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Skomputeryzowane pomiary zaryséw ksztattu

powierzchni walcowych
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Samodzielnego Zaktadu Technologii Maszyn
Wydzialu Mechanicznego Politechniki Swig-
tokrzyskiej, Specjalnosé naukowa — metrolo-
gia techniczna i systemy zarzadzania jakoécia.

Przedstawiono koncepcje skomputeryzowanych pomiaréw zaryséw
ksztattu walcowych cz¢sci maszyn, polegajaca na potaczeniu przyrzadu z kom-
puterowym systemem przetwarzania sygnahr. Opracowano program kompu-
terowy ROFORM umozliwiajacy sterowanie procesem wykonywania pomiaru
i kompleksowa oceng zmierzonych zaryséw. Istotng zaleta tych pomiaréw jest
mozliwos¢ eliminowania niektérych systematycznych bledéw, w tym eliminacji
bledéw wrzeciona, eliminacji bledéw wywotanych pelzaniem sygnatu pomiaro-
wego oraz bledéw wywotanych drganiami napedu wrzeciona.

ABSTRACT

The paper is concerned with the concept of comp -aided e-
ments of form profiles of cylindrical machine parts, which involves connec-
ting an instrument with a computer system of signal processing. The presen-
ted computer program, REFORM, is applied to control the process of measu-
rement and complex estimation of the measured profiles. A significant advan-
tage of these measurements is the possibility to eliminate some of the systema-
tic errors, such as spindle errors, errors caused by signal crawling, as well as
those resulting from spindle drive vibrations.

Wprowadzenie

Istotnym problemem podstawowych badati eksperymental-
nych, a nastgpnie praktyki pomiarowej jest stata koniecznosé
pomiaru i oceny struktury geometrycznej powierzchni elemen-
tow maszyn ze wzgledu na ich duzy wplyw na stan dynamiczny
wspolpracujacych ze soba zespoléw gotowych wyrobéw. W
zwiazku z tym przemyst maszynowy znaczng uwage przyklada
do minimalizacji bledéw ksztaltu powierzchni walcowych. Jest
to szczegblnic wazne przy przenoszeniu ruchéw obrotowych
elementdw napedowych, np. w przypadku tozysk tocznych i §li-
zgowych czy wrzecion obrabiarek, jak réwniez elementéw nie
wykonujacych obrotu, a tylko przemieszczenia liniowe (tok sil-
nikowy). Dotychczas w wigkszosci przypadkéw dokladnosé
powierzchni walcowych oceniano na podstawie odchylek zary-
sow okraglosci, odniesionych do jednego przekroju poprzeczne-
go sprawdzanego przedmiotu, lub odchylek zarysu walcowosci
w kilku wybranych przekrojach poprzecznych. Jednak coraz
czeseiej wspolczesny proces technologiczny wymaga statej kon-
troli powierzchni walcowych ocenianych za pomoca odpowied-
nich parametrow, ktére odnosza si¢ réwniez do calej powierzch-
ni walcowej. Mozna to zapewni¢ tylko poprzez odpowiednie
pomiary stosujac specjalistyczne systemy pomiarowe, charakte-
ryzujace si¢ wymagang doktadnoscia pomiaru i umozliwiajace
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dotrzymanie narzuconych granicznych odchylek okraglosci i
walcowosci.

W praktyce przemystowej do oceny zarysow ksztattu walco-
wych czg$ci maszyn w warunkach laboratoryjnych sa obecnie
stosowane typowe przyrzady oparte na metodach bezodniesie-
niowych, umozliwiajace pomiar zarysdéw okraglosci, na podsta-
wie ktorych mozna byto réwniez ocenia¢ zarys walcowosci. Po-
wszechnie sg znane przyrzady z obrotowym stotem lub wrzecio-
nem. Szczegblnie do tego typu oceny byly przydatne przyrzady
majace mozliwos¢ sterowanego pionowego przesuwu czujnika
pomiarowego. Pomimo tego taka ocena odchyltki walcowosci
byta klopotliwa i wymagata skomplikowanych obliczen poréw-
nawczych poszczegdlnych zarysow okragtosei i nie umozliwiala
graficznego przedstawienia zmierzonego zarysu walcowosci, W
praktyce produkcyjnej natomiast ocena walcowosci odbywata
si¢ poprzez typowe pomiary przemystowe trzech szczegdlnych

el przypadkow, tj, barytkowosci, siodlowosci i stozkowosci [7].

