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Streszczenie

W pracy zaproponowano algorytm wyznaczania linii $rodkowej walca
zaobserwowanego metoda przekrojow wzdluznych i metoda klatki pomia-
ru walcowosci. W celu wyeliminowania wptywu sktadowych falisto$ci
zastosowano filtracj¢ ocen punktéw linii srodkowej wykorzystujaca podej-
$cie funkcjonatowe.

Slowa kluczowe: walcowos¢, metoda pomiarowa klatki, linia sSrodkowa.

Theoretical background of cylindricity profile
evaluation of rotary parts by means of

the bird-cage measuring method

Part lll: Calculation of the cylinder median line

Abstract

The median line of a cylinder measured with the cross-section method is
determined on the basis of the centre points of the mean circles of several
subsequent cross-sections roundness profiles. Basically, the same principles
could be used in the generatrix method. There may be, however, a large
scatter of results due to a small number of measurement points with
predetermined height coordinates and the occurrence of a waviness
component in the cylindricity profile. The method for determination of the
median line discussed in this paper involves filtering the measured points
by applying the functional approach, as suggested by Krystek in Refs.
[2, 3]. It is assumed that the coordinates of the measured median line
points minimise the functional (13). One component of the functional
assures appropriate approximation of the centres of the mean circles by
means of the median line, and the other, termed the cost of curve bending,
assures suitable smoothness of the median line eliminating the effect of the
waviness components. A similar concept was employed in the bird-cage
method, which is actually the combination of the cross-section and generatrix
method. In this method, the median line points defined with the cross-
section method are taken into account with appropriately greater weight
than the points measured with the generatrix method (17). In the examples
provided, the median line of a polished roller with a strong waviness
component was determined for different cylindricity measurement methods.

Keywords: cylindricity, bird-cage method, median line.
1. Wprowadzenie

Jednym z parametrow oceny powierzchni walcowych jest ocena
prostoliniowosci tzw. linii $rodkowej zaobserwowanej walca.
Dotychczas ocena potozenia punktdéw linii sSrodkowej przeprowa-
dzana byla jedynie dla pomiaré6w wykonanych metoda przekrojow
poprzecznych. W tej pracy przedstawiamy metod¢ wyznaczania
linii $rodkowej dla pomiarow wykonanych metoda przekrojow
wzdhuznych i metoda klatki. Do wyznaczenia oceny linii srodko-
wej zastosowano w tych przypadkach metodg filtracji wykorzystu-
jaca podejscie funkcjonatowe.

W pracy stosujemy oznaczenia wprowadzone w czesci pierw-
szej [1].

2. Matematyczna definicja linii Srodkowej
walca

Rozwazmy profil okraglosci otrzymany przez przecigcie profilu
powierzchni walcowej r,(¢,z) plaszczyzna prostopadta do osi

i lezacej na wysokosci z. Oznaczmy wspotrzedne (x,y) $rodka
okregu $redniego tego profilu przez e (z), e,(z). Linia utworzo-
na przez punkty o wspdtrzednych (e,(2),e,(z),2), gdzie
z €[0, H] nosi nazwg linii srodkowej powierzchni walca.

Zaktadamy, ze 0§ Z w niewielkim stopniu odbiega od osi no-
minalnej walca. W tym przypadku rdwnanie okregu o promieniu
R, isrodku e (z), e,(z) mozemy zapisa¢ w postaci:

Rcircle((p) = R{;(Z) + ex(z) cos (P + ey(z) Sin (p . (1)

Wspolrzedne srodka okregu znajdziemy minimalizujac funk-
cjonat

I=1 [ir, 0.0~ R () -e(Icoso—e, (Isinardy @)

wzgledem R (z), e (z), e,(2), co daje:

1 2n
e.(2) = [r(9.2)cos(9)do,
0

3)

2n

e,(2)= 1 [r(.2)sin(o)do.
T 0

Linia srodkowa pozwala wyznaczy¢ jeden z parametréw okre-
Slajacych odstgpstwa powierzchni walcowej od powierzchni walca
idealnego nazwany prostoliniowosciq linii srodkowej. Prostoli-
niowoscig linii $rodkowej nazywamy s$rednice¢ najmniejszego
walca zawierajacego lini¢ sSrodkowa. Matematyczng definicj¢ tego
parametru mozemy sformulowaé nastgpujaco. W uktadzie wspot-
rzednych XYZ réwnanie parametryczne prostej zapisaé mozemy
W postaci

