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Algorytmy i1 pomiary odchytek
rownolegtosci i prostopadtosci
ptaszczyzniprostych w przestrzeni R3
na wspotrzednosciowej maszynie
pomiarowej

RYSZARD FILIPOWSKI, ZBIGNIEW LECHNIAK, JOZEF ZAWORA*

Przedstawiono algorytmy obliczania odchytek w mm/m réwnolegtosci i prostopadtosci ptaszczyzn i prostych na wspét-
rzednosciowej maszynie pomiarowej (WMP). Obliczane odchytki muszg miesci¢ sie w polu tolerancji rownolegtosci lub
prostopadtosci zadawanych przez konstruktora na powierzchniach czesci maszyn. Tolerancje réwnolegfosci i prostopadtosci
oznaczone s na rysunkach w ramce prostokatneji zawieraja symbol rownolegtosci lub prostopadtosci oraz graniczng wartosé
odchytki w mm wzgledem jednej bazy lub dwoéch baz. W artykule zamieszczono wartosci odchytek réwnolegtosci i prosto-

padtosci ptaszczyzn i prostych w mm/m mierzonych na maszynie wspotrzednosciowej WMP sztywnga gfowicg pomiarows.

Wstep

Pomiary geometrycznych cech konstrukcyjnych obrobionych
elementéw wszelkiego rodzaju maszyn stanowig integralng
czes¢ procesu wytworczego. W ich wyniku mozna stwierdzic
czy dany element zostat wykonany poprawnie. Z tego
powodu na etapie konstruowania nalezy okresli¢ dopusz-
czalne odchytki poszczegdlnych wymiaréw, a w procesie
wytwoérczym sprawdzic¢ czy odchytki rzeczywiste (zmierzone)
zgodne s3 z dopuszczalnymi — zatozonymi przez konstruk-
tora. W celu uzyskania wiarygodnych i doktadnych pomiaréw
wykorzystuje sie do tego celu maszyny pomiarowe, bardzo
czesto wspomagane komputerowo.

W artykule przedstawiono algorytmy i pomiary odchytek
réwnolegtosci, prostopadtosci ptaszczyzn i prostych (odchyt-
ki kierunku) realizowane na wspoéfrzednosciowej maszynie
pomiarowej. Ze wzgledu na to, ze odchytki te sq obliczane
przez programy pomiarowe w mm/m, dlatego uzyskane z ma-
szyny wspotrzednosciowej wartosci odchytek nalezy skorygo-
wac proporcjonalnie do dtugosci ptaszczyzn lub prostych
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mierzonych elementéw maszyn. Obliczone odchytki nalezy
odnies¢ do podanych w ramkach (rys. 1+6) wartosci tole-
rancjii oceni¢ poprawnosc wykonania czesci.

Oznaczanie odchylek ksztattu i potozenia

Oznaczanie odchytek na rysunkach konstrukcyjnych ze
wzgledéw oczywistych jest znormalizowane [5]. Na rys. 1
przedstawiono przyktad oznaczenia tolerancji réwnolegtosci
dwéch ptaszczyzn. Plaszczyzna mierzona powinna zawierac
sie miedzy dwiema ptaszczyznami, odlegtymi od siebie
00,01 mm, ktére sg rownolegte do ptaszczyzny bazowej D.
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Rys. 1. Oznaczenie tolerancji réwnolegtosci ptaszczyzny do ptaszczyzny
bazowej D
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Na rys. 2 przedstawiono przyktad oznaczenia tolerancji
prostopadtosci dwoch ptaszczyzn. Odchytka prostopadtosci
pionowej wzgledem ptaszczyzny bazowej A powinna by¢ nie
wieksza od 0,08 mm.
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Rys. 2. Oznaczenie tolerancji prostopadtfosci ptaszczyzny wzgledem
plaszczyzny bazowej A

Na rys. 3 przedstawiono przyktad oznaczenia tolerancji row-
nolegtosci pomiedzy osig otworu i osig bazowego walca A.
Odchytka powinna zawiera¢ sie wewnatrz pola walcowego
o srednicy 0,03 mm, rownolegtego do osi otworu A.
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Rys. 3. Oznaczenie tolerancji réwnolegtosci osi otworu walcowego
wzgledem osi otworu bazowego A