Ocena taka we wspotczesnym przemysle w wielu przypadkach

jest niewystarczajaca.

Wczesniej wyprodukowane przyrzady do pomiaréw zary-
séw okraglodci, mimo ciagle bardzo dobrego stanu zespoléw
mechanicznych, w duzej mierze nie spetniajg obecnie wyma-
gafi przemystu maszynowego. Wiaze sie to z trudnoéciami
z dokladnym wycentrowaniem detalu na stole pomiarowym,
konieczno$cig wykonywania oddzielnych pomiardw przy sto-
sowaniu réznych filtréw, koniecznocig czestej recznej zmiany
wzmocnienia oraz niewielks doktadno$cia otrzymywanych
wydrukdéw, co sprawia, ze proces wykonywania pomiaréw jest
czynno$cig mato wydajng i nuzaca, za$ ocena parametréw za-
rysu dokonywana za pomocg specjalnych szablonéw jest su-
bicktywna i obarczona duzymi bledami.

Dopiero w ostatnim okresie powszechnie stosowane kom-
puterowe systemy pomiarowe umozliwiaja kompleksowy po-
miar zaryséw ksztaltu powierzchni walcowych dokonujac ich
oceny za pomocg dowolnego parametru i graficznego przed-
stawienia w dowolnym przekreju lub w rzucie ptaskim. Z tego
wzgledu w kieleckim §rodowisku naukowym podjeto prace ba-
dawcze, projektowe i rozwojowo-techniczne, ktérych celem
byto przystosowanie tradycyjnych przyrzadéw do skompute-
ryzowanych pomiaréw zaryséw ksztattu. Cel ten osiagnieto
poprzez sprzegnigcie przyrzadu z komputerowym systemem
przetwarzania sygnatu pomiarowego. Podobna tematyka jest
réwniez rozwijana w innych oérodkach naukowych [7-12].
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Efektem zrealizowanych prac byla petna komputeryzacja po-
miaréw zarysow ksztattu dokonywanych za pomoca przyrza-
déw bezodniesieniowych, np. Talyrond 73, Talycenta (Taylor-
-Hobson). W artykule tym autorzy przedstawiaja niektére is-
totne do$wiadczenia zdobyte w dotychczasowej dziatalnosci
w tym zakresie, zwlaszcza we wspélpracy z polskim prze-
mystem tozyskowym.

Ogoélna koncepcja komputeryzacji pomiaréw

Realizacja pelnej komputeryzacji pomiaréw zaryséw
ksztattu powierzchni walcowych wymaga sprzggnigcia przy-
rzadu z komputerowym systemem przetwarzania sygnatu po-
miarowego. Opracowano dwa warianty komputeryzacji.
W wariancie pierwszym zachowano oryginalne urzadzenie e-
lektroniczne wspélpracujace z indukcyjnym czujnikiem po-
miarowym. W tym przypadku sprz¢zenie przyrzadu z kompu-
terem wymaga zainstalowania wewnatrz urzadzenia specjalne-
go modutu sprzegajacego, przekazujacego komputerowi infor-
macje o wszystkich nastawach przyrzadu, w tym o ustawionym
wzmocnieniu toru pomiarowego, o rodzaju zastosowanego fil-
tru oraz o potozeniu dZzwigni zmiany obrotéw wrzeciona. Op-
récz przefiltrowanego analogowego sygnalu pomiarowego
z wyjécia urzadzenia elektronicznego przyrzadu do komputera
jest réwniez doprowadzony sygnat niefiltrowany, dzigki cze-
mu mozliwa jest rezygnacja z mniej doktadnych filtrow analo-
gowych na korzy$¢ filtréw cyfrowych realizowanych progra-
mMowo.