(x,y,2)=(E,+D,z, E,+D,z, z). 4)
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Zwr6¢my uwage, ze parametry E,, E s wspotrzednymi prze-
cigcia prostej z plaszezyzng XY, za$ D,, D, okreslaja pochylenie
prostej w stosunku do osi Z. Jezeli wartosci D, D, sa male to
mozemy przyjaé, ze odleglo$¢ punktu (e (z),e, (2),z) od osi (4)

jest rbwna

Je.(2)~E,~D,2 +(e,(z)~E, ~D,2)* . 5)

Zatem parametry osi najmniejszego walca opisanego na linii
srodkowej oraz $rednice tego walca znajdziemy rozwiazujac
zadanie programowania nieliniowego

AD,,, =D,,, — min (6)

max
(E,.D..E,.D,)

Dy =max 2\/(e,(2)-E, ~D,2)’ +(e,(2) £, -D,zp ()

W powyzszej definicji indeks MZ podkresla, ze parametr wy-
znaczony zostal na podstawie kryterium minimalnej strefy. Alter-
natywnym sposobem zdefiniowania parametru jest wykorzystanie
kryterium najmniejszych kwadratow. Wtedy

AD, = max 2\/(e,(z) - E, ~D,2)’ +(e,(2) - E, - D,2)" . (8)

gdzie E.,D_,E ,D, sa parametrami prostej regresji linii rodko-

wej. Mozna pokazaé, ze prosta regresji linii sSrodkowe;j jest jedno-
czesnie osig walca $redniego powierzchni.

3. Wyznaczanie ocen punktow linii Srodkowej
profilu zaobserwowanego metoda
przekrojow poprzecznych

W tym przypadku wyznacza si¢ punkty linii sSrodkowej lezace
w przekrojach walca, w ktérych wykonano pomiary. Odpowiedni-
kiem funkcjonatu (2) jest obecnie funkcjonat

c 1 ]VL C C C C b C

Jo = 5;(;?/. —R,, —e, cosp; —e; sing;)’ 9)

skad wykorzystujac fakt réwnomiernego probkowania profilu
otrzymujemy

¥
€. =—) r coso;,
"N, ¢ i=l !
(10)

2 & .
e =FZ}’; sing;, j=1...,M,-

c i=l

Warto$¢ parametru prostoliniowosci osi wyznaczamy z (6), gdzie
c 2 c 2
= max 2/(e,~E,~ Dz + (¢, ~E,~D,z)" .

obecnie D

max

Warto zwroci¢ uwagg, ze ze wzgledu na duzg liczbg probek sto-
sowang z reguly przy pomiarach okraglosci oraz ze wzgledu na
wlasnosci usredniajace wzordéw (10), ktdre minimalizuja bledy
wywolane szumem pomiarowym i drganiami przyrzadu wyzna-
czone oceny punktéw linii srodkowej pokrywaja w przyblizeniu
z rzeczywistymi punktami linii, czyli e.(z)=ef,, e (z;,)=¢],.
Z kolei liczba otrzymanych ocen punktéw linii Srodkowej jest
z reguly niewielka ze wzgledu na niewielka liczbe wykorzystywa-
nych przekrojow poprzecznych. Na rysunku 1 pokazano wykresy
wyznaczonych ocen wspotrzednych punktdéw linii srodkowej dla
przyktadowych pomiaré6w walcowosci metoda przekrojéow po-
przecznych.
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Rys. 1. Wykresy ocen punktow linii srodkowej dla przyktadowych pomiarow
walcowosci metoda przekrojow poprzecznych

Fig. 1.  Estimates of medial line points for exemplary cylindricity measurements
obtained by the cross-section method

4. Wyznaczanie ocen punktéw linii Srodkowej
profilu zaobserwowanego metoda
przekrojow wzdituznych

Obecnie sytuacja jest odmienna. JesteSmy w stanie wyznaczy¢
oceng dla kazdej wartosci z zf, gdzie indeks ; przebiega przez
wszystkie numery probek w danym przekroju wzdluznym
j=L2,.,M,. Jednak kazda z tych ocen wyznaczana jest na po-
stawie zaledwie kilku punktéw zaobserwowanego profilu, ponie-
waz z reguly liczba mierzonych przekrojow wzdhuznych jest
niewielka. Z tego powodu, na oceng wspodtrzednych punktoéw
profilu duzy wptyw beda miaty szumy pomiarowe, przypadkowe
drgania, a przede wszystkim falisto§¢ powierzchni mierzonego
walca.

