-
rzystyw an e  d o p om i aró w  w  u k ład ac h  d w u p ryzm ow yc h .  
D o p om i aró w  z d w om a c zu j n i k am i  p rze zn ac zon ym i  d o w yk ry-

w an i a zarysó w  „ p arzystyc h ”  i  „ n i e p arzystyc h ”  zal e c an e  u k ład y to 
w  w i ę k szoś c i  u k ład y p om i arow e  o n i e typ ow yc h  k ą tac h  γ = 4 0 º , 5 0 º   
i  7 0 º .  
D o p om i aró w  n atom i ast p rzyb l i ż on yc h  j ak o n aj k orzystn i e j szy 

u k ład  p om i arow y m oż n a u zn ać  u k ład  o k ą tac h  α =  0 º  i  γ = 4 0 º .  
Z am i e szc zon e  w yn i k i  b ad ań  sym u l ac yj n yc h  n i e  w yc ze rp u j ą  

w szystk i c h  w yzn ac zon yc h  u k ład ó w  p om i arow yc h ,  k tó re  m oż n a 
u zn ać  za p rzyd atn e  d o p om i aró w  od c h yłe k  g e om e tryc zn yc h  e l e -
m e n tó w  m aszyn  b azow an yc h  w  p ryzm ac h .  S tan ow i ą  j e d n ak  n aj -
b ard zi e j  re p re ze n tatyw n ą  g ru p ę  u k ład ó w  p om i arow yc h  d o zasto-
sow an i a w  p om i arac h  p rak tyc zn yc h .  
 
3. W n i o s k i  
 
P rze p row ad zon e  b ad an i a sym u l ac yj n e  p ozw al aj ą  n a sf orm u ło-

w an i e  n astę p u j ą c yc h  w n i osk ó w  k oń c ow yc h :  
- op tym al n e  w artoś c i  k ą tó w  α i  γ d o w yk ryw an i a w szystk i c h   

n-h arm on i c zn yc h  zarysu  m i e rzon e g o w  zak re si e  n= 2 ÷ 1 5  d l a 
u k ład ó w  d w u p ryzm ow yc h  zb l i ż on e  są  d o op tym al n yc h  w artoś c i  
k ą tó w  α i  γ zal e c an yc h  p rzy p om i arac h  w  u k ład ac h  j e d n op ry-
zm ow yc h  i  od p ow i ad aj ą  w artoś c i om  k ą tó w  α =  − 1 8 º  oraz γ = 6 0 º ;  

- op tym al n e  w artoś c i  k ą tó w  α ,  γ d o w yk ryw an i a n „ p arzystyc h ”   
i  „ n i e p arzystyc h ”  to u k ład y p om i arow e  o n i e typ ow yc h  w arto-
ś c i ac h  k ą ta γ ,  sp oś ró d  k tó ryc h  w yró ż n i ć  m oż n a tak i e  u k ład y d l a 
k tó ryc h  α1=  α 2  i  są  to u k ład y d l a k ą ta γ = 5 0 º ;  α1=  α 2  =  − 2 0 º ,  d l a 
k ą ta γ = 7 0 º  α1=  α 2  =  − 4 0 º ,  α1=  α 2  =  1 0 º ,  α1=  α 2  =  5 0 º ;  

- za op tym al n e  w artoś c i  k ą tó w  α i  γ d l a p om i aró w  p rzyb l i ż on yc h  
( w yk orzystu j ą c y m i n i m al n y zak re s zm i e n n oś c i  w sp ó łc zyn n i k a 
w yk ryw al n oś c i  kn3)  m oż n a u zn ać  u k ład y o k ą tac h  α =  0 º  i  γ=  4 0 º .  
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