W drugim wariancie zastosowano opracowany przez zespot
nowy wzmacniacz pomiarowy majacy wlasnosci uzytkowe nie
odbiegajace od innych tego typu urzadzen stosowanych obec-
nie przez czolowych $wiatowych producentéw. Wzmocnienie
toru pomiarowego, a takze odpowiednie przesuwanie sygnaiu
tak, aby mieécit si¢ on w zakresie pomiarowym, jest realizowa-
ne z poziomu programu sterujgcego wykonywaniem pomia-
réw. Ze wzgledu na brak przelacznikéw i potencjometréw
wzmacniacz pomiarowy jest bardziej niezawodny i ma kilka-
krotnie mniejszy poziom szumdw niz oryginalne urzadzenia e-
lekironiczne przyrzadu.

Program sterujacy przebiegiem pomiaréw wymaga kompu-
tera klasy PC 386 lub wyzszej z karta VGA oraz drukarki 9-iglo-
wej zgodnej ze standardem Epson lub drukarki atramentowej
lub laserowej z jezykiem opisu strony PCL (3, 4 lub 5). Do
sprzezenia komputera z przyrzadem zastosowano specjalistycz-
na karte z wejéciami i wyj$ciami analogowymi i cyfrowymi fir-
my ,,Advantech”.

Poniewaz obecnie stosowane normy Wwymagaja oceny
zmierzonego zarysu okragtoéci w zakresie od 2 do 500 fal na
obrét, liczba zebranych prébek N powinna by¢ nie mniejsza niz
1000. Przyjeto N = 1024, co pozwolito na zastosowanie do fil-
tracji zaryséw algorytméw szybkiej transformacji Fouriera
(FFT). W celu zapewnienia réwnomiernego prébkowania po
obwodzie przedmiotu do pomiaru kata obrotu wrzeciona moz-
na zastosowaé przetwornik obrotowo-impulsowy. Taka meto-
da jest stosowana np. w przyrzadach do pomiaru walcowosci
Talycenta (Taylor-Hobson). Zdecydowano si¢ na prostsze roz-
wiazanie. Wykorzystano fakt, ze do napedu wrzeciona zastoso-
warno silniki synchroniczne, w ktérych predkos¢ obrotowa za-
lezy scisle od czestotliwosci sieci energetycznej. Poniewaz
program przygotowano w czasie, gdy czgstotliwosé sieci nie
byta stabilizowana, w programie zaimplementowano adapta-
cyjny algorytm pomiaru predkosei obrotowej wrzeciona. Al-
gorytm ten polega na biezgcym pomiarze czasu pomigdzy ko-
lejnymi impulsami ze znacznika obrotéw z dokladnoScig 12"
nominalnej wartoéci okresu obrotu wrzeciona. Do zapewnienia
wlasciwej czestoéci prébkowania wykorzystano licznik uktadu
scalonego 8253, sterujacy zegarem systemowym komputera.
Licznik zostal zaprogramowany tak, aby generowal zadang
liczbe przerwar na jeden obrét wrzeciona. Kazde przerwanie
wyzwala procedurg odczytu wartoéci napigcia z wejscia prze-
twornika A/C.

Program komputerowy ROFORM

Pomiar zaryséw okragtosdci

Zgodnie z przyjeta metodyka ocena zmierzonego zarysu
okraglodci wymaga zastosowania odpowiedniego elementu
przylegajacego, ktérym moze byé jeden z okregéw: sredni
(LSC), najmniejszy opisany (MCC), najwigkszy wpisany
(MIC) lub okregi najmniejszej strefy (MZC) —[5]. Ze wzgledu
na latwo$é zdefiniowania i prostote wyznaczenia powszechnie
stosuje si¢ okrag éredni (LSC). Jednak potrzeby przemystu
precyzyjnego, np. tozyskowego, wymagaja stosowania réw-
niez pozostatych okregéw odniesienia. Z tego wzglgdu okregi
te zostaly zaimplementowane w programic ROFORM. '

Jedna z waznych funkcji programu jest wyeliminowanie
niedogodnosci zwigzanych z doktadnym centrowaniem i osio-
waniem mierzonych przedmiotéw na stole pomiarowym. Do-
tychczas ten wazny zabieg wymagat duzych zdolno$ci manual-
nych operatora i byt czasochtonny. W programie proces centro-
wania utatwia wskaznik niecentrycznoéci w postaci ,.krzyzy-
ka” wuktadzie osi XY, pojawiajacy si¢ na ekranie po wlaczeniu
szybkich obrotéw wrzeciona (rys. 1). Krzyzyk wskazuje bieza-
cq niecentryczno$é osi przedmiotu i wrzeciona, a zadaniem o-
peratora jest takie przesunigcie osi stotu i wrzeciona, aby
wskaZznik niecentrycznosci znalazt si¢ w poczatku uktadu
wspotrzgdnych.