Na rys. 4 przedstawiono przykiad oznaczenia toleranc;i
prostopadtosci osi walca wzgledem ptaszczyzny bazowej A.
Linia srodkowa walca powinna zawiera¢ sie wewnatrz pola
walcowego o srednicy 0,01 mm, prostopadtego do
ptaszczyzny bazowej A.
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Rys. 4. Oznaczenie tolerancji prostopadtfosci osi walca do ptaszczyzny
bazowej A
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Na rys. 5 przedstawiono przyktad oznaczenia tolerancji
réwnolegtosci pomiedzy osig otworu i pfaszczyzng bazo-
wa B. Os otworu powinna zawiera¢ sie miedzy dwiema
ptaszczyznami réwnolegtymi, odlegtymi od siebie 0 0,01 mm,
ktére sa réwnolegte do ptaszczyzny bazowej B.
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Rys. 5. Oznaczenie tolerancji rownolegtosci osi walca wzgledem
plaszczyzny bazowej B

Na rys. 6 przedstawiono przykiad oznaczenia tolerancji
prostopadtosci osi otworu do osi bazowej. Os otworu
powinna zawiera¢ sie miedzy dwiema ptaszczyznami
réwnolegtymi, odlegtymi od siebie o 0,06 mm, ktére s3
prostopadte do osi bazowej A.
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A

Rys. 6. Przyktad oznaczenia tolerancji prostopadfosci osi otworu do osi
otworu bazowego A

Algorytmy obliczania odchytek [4]

Do obliczenia odchytek réwnolegtosci i prostopadtosci ptasz-
czyzn i prostych wzgledem elementéw bazowych wykorzys-
tuje sie w oprogramowaniu pomiarowym WMP podprogramy
definiowania w przestrzeni R3: ptaszczyzny, prostej, kata
miedzy wektorami normalnymi ptaszczyzn, kata miedzy wek-
torami kierunkowymi prostych oraz okregu w przestrzeni R2.
Elementy geometryczne czesci sg definiowane w oprogramo-
waniu przez punkty pomiarowe, ktérych ilos¢ minimalna,
techniczng oraz podczas skanowania gtowicg pomiarowa po-
dano w Tablicy 1 [6]. Przy definiowaniu elementéw geome-
trycznych czesci maszyn przez minimalng liczbe punktéw
odlegtosé miedzy punktami powinna by¢ mozliwie duza.
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Tablica 1. Liczby punktéw na geometrycznych elementach bazowych

Geometryczny element Matematyczna liczba

Techniczno-pomiarowa Skanowanie gtowicg

bazowy punktow liczba punktow Liczba punktow maksimum
Prosta 2 2 675
Ptaszczyzna 3 4 675
Okrag 3 4 675
Sfera 4 4 675
Walec (3+2) (2 plasz) (3+3) (2 plasz) (675+675) (2 plasz)
Stozek (3+3) (2 plasz) (6+6) (2 plasz) (675+675) (2 plasz)

Obliczanie odchytek rownolegtosci i prostopadtosci
w programie pomiarowym WMP

W algorytmie do obliczania odchytek réwnolegtosci oraz
prostopadtosci ptaszczyzn i prostych wykorzystuje sie
rachunek wektorowy oraz zwigzek zachodzacy miedzy katem
w radianach i funkcjami trygonometrycznymi:
0<sinx<x<tgx (1)
Nieréwnos¢ (1) wynika z relacji miedzy polami trojkatow
AOAP, AOAT oraz wycinka kotowego OAP dla matych katow x
(rys. 7) [3].
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Rys. 7. Zwigzki pomiedzy polami AOAP < wyc OAP < AOAT

Z zaleznosci (1) wynika, ze wystarczajgcq doktadnos¢ oblicze-
nia odchytki kierunku [2] uzyskamy, zastepujac jg obliczeniem
funkcji trygonometrycznej tg x. W tym celu, nalezy wyzna-
czy¢ wektory normalne do ptaszczyzn, wektory kierunkowe
prostych i wykorzysta¢ wzory rachunku wektorowego na
iloczyny skalarne do obliczania cos x miedzy wektorami.

Z tozsamosci trygonometrycznej program pomiarowy obli-
cza wartos¢ sinx a nastepnie z ilorazu funkcji trygono-
metrycznych wartosc tg x, ktorg traktuje sie jako odchytke x.

W przypadku elementéw prostopadtych, kat x obliczony
z iloczynu skalarnego wektoréw nalezy zmodyfikowag,
tzn. obliczy¢ modut réznicy katéw |x — /2|, a nastepnie
cos|x — m/2|. Z tozsamosci trygonometrycznej oblicza sie
wartos¢ sin|x — 1/2|, a z ich ilorazu wartos¢ liczbowa
tg|x — /2|, ktéra jest szukanag odchytka prostopadtosci x
miedzy wektorami normalnymi.

