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Streszczenie

W artykule przedstawione zostaly zagadnienia zwiazane z procedurg
transformacji i wyznaczania ze zmierzonego zarysu okraglosci parametrow
rzeczywistego zarysu okraglosci dla pomiaréw czgsci maszyn ustalonych
w dwoch pryzmach. Procedura ta jest niezbedna dla prawidlowej oceny
rzeczywistego zarysu okraglosci, ktory podczas pomiaréw ulega znie-
ksztalceniu z uwagi na wystgpujace przemieszczenia tak bazowanego
elementu. Przedstawione zostaly podstawy matematyczne tej procedury
oraz przyktadowe wyniki obliczen symulacyjnych zrealizowanych
w oparciu o opracowang procedure¢ transformacji. Uzyskane wyniki po-
twierdzily poprawnos¢ przyjetych zatozen, prawidlowos¢ dokonanych
przeksztatcen i stuszno$¢ wyprowadzonych zaleznosci.

Slowa kluczowe: pomiary zaryséw okraglosci, podparcie w pryzmach.

Determination of harmonic components
of transformed shape roundness

Abstract

Measurements of geometrical errors of large size machinery parts fixed in
V-blocks are belonging to group of reference method measurements. One
of the properties of mentioned method is such, that points of contact
between shapes of measured detail and V-block are immovable, which
causes displacement of based in V-block part. An existing mathematical
model, developed for cases of fixing details in the single V-block makes
possible to convert the measured shape onto so called transformed real
shape and to determine the unknown parameters of estimation measured
shape with use the theory of harmonic analysis of roundness shape [1].
The paper presents problems related with procedure of transformation and
determination of parameters of real roundness shape basing on measured
roundness shape for measurements of large size machinery parts fixed in
two V-blocks (e.g. crankshafts or cam shafts). In the paper the mathematical
foundations of such procedure were also described. It was proved, that
amplitude values of harmonic components for particular indices n;
of measured shape Ag,;, Brss are in dependence on following factors:
amplitudes of harmonic components of measured shape Agps, Brs,
amplitudes of harmonic components of measured shape tangent with
shapes of V-blocks Aru1, Brn, Arn, Brn as well as parameters of measuring
system and measured detail (angles o and y and coordinates /; and /)
(formulae (12) and (13)). The paper contains also examples of simulation
results based on previous developed procedure of transformation. Obtained
results confirmed, that assumptions, performed transformations and proven
dependencies were correctly.

Keywords: shape roundness measurements, V-block support.

1. Wprowadzenie

Zgodnie z powszechnie przyjeta teoria matematycznego zapisu
zarysu okragtosci cylindrycznych czgsci maszyn (wykorzystujaca
analiz¢ harmoniczna zarysu okraglosci) dowolny zarys mozna
przedstawi¢ w postaci rozwinigcia funkcji opisujacej jego zarys
w trygonometryczny szereg Fouriera [1, 2]. Zgodnie wigc z ta
teorig dla kazdego zarysu okragtosci mozna wyznaczy¢ okreslong

liczbe n sktadowych harmonicznych opisujacych ten zarys po-
przez wyznaczenie amplitud C, harmonicznych i ich wzajemnych
przesuni¢é¢ fazowych ng, lub poprzez wyznaczenie sktadowych
tych amplitud 4,, B,. Przyjmujac, ze zmierzony zarys okraglosci
bedzie zapisany zaleznoscia:

k
AF (p)='3. Cp, cosn (fp—wn ) (1)

n =1

gdzie:
Cr, - amplituda kolejnej n-harmonicznej zarysu mierzonego,
@r, - przesuniecie fazowe kolejnej n-harmonicznej zarysu
mierzonego.

a nastegpnie rozwijajac réwnanie (1) do postaci:
k
AF(p)= Y Cp,(cosng cosng, +sinng sinng,,) (2)
n =1

i ostatecznie zapisujac:
k k
AF(p)=Y A,, cosng+ Y B, sinng 3)
n=l1 n=l1

gdzie:
Apy, B, - sktadowe amplitudy kolejnej n-harmonicznej za-
rysu mierzonego,

to obowiazujace w tym zakresie do wyznaczenia poszczego6lnych
parametréw, sa nastgpujace zaleznosci uzywane powszechnie

w obliczeniach numerycznych [1]:

- sktadowe amplitud poszczegolnych harmonicznych

22 2

A, =—2, cosn? 4
}’lp p=1 np
2 2 . 2=m

By, =—Zypsmn—p 5)
}’lp p=1 }’lp

gdzie:
¥, — zdyskretyzowane warto$ci funkcji 4F(p) ,
n, — liczba przedziatéw przyjetych do dyskretyzacji,
n —numer kolejnej harmoniczne;j.