| Sugnat mierzony

Wskaznik niecentrycznosci

| Prowzad____]

Dbty

36 Lobr/minl

Wizmucnionis

x5.000 |
-+

e Sl e

| Duta 7600197
Czas 42740

Rys. 1. Widok ekranu w czasie centrowania przedmiotu na stole pomiarowym

(wersja programu dla komputeryzacji wg wariantu 2); pod paskiem tytutowym
znajduje si¢ pasek menu oraz pola oznaczone literami OW, W, P i S stuzgcymi

do szybkiego wiaczania opcji programu: ,,Odchytka wspdlosiowosei”, ,.Korek-
cja bledéw wrzeciona”, ,Korekcja petzania sygnatu” i , Korekeja spektrum”; po

lewej stronie ekranu znajduje si¢ pasek zawierajacy przyciski uruchamiajace
najczesciej uzywane opcje programu, wskaznik sygnatu pomiarowego i sygnatu
przesuniecia, pola, w ktérych jest wyswietlany stan przyrzadu oraz data i czas

Po wykonaniu zabiegu centrowania system pomiarowy jest
gotowy do wykonania pomiaru zarysu przedmiotu. Zarejestro-
wany w pamieci komputera zmierzony zarys okraglodci mozna
analizowaé zgodnie z migdzynarodowymi normami ISO [5],
a mianowicie:

» oceniaé zarys okraglosci i falistosci powierzchni za pomo-
ca

— filtréw analogowych przyrzadu,

— filtréw cyfrowych odcinajacych,

— filtréw dwubiegunowych,

— filtréw dwubiegunowych z korekcja fazy,

— filtréw Gaussa;

» oceniaé mierzony zarys za pomoca podstawowych dla u-
zytkownika parametréw, np. odchytki okraglosci AR oraz
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makrofalistosci i mikrofalisto$ci powierzchni (parametréw u-
zywanych w polskim przemysle tozyskowym);

* oceniaé zmierzony zarys za pomocg dowolnych innych
parametréw zalecanych przez normy ISO.

Program pozwala:

* przedstawia¢ zmierzony zarys we wsp6irzednych prosto-
katnych i we wspétrzednych biegunowych (rys. 2);

* przedstawia¢ zmierzony zarys w postaci dyskretnego wid-
ma amplitudowego (rys. 2);

Nezwa pomiaru: Pomiar falistesci biezni

Typ: 1200 Czedt: PZs2 Pomiar: 2 ‘

—
7 —_ P 13800

Filir:

odcingjacy  Z2—-15

Porametry:
AR D.54 pm
Ous: 0.39 pm
F: B.47 pm
f1‘2: 0.42, D.47 pm

E: 0.289 pm

Pomiar wykonci{c}: Porebska Jadwige 4.83.1986 — 2:44 |
Nazwa pomicru: Pomigr falisiesci hiezni
Tup: 4200 Czest: PZs2 Pomiar: 2
Filtr; Parametry:
odcinajgcy AR [pmd: f Epml f4p [pmi
15500 8.052 0.042 6.049, 0.044
0.0021 -]l

0.0018
0. 0015

0,001 -§

0. 0003 -
0. 0006

0.0003

15 100 200 300 400 800

LPumiur wykonat{a): Porebske Jodwiga 4.03.1896 — 1244

Rys. 2. Przyktadowy wydruk protokotu pomiaru: wykres biegunowy i wybra-
ne parametry oceny zarysu przefiltrowanego przez filtr odcinajacy 215
fal/obrét oraz wykres amplitudowy sktadowych harmonicznych i parametry
oceny zarysu przefiltrowanego przez filtr odcinajacy 15-500 fal/obrét

+ mierzy¢ niewspdlosiowosci osi elementu wzgledem osi
wrzeciona;

» uzyskiwaé wydruk wynikéw pomiaréw na zwyktym pa-
pierze za pomoca drukarki igtowej, atramentowej lub lasero-
wej — eliminuje to koniecznoé¢ zakupu drogiego papieru fir-
mowego;