Wartos¢ odchytki mnozona jest w programie pomiarowym [4]
przez 1000, co oznacza, ze wartos¢ odchytki wyprowadzona
z maszyny wyraza sie w milimetrach na metr biezacy (mm/m).
Uzyskang wartos¢ odchytki (x- 1000 lub |x — /2| - 1000) na-
lezy skorygowac tzn. odchytke nalezy pomnozy¢ przez
wspotczynnik bedacy ilorazem dtugosci pomiarowej w mm
odniesionej do dtugosci 1 m, a nastepnie ustali¢ poprawnos¢
wykonania wedtug warunkéw technicznych podanych na
rysunku wykonawczym czesci [5], np. rys. 1.

Algorytmy ptaszczyzny w przestrzeni R3
w programie pomiarowym WMP

Ptaszczyzne w przestrzeni R3 opisuje réwnanie:

B,'x+B,y+B,-z+B,=0 (2)

State w réwnaniu ptaszczyzny (B,, B,, B;, B,) ustala sie przez
pomiar minimum trzech niewspdiliniowych punktéw
P.(X,, Y1, Z)), P,(X,, V20 Z,), P3(X5, V5, Z5) ZWyznacznika [1]:

X=X Y=N
X=X Yo=Y1 2,-2|=0

X=X Y3=V1 24374

z-z

®3)

W pomiarze przy wiekszej liczbie punktéw do definiowania
pfaszczyzny stosuje sie regresje ortogonalng [6]. Ptaszczyz-
na w regresji ortogonalnej w przestrzeni R3 jest definio-
wana przez odchytki punktow pomiarowych P.(x,,y,, z,),
i=1,2,....n, od ptaszczyzny przechodzacej przez srodek
ciezkosci punktéw pomiarowych S(x, ¥,z) w kierunku do nigj
prostopadtym.

Réwnanie to ma forme:

4)

n»

B,'x+B, y+B,-z=0,
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State (B,, B,, B;) w réwnaniu pfaszczyzny (4) oblicza sie

z funkcji Lagrange'a z warunkiem ubocznym:

F(B,,B,,B3\) = 3 (By-X;+ By + By 2) ~ M(B2+B2+B2-1) = min [5)
iz

Z warunku koniecznego na istnienie ekstremum funkgcji

Lagrange'a z warunkiem ubocznym, tj. zerowania sie jej

pochodnych czastkowych wzgledem zmiennych B,, B,, B, A,
uzyskuje sie uktad réwnan jednorodnych:

n n n
B{(Xx*-L)+B,Y Xy +B3Y X2 =0
i i ia
B Y Xy + BySy2-2) + B35y, =0 (6)
fot ia i
B, 3 xz +B,3 Yz +By3z2-2) = 0
i P i

Do zapisu macierzowego uktadu réwnan jednorodnych (6)
wprowadzono oznaczenia macierzowe: X;,., E;., B,

(iX,2 L) ﬁx,y, izixi
i=1 i=1 i=1

Xz ix,-y, (iy?—?») iz,-y,-
i= i= i=

3 2% Szy (5Z2-1)
i=1 i=1 i=1
100 B,
E3><3 0 1 0 Bs><1 BZ
001 B,

Uktad réwnan jednorodnych (6) ma zapis macierzowy:

(Xsxs=AEsys) By =0 (7)
Powyzszy uktad réwnan (6) ma niezerowe rozwigzanie gdy
wyznacznik spetnia warunek:
det (X;,;—A-Ess) =0 (8)
Przez rozwiniecie wyznacznika (8) uzyskuje sie wielomian
charakterystyczny trzeciego stopnia W,(A) = 0 wzgledem
zmiennej A. Po jego rozwigzaniu uzyskuje sie trzy wartosci
wiasne A,, A, A, ktorym odpowiadajg trzy wektory wtasne
V,, V., Vs. Najmniejszej wartosci A, i=1,2,3 odpowiada wek-
tor V prostopadly do ortogonalnej ptaszczyzny. Wektor
ten spetnia dodatkowy warunek: jego modut ma wartos¢
réwna 1. W ten sposéb sktadowe wektora V, sg cosinu-
sami kierunkowymi wektora normalnego do ptaszczyzny
ortogonalnej.

Algorytmy prostej w przestrzeni R3 w programie
pomiarowym WP

Prosta L, przechodzaca przez dwa punkty w przestrzeni R3
W zapisie parametrycznym ma forme:

X =X +(X,—X) -t

y=n+W-y)t
z=z1+(z,-z)-t

9)

gdzie [(x, — x,), (v, = Y. — z,)] sa sktadowymi wektora

réwnolegtego do prostej L .