Podobnie jak wczesniej wartosci ocen wyznaczamy minimali-
zujac funkcjonat

1<, . ¢t g
Ji= EZ,;(V’; —R, —e cosp; —e, sing;)’ (11)
skad w przypadku ogdlnym otrzymujemy

N, N,

0o 0 ‘

D cosg;sing, Y cos;

i=1 i=1 i=1

N, N, N, N,

0ot s 2 VA Vi IR

D" cos ¢, sin @] D sin® g D sing) | e, |=| D7 sing,
i=1 i=1 i=1

N, N, i N,

/ . / N N ’

cos Q! sin@! , r

i=1 i=1

(12)

N,
L 4
> 1 o
i=1
e, i



PAK vol. 56, nr 2/2010

Na rysunku 2 pokazano wykresy punktowe wyznaczonych
wspolrzednych ocen punktéw linii Srodkowej dla przyktadowych
pomiarow walcowosci wykonanych metoda przekrojow wzdhuz-
nych (wateczek szlifowany). Widzimy, ze istotnie istnieje duzy
rozrzut otrzymanych punktéw bedacy efektem wysokiej amplitudy
sktadowe;j falistosci. Wydaje sig, ze dla wyodrebnienia linii $rod-
kowej najrozsadniejsze bedzie dokonanie filtracji otrzymanych
przebiegéw. Do filtracji zastosujemy filtr wykorzystujacy pode;j-
$cie funkcjonatowe opisane bardziej szczegétowo w pracach [2-6].
Podejscie to umozliwia wyeliminowanie tzw. efektu brzegowego.
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Rys. 2. Ocena linii srodkowej na podstawie pomiarow wykonanych metoda
przekrojow wzdluznych przy duzej sktadowej falistosci powierzchni walca

Fig.2. Evaluation of the median line for cylindricity measurements obtained by
the generatrix method

Przyjmiemy, ze wspotrzedne punktow linii srodkowej zaobser-
wowanej minimalizuja funkcjonat

T =3 me P e e )+ 3 (Ve (v, 7). 13)
i=l =2
gdzie symbol V’x, oznacza iloraz rdznicowy drugiego rzedu
ciagu x, [7, wzor (13)]. Zadane tlumienie filtru otrzymujemy
przyjmujac
v. = /2rA2)), (14

gdzie ; jest zadana diugoscia fali odcigcia filtru (ang. cutoff

length), za$§ Az jest odcinkiem probkowania profilu prostolinio-
wosci. Z warunku minimalizacji funkcjonatu (13) otrzymujemy

(L, +7.0 %, =¢., (I, +7.0), =€, (15)

gdzie 1,, € R"*" jest macierza jednostkowa, macierz I'* jest

zdefiniowana przez
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I - ’ (16)
1 -4 6 -4 1
1 -4 5 -2

T T
e =le e, ..enl e =[e,e,..e,l,

7 / 1 / T { / ’ 7 T
e =[e, e, ...exM(] , €, :[ey, €, ...eyM/] .

Na rysunku 2 przedstawiono rowniez przebiegi przefiltrowane
z A, =8 mm, ktdre juz moga postuzy¢ do wyznaczenia parametru

prostoliniowosci osi.

5. Wyznaczanie ocen punktow linii Srodkowej
profilu zaobserwowanego metoda klatki

Do wyznaczenia linii $srodkowej zaobserwowanej powinny by¢
wykorzystane zarowno pomiary w przekrojach poprzecznych jak
i wzdhuiznych. Do tego celu wykorzystamy otrzymane oceny
wspotrzednych punktéw linii srodkowej przekrojow poprzecznych
(€5.€;,), j=1,.,M, i wzdluznych (e,;.e);), j=1,..,M,. Jednak

poniewaz oceny (e

xj?