» przeprowadzanie analizy statystycznej uzyskiwanych wy-
nikéw pomiardéw za pomoca typowych empirycznych parame-
tréw rozktadéw zmiennych losowych;

+ zapisywad wybrane wyniki pomiaréw w pamieci kompu-
tera;

« zarzadzaé baza danych pomiaréw (kopiowanie, usuwanie
wynikéw pomiaréw, tworzenie i usuwanie katalogéw);

* korygowal bledy wrzeciona i drgania pochodzace od
przekladni napgdu oraz korygowad petzanie sygnatu;

* dokonywa¢ sprawdzenia systemu pomiarowego za pomo-
ca nastgpujacych wzorcow:
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— szklanego w ksztatcie p6tkuli z blgdem nie przekraczaja-
cym 0,05 um, ktéry umozliwia ocen¢ i eliminacj¢ bledéw
wrzeciona,

—walcowego ze Scigciem, ktory stuzy do okreélania okreso-
Wego wzorcowania systemu.

Dla przyrzadéw majacych mozliwoé¢ sterowanego piono-
Wego przesuwu wrzeciona program umozliwia réwniez:

« pomiar odchytki walcowosci za pomoca poprzecznych
przekrojéw z graficznym przedstawieniem wynikéw;

« pomiar odchytki prostoliniowo$ci tworzacej walca w do-
wolnym jego przekroju wzdluznym;

* automatyczne centrowanie i poziomowanie (dla przyrza-
déw wyposazonych w mozliwo$¢ automatycznej zmiany poto-
zenia i nachylenia stotu).

Pomiar zarysdw walcowos$ci

W pomiarach walcowo$ci mozna stosowaé nastgpujgce me-
tody [4]:

* pomiar zaryséw okragtoéci w n przekrojach poprzecznych
do osi mierzonego przedmiotu;

* pomiar zaryséw prostoliniowo$ci w n przekrojach wzdtuz-
nych do osi mierzonego przedmiotu,

* pomiar wzgledem linii $rubowej o odpowiednio dobra-
nych jej parametrach;

* pomiar punktowy w »n punktach powierzchni mierzonego
przedmiotu.

Wszystkie wymienione metody z powszechnie przyjgta meto-
dyka oceny doktadno$ci ksztaltu wymagaja przyjecia odpowied-
niego zarysu przylegajacego, ktérym moze byé jeden z walcow:
opisany, wpisany, redni lub minimalnej strefy. Biorac pod uwage
mozliwosci jednoznacznego zdefiniowania i prostot¢ wyznacze-
nia takiego walca, powszechnie do oceny zaryséw walcowosci
przyjmuje si¢ walec $redni. Walec ten jest elementem odniesienia,
wzgledem ktérego dokonuje si¢ oceny odchyleni poszezeg6lnych
punktéw zmierzonej powierzchni walcowej, a te z kolei sthuzg do
wyznaczania odpowiedniego parametru i graficznego przedsta-
wienia zmierzonego zarysu okraglosci. Zgodnie z ta metodg oce-
na walcowos$ci moze odbywaé si¢ dla catkowitej powierzchni lub
w granicach tzw. obszaru czastkowego. W opracowanej koncep-
¢cji pomiaréw walcowosci wybrano metodg polegajaca na pomia-
rach zarysow okragto$ci w przekrojach poprzecznych walca. Ma
ona wiele zalet w stosunku do innych metod, a w szczegdlnosei u-
mozliwia pelng automatyzacje pomiaru, pozwala na powtdrzenia
pomiaru w danym przekroju, gdy zmierzony zarys wzbudza wat-
pliwosci, umozliwia wyznaczenie osi rzeczywistej walca.