- amplitudy poszczegolnych harmonicznych

C, =4} +B: (©)

- przesuniecie fazowe kolejnych harmonicznych

By,
tgnoy = A (7
Frl

Odniesieniowe pomiary zaryséw okragtosci do ktorych naleza
pomiary w pryzmach charakteryzuja si¢ tym, iz zmierzony zarys
okragtosci 4F(p) rézni si¢ w wigkszym lub mniejszym stopniu od
jego zarysu rzeczywistego AR(¢). Opracowane modele matema-
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tyczne dla pomiaréw jednopryzmowych pozwalaja jednak na
transformacj¢ zmierzonego zarysu okraglosci AF(p) na zarys
przeksztatcony rzeczywisty AR,(p). Tak wigc sktadowe amplitud
Apn» Bry zarysu rzeczywistego 4R, (p) wyrazi¢ mozna za pomoca
sktadowych amplitud Ag,, Br, zarysu zmierzonego AF(p) oraz
parametréw metody czyli katéw o iy (kat a jest to kat okreslajacy
usytuowanie trzpienia pomiarowego czujnika wzgledem przyjete-
go uktadu wspoétrzednych, kat y jest to kat okreslajacy usytuowa-
nie tzw. statych punktow podparcia).

Do wyznaczania poszczegdlnych parametrow opisujacych
zmierzony zarys okraglo$ci moga by¢ wykorzystywane obecnie
gotowe programy obliczeniowe. Realizacja obliczen w oparciu
0 opracowane programy, w ktorych do wyznaczania przesunigcia
fazowego zastosowana bedzie funkcja tangens (zaleznosci 4, 51 7)
nie zawsze daje jednoznaczne wyniki, bowiem funkcja tangens ma
okres powtarzalno$ci . Poprawno$¢ tych obliczen jest trudna do
zweryfikowania gdy zalezno$¢ funkcyjna opisujaca zarys okraglo-
$ci zapisana bedzie w postaci sktadowych harmonicznych o prze-
sunigciach fazowych w zakresie 2n. Dla poprawnej realizacji obli-
czen konieczna jest znajomos¢ zaleznosci zmian wartosci sktado-
wych amplitud poszczegdlnych harmonicznych, od zmian wartosci
parametréw wplywajacych zwiazanych zalezno$cig funkcyjna ze
sktadowymi Ap,, Br,. Uwzglednienie wartosci i poprawna interpre-
tacja znaku sktadowych Ap, i Bp, amplitud harmonicznych przy
wyznaczaniu ich wzajemnych przesunig¢ fazowych (zweryfikowana
w oparciu o funkcj¢ sinus lub cosinus kata ngr,) pozwala uzyskac
w rezultacie prawidlowe i jednoznaczne wyniki obliczen poszuki-
wanych parametréw ocenianego zarysu okraglosci.

2. Podstawy teoretyczne wyznaczania
skladowych amplitud harmonicznych
transformowanego zarysu okragtosci dla
pomiaréw dwupryzmowych

Dla odniesieniowych pomiaréw zarysu okraglosci realizowa-
nych w dwoéch pryzmach, zmierzony zarys zapisa¢é mozna
w nastgpujacej postaci [3]:

k3
AF;(p) = ZZCR"3 c0s ny (@ — @p,3)+ecos( @ + )+
n3=

ki 1
{ CR,,lcosn,(o+n—a+y—¢)hl)78m(7+a)+
2

"= sin 2y
b sin( y —a) | /;
— 2 Cyy, cos ”1((ﬂ -—a-y _anl)L}i-F
n=2 sin 2y i
1% :
+{Z Cknzcos”2(?*“*‘1*7*47&72)%*
ny=2 sin 2y
L2 sin(y —a)| (-1,
-2 CanCOS”l((/’_a_}’_(”an) '}/ ) ( )
ny=2 sin 2y /
(3)
Jednoczes$nie mozna tez zapisac, ze:
k3
AF3 (¢): Z CFI13 - COS n3(¢_¢71:}13 ) (9)