e,;) wyznaczone s na podstawie znacznie

wiekszej liczby punktéw pomiarowych niz (e! e;,j) powinny by¢

xj?
one uwzglednione z wicksza wagg. Podobnie jak poprzednio
zastosujemy podejscie funkcjonatowe. Przyjmiemy, ze wspot-
rzedne punktow linii $rodkowej zaobserwowanej powinny mini-
malizowa¢ sume¢

ML

M,
J= %Z((e:a - exi)2 + (e}’l - eyi)z)+ 2]\11; Z((e;z - e.\'i)2 +(e, — ey'i)z)
=

¢ =1

M, -

S (Ve (7, )

i=2

(17

Stad otrzymujemy

I, + N"PTPHZF” e, =e +P'e>
/ Nﬁ

(18)

N' t £ c
[IM( +N‘ P'P+y T ]ey =e, +P'e”

‘

gdzie PeRMM: jest macierza, w ktorej elementy o indeksach
(m,j,), m=1,.,M_ saréwne 1, a pozostate elementy sa rowne
zerui e =[ef e, ...ef, 1, € =[e e, ...e}, 1.

Na rysunku 3 przedstawiono otrzymang w ten sposob zaobser-
wowana lini¢ srodkowa walca otrzymana na podstawie pomiaréw
metoda klatki. Na rysunku dodatkowo zaznaczono potozenie ocen
punktow linii $rodkowej otrzymanej za pomoca pomiaréw metoda
przekrojow poprzecznych i przekrojow wzdtuznych. Widzimy, ze
otrzymana linia §rodkowa aproksymuje otrzymane oceny punk-
tow.
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Rys. 3. Zaobserwowana linia §rodkowa walca otrzymana na podstawie pomiaréw
metoda klatki.

Fig. 3. The observed median line for cylindricity measurements obtained by the
bird-cage method

Na rys. 4 przedstawiono przestrzenna wizualizacje otrzymanej

linii $rodkowej wraz z powierzchnig najmniejszego walca zawie-
rajacego lini¢ Srodkowa. Srednica walca wyniosta

AD,,, = 0,453 pm.
Z kolei podwojona maksymalna odleglos¢ od osi $redniej walca

wynosi
AD,; = 0,483 um.
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Rys. 4. Przestrzenna wizualizacja linii Srodkowej walca wraz powierzchnia
najmniejszego walca zawierajacego lini¢ sSrodkowa

Fig.4. Three-dimensional visualization of the cylindricity median line together
with the minimum circumscribed cylinder
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Widzimy, ze w rozwazanym przypadku réznice sg stosunkowo
niewielkie. Jednak w szczegdlnych przypadkach réznice te moga
by¢ znaczne [8].

6. Podsumowanie

W metodzie przekrojow poprzecznych pomiaru walcowosci
oceng linii $rodkowej walca zaobserwowanego dokonuje si¢ na
podstawie srodkow okregéw srednich profili okraglosci kolejnych
przekrojow walca. W zasadzie analogiczna metod¢ mozna by
zastosowaé w metodzie przekrojow wzdhuznych. Jednak ze
wzgledu na niewielka liczbg¢ punktéw pomiarowych o zadanej
wspotrzednej wysokosci otrzymany zbior punktéw moze charakte-
ryzowac si¢ duzym rozrzutem ze wzgledu na wystepujaca sktado-
wa falistosci profilu walcowosci. W pracy zaproponowano metode
wyznaczania linii $srodkowej polegajacej na filtracji otrzymanych
punktéw wykorzystujaca podejscie funkcjonatowi zaproponowane
w pracach Krystka [2, 3]. Podobng ide¢ zastosowano w metodzie
klatki bedaca kombinacjg przekrojow poprzecznych i wzdtuznych.
W tym przypadku oceny punktéw linii §rodkowej otrzymanych na
podstawie przekrojéw poprzecznych uwzgledniane sa z odpo-
wiednio duza waga w stosunku do ocen punktéw otrzymanych na
podstawie przekrojow poprzecznych. Podano przyktady wyzna-
czonej linii srodkowej otrzymanej na podstawie réznych metod
pomiaru walcowosci wateczka polerowanego charakteryzujacego
si¢ duza sktadowa falistosci powierzchni.

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego KBN
nr 4 TO7D 021 27. Oprogramowanie komputerowe, w ktérym
zaimplementowano przedstawione algorytmy dostgpne sa na
stronie http://cltm.tu.kielce.pl/~math/cage.
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