Parametry zarysu

E
£20 @

i Hozwa pemiary: Walcowosc-kontrola jokosci badan

Typ: Walec konirainy Prabka; 8 Pomiar; 4

Filtr: odcinajacy  2-15

Parametry - LSC:
Odchyika okrggiosci {fafistescid.. . . Rl AR B.37 pm
odchytka srednicy S A= = P G
Ampliteda | numer najwiekszej hormoneznej . Hy @ 017 pm
L1035 = Qi €.51 pem
Makrotalistesé powierzchmi F : 630 pm
Ampiiteda nojwigkszej fafi Sty ot 0032 pm
Ampiiteda drugiej co do wielkeder fol ty - 0.30 pm
Odebytka wspitSrodkewnsci {niecentryeznoic). E : 0.083 pm
Fazo niewspitsrodkowose (niecentrycznosciy A 226.0 deg
Wspiirzedna X odchyfki pafdrod SCi :-1.058 pm
Uisphtrzednn ¥ odehyiki wspéidrodkowedei.. : -0.08 pm
WysokoSE wykonania PormErs. .. ... » 1385 mm

Pomiar wykenai(a): Deriusz Woinigk 17.02.1997 -

Rys. 3. Parametry zarysu okraglosci prezentowane na ekranie monitora przez
program komputerowy



PAK 1/1998

Dla dowolnego przekroju poprzecznego mierzonego przed-
miotu i przyjetego walca §redniego opracowany program kom-
puterowy umozliwia wyznaczenie nastgpujacych parametrow
(rys. 3).
AR — odchytka okragtoéci (inaczej p + v),

AD — odchytka érednicy walca w danym przekroju (odchyt-
ka jest wyznaczana wzgledem $rednicy walca w pierw-
szym przekroju),

H, — warto$¢ amplitudy i numer najwigkszej sktadowe;j har-
monicznej zarysu,

Ow - owal,

F - makrofalisto§¢ (parametr zdefiniowany na potrzeby
przemystu tozyskowego),
[ — mikrofalisto§¢é (parametr zdefiniowany na potrzeby

przemystu tozyskowego),

fi, /o — amplitudy dwéch najwigkszych fal, dla falisto$ci po-

wierzchni,

E  — odchytka wspoétsrodkowosci (niecentrycznoéci) liczo-
na wzglgdem osi walca §redniego (pomiar walcowos-
ci) lub osi obrotu (pomiar okraglosci),

— faza niecentrycznoéci,

— sktadowa x niecentrycznosci,

— sktadowa y niecentrycznosci,

— wysoko$¢ pomiaru wzgledem ptaszcezyzny odniesienia
(stotu pomiarowego).

Do oceny zarysu walcowo$ci natomiast przyjeto parametr

okreslony zaleznoscig

TN

AC=P+V

gdzie:

P — najwigksze dodatnie odchylenie zarysu walcowosci od
walca $redniego;

V — najwigksze ujemne odchylenie zarysu walcowosci od
walca $redniego.

Polozenie kazdej sktadowej odchylki okraglosci (P lub V)
jest okre$lone przez wyznaczenie kgta polozenia odpowiednio
oznaczonego przez Lp lub Ly, oraz wysokoéci mierzonej
wzgledem plaszczyzny odniesienia (stolu pomiarowego) od-
powiednio oznaczonej przez Hp lub Hy,. Uwzglednienie
w programie parametréw odnoszacych si¢ do wyznaczenia
polozenia sktadowych P i V' wyniknglo z potrzeby jednoznacz-
nego okreslenia miejsca wystgpowania najwigkszych odchy-
len powierzchni rzeczywistej, co ma istotne znaczenie w kon-
troli przebiegu proceséw technologicznych. Opracowany pro-
gram umozliwia graficzne przedstawienie zmierzonego zarysu

i Porametry walcowosc
3 R = _,
Obrot: 45 Enr.hylanin::
Nozus pomiaru: Walcowasé-kontrola .i;lkﬂgf.i ‘badad ==
Typ: Walec kentrolmy Pribka; 8 Liczba: 20
i — R
Filtr: = :
ndeirajacy 2-50 H Tmml
Poramelry welcowosci: e
AL 3.82 um —238.0
F: 0,30 pm —22S
EEH 7.9 deg e E
Hpt 2313 313 i 1824
U:  -0.52 um A3 e T
Ayl 200 deg SrETES
Hy: 1151 M g
ESE
L]
082 i
}.—--—-\-l'
Pomior wykenai(n): Dariusz Woiniak = 17.03.1897

Rys. 4. Graficzne przedstawienie zmierzonego zarysu walcowosci wraz z para-
metrami jego oceny
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Parametry prostoliniowosci osi
Obréti 0 2] Pochylenie:] 20

| Nozwo pomiory: Walcowosc-kontrolo jokedci badan
| Tup: Walec kontrolny Pribka: 8