n3=l1

Porownujac réwnia (8) i (9) oraz dokonujac ich rozwinigcia
i kolejno przeksztatcajac, wykazano iz mozna wyznaczy¢ sktado-
we amplitud poszczegdlnych harmonicznych zarysu przeksztalco-
nego rzeczywistego 4R3(¢p) przy znanych wartosciach sktadowych
amplitud harmonicznych zarysu zmierzonego 4F5(p), sktadowych
amplitud harmonicznych zarysoéw przeksztatconych rzeczywistych
AR,1(9), 4R(p) (wynikajacych ze znanych wczedniej zmierzo-
nych zarysow okraglosci stykajacych si¢ z tworzacymi pryzm
ustalajacych AF\(¢), 4F5(p)), parametréw ukladu pomiarowego
(katy a i y) oraz parametréw obiektu mierzonego (wspdtrzedne /;
i /). Sktadowe te wyrazone w postaci zaleznosci funkcyjnych
mozna zapisaé nastgpujaco [3]:
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ARn3 = f(AFn3’AFnZ’AFnl’BFVIZ’BFnl’Mn’Nn’li’l) (10)

BRn3:f(AFnZ’AFn]’BFn3’BFn27BFnl7M N,.1, l) (1D

n?’ n3 i’

Natomiast przyjeta ostatecznie do obliczen weryfikacyjnych po-
sta¢ zalezno$ci umozliwiajacych wyliczenie sktadowych amplitud
poszczegdlnych harmonicznych Ag,;3, Br,; poszukiwanego zarysu
rzeczywistego AR;(p) zapisaé mozna w postaci nastgpujacych
zaleznosci:

l[ BFn Nn_AFn Mn
Apps = Ay = Apy + (A — AFn1)7 _{22 +

M} + N}
" (BFnz _BFVII )Nn _(AFnz _AFnl )Mn 17,
M} +N; l
(12)
B B B (B B )l BFn Mn+AFn Nn
— — + — i’_;’_ 2 - 2 - +
Rn3 Fn3 Fn2 Fn2 Fnl Z Mj +N3
+ (BFnl _BFnZ )Mn + (AFn] _14Fn2 )Nn 17,
M?+N; l
(13)

Przy czym sktadowe M, i N, zalezne sa od parametréw metody
czyli katéw a i y.

3. Obliczenia weryfikacyjne sktadowych
ARrn3, Brsz amplitud harmonicznych zarysu
przeksztatconego rzeczywistego AR;(¢)

W celu potwierdzenia poprawnosci dokonanych przeksztatcen
i transformacji mierzonego zarysu okraglosci na zarys rzeczywisty
dla pomiaréw realizowanych przy podparciu dwupryzmowym,
przeprowadzono symulacyjne obliczenia komputerowe skfado-
wych amplitud harmonicznych Ag,s, Bg,; dla przyjetego okreslo-
nego zestawu danych wejsciowych. Przyjety zestaw danych wej-
Sciowych tworzyly wartosci amplitud i przesuni¢¢ fazowych
sktadowych harmonicznych zaryséw zmierzonych AF(p), AFy(p)
i AF5(p) wyznaczonych wcze$niej wedlug programu Matlab.
Weczesniej wige dla zatozonego zestawu przyjetych amplitud Cg,;
i ich przesuni¢¢ fazowych ¢g,; dla n; - harmonicznych zarysu
rzeczywistego AR3(p) oraz amplitud Cg,;, Cg,y 1 ich przesunigé
fazowych @1, @rp dla ny 1 n, - harmonicznych rzeczywistych
zarysow ARi(p), AR,(p) stykajacych si¢ z tworzacymi pryzm
ustalajacych zapisano funkcje AF|(p), 4Fx(p) [1] oraz AF;(p)
(zaleznos¢ (8)) ich zarysow zmierzonych. Funkcje te nastgpnie
rozwinigto kolejno w szereg Fouriera wyznaczajac w ten sposob
amplitudy Cry,1, Crp, Crys 1 przesunigcia fazowe ¢r,1, @, @ris-
Obliczenia te stanowily podstawe do wyznaczenia sktadowych
Agm> Brnts Apmas Brap oraz Agyz, Br,;s, W oparciu o ktore zrealizo-
wano obliczenia weryfikacyjne sktadowych Ay, Bgp,s (zgodnie
z zalezno$ciami (12) i (13)). Wyliczone w ten sposob wartosci
sktadowych Ag,;3, Bg,s odpowiadaty zatozonym wartosciom
sktadowych Ag,3, Bg,; co potwierdzito poprawnosé przyjetych
zalozen, prawidtowos¢ dokonanych przeksztatcen i shusznosé
wyprowadzonych zalezno$ci.