Prosta ortogonalna L, w przestrzeni R3 przechodzi przez
srodek ciezkosci S(x,y,z) zbioru punktéw pomiarowych
P(x, v, z), i=1,2,....,n. Prostg oblicza sie z funkcji Lagrange'a
zwarunkiem ubocznym:

F(b,, by, by, 1) = i\bePi\z— %-(b2+b2+b2-1) = min (10)
gdzie [b x SP] oznacza wysokos¢ rownolegtoboku rozpietego
na wektorach b oraz SP,. Z warunku koniecznego na minimum
funkcji Lagrange'a (10), tj. zerowania sie jej pochodnych
czastkowych wzgledem zmiennych b,, b,, b,, A, otrzymuje sie
uktad czterech réwnan jednorodnych.

b,- [ﬁ(y,ﬁzf)—k] + bz-i—x,--y,- + b3~£—x,--z,- =0

EN

b1ix,y,+b2[2x+z) k]+b iy,z,—O

(11)

n

b,- Z X;-zi + b,- Zy, z,-+b3-[2(x,-+y,-)—k] =0
i

b$+b2+b§-1=o

Do macierzowego zapisu uktadu réwnan jednorodnych (11)
wprowadzono oznaczenia macierzowe: A, ;, E;.;, bs..

n
~3%°2
i=1

n
I
=

[ n n
_Z(y?+2?) “2X-Y;

n
A= Z)(I

“Syez S(¢+2D)
in

100
E,,=|0 10
001

b3><1 =

Uktad rownan jednorodnych (11) ma zapis macierzowy:

(Ass=A-Ess) by =0 (12)
Ma on niezerowe rozwigzanie, jesli wyznacznik uktadu spet-
nia warunek:

det (A, ;—A-E;5) =0 (13)
Podobnie jak wyzej, przez rozwiniecie wyznacznika (13)
uzyskuje sie wielomian charakterystyczny trzeciego stopnia
W,(A) = 0 wzgledem zmiennej A. Po jego rozwigzaniu uzyskuje
sie trzy wartosci wtasne A,, A,, A,, ktérym odpowiadajg trzy
wektory wiasne V,, v, V,. Najmniejszej wartosci A, i=1,2,3
odpowiada wektor V, prostopadty do ortogonalnej ptasz-
czyzny. Wektor ten spetnia dodatkowy warunek: jego modut
ma warto$¢ réwng 1. W ten sposéb sktadowe wektora v,
sq cosinusami kierunkowymi wektora normalnego do ptasz-
czyzny ortogonalnej.

nm
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Algorytm osi walca w przestrzeni R3 w programie
pomiarowym WMP

Prostg bedaca osig walca definiuje sie w programie pomiaro-
wym przez kilka punktéw bedacych srodkami okregéw
mierzonych wzdtuz osi walca. Wedtug obliczonych punktéw
prosta osi walca oblicza program jako prostg ortogonalna
(réwnania (10)+(13)). Program pomiarowy WMP oblicza
prosta bedacg osig walca wykorzystujac srodki dwéch okre-
goéw mierzonych na dwoch wysokosciach Z; i=1,2. Os walca
okresla sie przez dwa punkty: (x,,y,, z,) i (x,, ¥, z,) bedace
srodkami okregow. Jest to najprostszy sposob definiowania
prostej stanowigcej 0$ walca stosowany w programie po-
miarowym WMP.

Algorytm odchytki rownolegtosci dwoch ptaszczyzn
w programie pomiarowym WP

Ptaszczyzny m, i m,: definiowane sg przez pomiar 4 punktow
lub skanowanie.

m: Ax+By+Cz+D,=0
m: Ax+B,y+C,z+D,=0

State w réwnaniach m,:[A,,B,, C,] i m,;:[A,, B, C], obliczane
przez podprogram Pfaszczyzna, sa wektorami ﬁ1[A1,B1,C1]
i N,[A,,B,,C,] prostopadtymi do obydwu ptaszczyzn. Do ob-
liczenia odchytki réwnolegtosci miedzy dwiema réwnolegty-
mi pfaszczyznami wykorzystuje sie iloczyn skalarny wekto-
réw 171 ° 1\72 prostopadtych do tych ptaszczyzn:

|A, A +By-By + Cy-C|

COSX =
JA2+BZ+C? . [A2+ B2+ C2

(14)

Dalsza procedura obliczania odchytki jest nastepujaca:

Z tozsamosci trygonometrycznej oblicza sie wartos¢ sinusa
kata:

sinx =+ 1—cosx

Z ilorazu funkcji trygonometrycznych oblicza sie wartosc
tangensa kata:

(15)

X = sinx (16)
COsX

Wartos¢ odchytki réwnolegtosci x miedzy dwiema ptasz-
Czyznami wynosi:
x=tgx-1000 mm/m (17)

Oznaczenie odchytki réwnolegtosci dwéch ptaszczyzn przed-
stawiononarys. 1.