Liczba: 20

I P i P e TV L

Prostoliniowoest osi:
AE: 16 pm

A4 & 1.8 deqg
Heg: 1151 mm

Pomiar wykonat{a): Dariusz woiniak

17.03.1997 |

Rys. 5. Wykres i parametry prostoliniowoéci osi

walcowoéci (rys. 4). Mozliwo$¢ dokonywania obrotu i pochy-

lania walca pozwala na analize i obserwacj¢ calej zmierzonej

powierzchni.

Program komputerowy umozliwia wyznaczenie osi rzeczy-
wistej mierzonego przedmiotu (rys. 5), ktdrej odstepstwa od o-
si walca przylegajacego (§redniego) mogg by¢ ocenione za po-
mocg nast¢gpujgcych parametréw:

AE — odchytka prostoliniowoéci osi, tj. najwigksze odchyle-
nie osi wyznaczonej dla mierzonego przedmiotu od osi
walca sredniego,

£ — kat polozenia odchylki AE,

Hg — wysoko§¢ potozenia odchylki AE.

Parametry walcowoéci i prostoliniowo$ci sa wyznaczane
wzgledem osi walca $redniego. W programie przewidziano
réwniez mozliwoé¢ oceny parametréw AC i AE wzgledem osi
walca §redniego wezeéniej wykonanego pomiaru. W tym wy-
padku parametry te reprezentujg odpowiednio bicie promie-
niowe oraz wspotosiowosc.

Metody eliminacji systematycznych bled6w pomiaru

Istotng zaletg zastosowania cyfrowego przetwarzania syg-
natu pomiarowego jest mozliwo$¢ eliminacji niektérych syste-
matycznych btedéw pomiaru. Ponizej opisano stosowane me-
tody eliminacji bledéw wrzeciona, btedéw wywolanych petza-
niem sygnalu oraz bl¢déw wywotanych drganiami napedu
wrzeciona [1].

Przy pomiarach czg$ci maszyn o matych odchytkach o-
kragtodci istotne znaczenie odgrywaja biedy okraglosci wrze-
ciona. W systemie ROFORM zaimplementowano tzw. wielo-
stopniowa metod¢ pomiaréw bledéw wrzeciona [6]. Metoda ta
polega na wielokrotnych pomiarach wzorca kuli umieszczone-
go na stole podziatowym. Po kazdym pomiarze zmierzony za-
rys jest zapisywany w pami¢ci komputera i wzorzec jest obra-
cany o kat 27/N, gdzie N jest pewng ustalong liczba (norma
ISO zaleca N = 12). Po wykonaniu N pomiaréw oceng zarysu
probki R, i bledéw wrzeciona R,, wyznacza si¢ tak, aby zmini-
malizowaé funkcjonat

J = %TZ;OI zo'r[F,(go) —Rp(go +2In /N) —Rw(<p)]2d<p

gdzie:
l — numer pomiaru;
Fi(p) — zmierzony zarys w [-tym pomiarze.
Zadanie minimalizacji funkcjonatu najwygodniej jest roz-
wigza¢ w dziedzinie sktadowych spektralnych zaryséw k.
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Rys. 6. Wykres biegunowy zarysu
w przypadku, kiedy podczas pomiaru
wystapilto zjawisko pelzania sygnatu: a)
wykres przed zastosowaniem korekcji
pelzania; b) wykres po zastosowaniu ko-
rekeji

W programie po podaniu $ciezki dostepu do pliku z pomiarami
wzorca w kolejnych wykonywanych pomiarach bledy wrzecio-
na sa na biezaco eliminowane ze zmierzonego zarysu. W moder-
nizowanych przyrzadach stosowanie korekcji bigdéw wrzecio-
na pozwala je zmniejszy¢ do poziomu ponizej 0,02 pm.