W tabeli 1 przedstawiono przyktadowy zestaw danych wej-
Sciowych przyjetych do obliczen weryfikacyjnych oraz wyniki
obliczen sktadowych Agy,3, Bgps. W kolumnach oznaczonych
jako AF (@), AF,5(p), AF5(p) zamieszczone sa wartosci amplitud
Cruts Crua, Crpz 1 przesunieé fazowych nygr, nypr, n3pps oraz
skladowych amplltud AFnl’ BFnls AFnZa Bpnz i AF,,,3, BF,,3 Wyliczone
wedlug programu Matlab po rozwinigciu tych funkcji w szereg
Fouriera (dla harmonicznych w zakresie #n=2+15).
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Tab. 1. Zestaw przyjetych danych wejsciowych oraz wyniki obliczen
symulacyjnych transformacji zarysu zmierzonego 4F5(¢) na zarys
przeksztatcony rzeczywisty ARy3(¢p)
Tab. 1. Set of assumed input data and computation results for transformation
of measured shape 4F;3(p) onto transformed real shape 4R,3(¢)
Nr AR5(p)
harm. AR\(p) AF\(p) ARx(9) A4F(9) AF5(p)
AR,3(p)
n Cr | npri | Ari | Bri | C | npp | A | B |Cr| mor | Ae | Br | Cr | Mrn | An | Br |Co| o | A | Bx | Cs | s | 4s Bps
1 420 | 524
2 280 | 147 |27.08| 7.1 | 459 | 17.78 | 43.7 | 14.01[12.3| 105 [ 12.09| 224 |20.17| 1358 | 196 | 473 (358 55 | 356 | 343 |47.09| 922 | 4648 | 7.54
3 18.1 | 447 | 1286 | 1273 | 159 | 247 | 1446 | 6.65 [22.1| 368 | 17.7 | 1324|1943 | 168 | 186 | 561 [264| 382 | 20.75 | 1632 |23.79| 2293 | 21.93 | 927
4 30.1 | 93.8 | -1.99 [ 30.03|29.01| 131.8 | -194 | 21.6 [109]| 632 | 491 | 9.73 | 1051 | 101.37 | -2.07 | 103 [14.8| 865 | 091 | 14.77 | 1558 12946 | 99 |12.031
5 24 | 145232 | 06 [ 416 | 3445 | 40 |-1.11| 34| 192|321 | 1.12 | 581 | 3492 | 572 | -1.1 | 64| 264 | 573 | 2.84 | 802 58 798 | 081
6 1.0 |2324|-061 [ -0.79 | 1.07 | 29878 | 051 |-094 |24 |1202| -12 | 207 | 2.58 | 186.54 | -2.563 | -029 | 3.6 | 1124 | -137 | 333 | 2.54 | 1357 | -1.818 | 1.77
7 67 [ 379|528 | 411 [ 116 | 79 | 1148 |1.592| 43| 805 | 0.71 | 424 | 744 | 505 | 4737 | 574 | 58 | 486 | 3.83 | 435 [ 971 | 2682 | 866 | 438
8 27 |2464|-1.08 | 247 | 2.13 | 2864 | 0601 | 2.04 | 3.8 |230.6 | 241 | 294 | 3.0 | 2706 | 0.0314 | -3.00 | 42 | 90.5 [ -0.037 | 42 |4814| 63.75 | 2.128 | 4318
9 26 | 460 | 18 | 187 | 35 | 460 | 243 | 252 (2.1 |120.1|-1.05|1.817| 2.83 | 120.1 | -142 | 2453 | 2.1 | 1452 -1.72 | 1.194 | 2.52 | 13324 | -1.73 | 1.836
10 09 [1195]-044| 078 | 0.71 | 795 | 0.13 |0.695| 09 |2305|-0.57 [ 069 | 0.71 | 1905 | -0.695 | -0.13 | 1.6 | 160.5| -1.50 | 0.535 | 1.62 | 1480 | -1.37 | 0.86
11 04 [1146]-0.16| 036 | 069 | 1446 | -0562| 04 | 1.6 |206.0|-141 | -0.7 | 2.77 | 2360 | -1.554 | -23 | 0.8 | 210.1| -0.69 | 04 | 1.67 | 23697 | -091 | -14
12 1.1 |209.1|-096 | -0.53 | 1.18 | 142.75| -0.936 | 0.717 | 0.6 | 46.0 | 0417 | 043 | 0.65 | 339.7 | 0603 | 023 | 14| 492 | 0917 | 1.06 | 1.52 | 46.66 | 1.044 | 1.1
13 3.1 | 182294 | 096 | 537 | 482 | 3575|3984 25|3105| 1.62 | -19 | 433 | 3405 | 407 |-144]| 3.6 |2603|-0.606 | -3.55 | 245 | 29885 | 1.18 | -2.146
14 43 |352.1| 426 | -059 | 4.14 | 31392 | 2.876 | 299 | 2.6 | 2850 | 0.67 | -2.51 | 2.51 | 246.82 | -0.988 | -2.30 | 4.8 | 300.5 | 2434 | -4.133 | 496 | 280.19 | 0.877 | 4.88
15 1.7 |1023| 036 | 1.66 | 149 | 1223 | -0.797 | 1.263 | 1.0 | 110.8 | -0.36 | 0.935| 0.88 | 130.8 | -0.575 | 0.666 | 0.6 | 1904 | -0.59 | -0.106 | 0.98 | 205.51 | -0.88 | -0.422