Program ROFORM ma mozliwo$¢ wyeliminowania pelza-
nia sygnatlu wywolanego przemieszczaniem si¢ mierzonego
detalu na stole pomiarowym. Petzanie sygnatu w przyrzadach
do pomiaru okraglosci staje si¢ widoczne przy pomiarze detali
o0 odchytkach ponizej 0,1 pm (np. kulki fozysk) i jest wywolane
niedoskonato$cia systemu mocowania mierzonych czesci. Pet-
zanie sygnalu objawia si¢ nieciagtoicia zarysu zmierzonego
w punkcie rozpoczgcia pomiaru — rys. 6a. Korekcja pelzania
sygnatu jest przeprowadzona przy zalozeniu, Ze ma ona cha-
rakter liniowy, tzn. ze mierzony zarys F ma postaé

Flp)=R(p) + ap

gdzie R(p) — zarys rzeczywisty.

Metoda identyfikacji sktadowej ap musi uwzgledniaé fakt,
ze sygnal mierzony jest zaktécany szumem wzmacniacza po-
miarowego oraz majacymi rowniez charakter losowy drgania-
mi nap¢du wrzeciona. Z tego powodu mato skuteczna jest me-
toda identyfikacji parametru a polegajaca na poréwnaniu war-
tosci zaryséw w chwili rozpoczecia i zakoficzenia pomiaru.
Zastosowano inne podejscie. Niech Fyf{p, a) oznacza zarys
F(p) — ap przefiltrowany przez filtr gérnoprzepustowy o fali
odcigcia réwnej M. Zatozono, Ze parametr a bedzie wyznacza-
ny tak, aby zminimalizowaé energi¢ sygnalu przefiltrowanego
Fydp, a). Wykorzystujac twierdzenie Parsevala tatwo otrzy-
mujemy wzér na optymalng warto$é parametru a.

Liczba M zostala dobrana eksperymentalnie tak, aby para-
metr @ w niewielkim stopniu zalezal od mierzonego zarysu.
Opcja korekcji petzania sygnatu jest wlaczana na zyczenie o-
peratora w chwili stwierdzenia niedomykania si¢ wykresu bie-
gunowego zarysu. Pozwala to uniknaé czasochtonnego wie-
lokrotnego powtarzania pomiaréw. Na rys. 6b przedstawiono
wykres zarysu, w ktérym wyeliminowano btad wywolany pel-
zaniem sygnalu.

W przyrzadach z obrotowym wrzecionem przy pomiarach
przedmiotéw o malej odchylce okraglosci duze znaczenic ma
wptyw zaktécent pochodzacych od przekladni zgbatej napedu
wrzeciona. Wplyw ten jest najbardziej zauwazalny na wykre-
sie widma amplitudowego zarysu wykreslanego w zakresie fal
powyzej 15. Przykladowo, w niektérych modemizowanych
przyrzadach dla warto$ci sktadowych fal o numerach 80 i ich
wielokrotno$ci moga pojawic si¢ prazki o wyraznie wigkszej
amplitudzie. Sa one efektem niewielkich drgaf wrzeciona po-
chodzacych od przektadni napedu. W programie ROFORM e-
liminacja wptywu drgan napedu przy doktadnych pomiarach
polega na wyzerowaniu wybranych skiadowych zmierzonego
zarysu. Analize napedu dokonuje si¢ mierzac prébke o malej
odchyice okragtodci, np. wzorzec kuli. Po wybraniu odpowied-
niej opcji programu mozemy zaznaczy¢ wszystkie skladowe,
co do ktorych istnieje podejrzenie, ze pochodza od drgan
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(b)

przektadni. Od tej pory, po wykonaniu pomiaru istnieje mozli-
wos¢ wyeliminowania bledéw pochodzacych od napedu.

Podsumowanie

Zaprojektowany system ROFORM zostat przetestowany
w warunkach laboratoryjnych i produkcyjnych. Pozytywne
wyniki testéw umozliwily jego szerokie zastosowanie w rz-
nych zakladach przemystu elektromaszynowego. O programie
komputerowym obstugujacym system pomiarowy Gtéwny U-
rzad Miar w Warszawie w swojej ekspertyzie napisal: ,,Nalezy
podkresli¢ wyjatkowa prostote i przejrzysto$é programu RO-
FORM dla uzytkownika. Program opracowany w Pascalu, ba-
Zujacy na pracy z myszka w graficznym $rodowisku Windows
jest wyjatkowo przyjazny, nawet dla oséb pierwszy raz styka-
jacych sie z nim”.
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