Zatozone wartosci amplitud i przesuni¢g¢ fazowych zaryséw
rzeczywistych AR (¢), ARy(¢), AR3(¢), w oparciu o ktore dokona-
no zapisu matematycznego i rozwinigcia funkcji opisujacych
zarysy zmierzone AF|(p), AF,(¢p) i AF;(p) zamieszczone sa
w kolumnach oznaczonych jako AR (¢), 4Ry (p) i AR5(p). Wyli-
czone z kolei w oparciu o wzory (12) i (13) wartosci sktadowych
amplitud Cg,1, Crip, Cry3 zamieszczone sa w kolumnach odpowia-
dajacych zarysom rzeczywistym AR(p), 4AR,(¢) i AR3(p) pod
oznaczeniami Ag,1, Bry1, Agmos Brio 01az Ag,z, Brys. Stwierdzono iz
wyliczone w ten sposob wartosci Ag,;, Br.; odpowiadaja doktad-
nie wartosciom, ktore otrzymane bytyby w wyniku uwzglednienia
zaleznosci (sinus i cosinus kata ngg,) pomiedzy zalozonymi war-
tosciami amplitud Cg,y, Cru, Crps 1 ich przesunigciami fazowymi
M1Qrn1> MPrp2s N3Pry3- Wyprowadzone zaleznosci matematyczne
maja bardzo istotne znaczenie praktyczne, pozwalajg bowiem
wnioskowaé, ze sktadowe A3, B, dla okreslonych harmonicz-
nych ns, ZaleZq ty]kO od Sk%adOWyCh AFnls BFnls Apnz, BFV!Z i AFV!39
Bryz 0 tych samych numerach harmonicznych n, n,, n; oraz para-
metrow a, , [;1 1.

Pozwalaja wigc rowniez po dokonaniu pomiardw zarysow
AF|(p), AFy(@) 1 AF5(p) oraz ich dyskretyzacji a nastgpnie wyzna-
czeniu skiadowych AFnla BFnla AF,,z, BFnZ oraz AFn3 i BF,,3 wyzna-
czy¢ sktadowe Ag,; 1 Br,; amplitud rzeczywistego zarysu okragto-
$ci AR3(p) przy znanych parametrach ukladu pomiarowego oraz
obiektu mierzonego (a, y, /; i /).

4. Podsumowanie

Przedstawione w artykule zagadnienia stanowia podstawy trans-
formacji i wyznaczania ze zmierzonego metoda odniesieniowg
zarysu okraglosci, parametrow rzeczywistego zarysu okragtosci.
Procedura ta jest niezbedna dla prawidlowej oceny geometrii
cylindrycznych czgsci maszyn, ktdre z uwagi na znaczne gabaryty
i masy wymagaja ustalenia ich w pryzmach. Opracowany model
matematyczny wyznaczanych sktadowych amplitud Ag,; 1 Brys
zostat zweryfikowany pozytywnie za pomocg symulacyjnych
obliczen w oparciu o autorski program obliczeniowy NKEN.
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