Algorytm odchytki prostopadtosci dwoch ptaszczyzn
w programie pomiarowym WMP

Obliczenie odchytki prostopadtosci miedzy ptaszczyznami w pro-
gramie pomiarowym WMP sprowadza sie do obliczenia tan-
gensa kata nachylenia prostej do ptaszczyzny bazowej. Prosta
pionowa mierzy si¢ w programie pomiarowym w ptaszczyznie
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prostopadtej do ptaszczyzny bazowej przez pomiary dwoch
punktow przesunietych wzdtuz osi Z, (x,,y,, z,) i (x,, ¥, 2,),
tj. przy zablokowanym przemieszczeniu gfowicy pomiarowej
w osi X. Program pomiarowy oblicza bezposrednio wartos¢
odchytki x z nachylenia prostej pionowej, do ptaszczyzny
bazowej z zaleznosci:

x=22=Y1 1000 mm/m
Z;—2Z4

(18)

Oznaczenie odchytki x prostopadtosci dwoch ptaszczyzn
przedstawiono narys. 2.

Algorytm odchytki rownolegtosci dwoch prostych
W programie pomiarowym

Kat @ miedzy prostymi rownolegtymi (rys. 3) zadanymi réw-
naniami kierunkowymi:

/,: X=X _ Y=Y _Z2-4 (19)
X=X Yo=¥s Zy =24
X—X - -

L 3 _ .y .y3 — z 23 (20)
Xq—X3 Ya—Ys3 Z4—2Z3

oblicza program pomiarowy z iloczynu skalarnego wekto-
réw kierunkowych prostych IT[xz—x“ Y=Y Z,—2,] oraz
I_Z)[x4 = X3, Ya— Y Zs— 251, wg (14). Dalszg procedure obliczania
odchytki opisano wyzej (réwnania (14)+(17)). Odchytke x
réwnolegtosci miedzy dwiema prostymi przedstawiono na
rys. 3.

Algorytm odchytki prostopadtosci prostej
do ptaszczyzny w programie
pomiarowym WMP

Ptaszczyzna bazowa m,: Ax+ B,y + C,y + D, =0 definiowana
przez pomiar 4 punktéw lub sl<anowanie, okreslona przez
wektor normalny ptaszczyzny N,[A,, B,, C,], pozwala ustali¢
wspotrzedng Z w kazdym pomiarze.

Prosta stanowigcg o$ walca /, wyznaczaja dwa punkty
bedace srodkami dwoch okregdéw mierzonych wzdtuz osi
walca (rys. 4)

X—X,
X2 =X

_ YN
Yo=Ws

Wektor osi walca ma sktadowe /T[xz—x1,y2—y1,zz—z1]. Cosinus
kata x miedzy wektorem ITa wektorem va oblicza program
z iloczynu skalarnego wektora kierunkowego prostej IT
i wektora normalnego ptaszczyzny 1\71 wg wzoru (14). W przy-
padku gdy obydwa wektory s prostopadte (rys. 5), obliczony
kat x miedzy wektorami nalezy zmodyfikowac, tzn. oblicza sie
modut réznicy katéw |x—T/2|, a nastepnie cos|x—T1/2].
Dalszg procedure obliczania odchytki prostopadtosci opisa-
no wyzej, w rozdziale Algorytm obliczania odchytek réwno-
legtosciiprostopadtosci ....

_Z-Z
2y~ 24

l: (21)

W programie pomiarowym WMP [4] wartos¢ odchytki x
(rys. 4) obliczana jest bezposrednio z nachylenia prostej/,: do
ptaszczyzny bazowe;j.
2= 24

) \/(XZ_X1)2+(YZ—Y1)2

X -1000 mm/m (22)

nm
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Algorytm odchytki prostopadtosci dwoéch osi
otworéw w programie pomiarowym WMP

Ptaszczyzna bazowa m,:A,x + B,y + C,y + D, = 0 definio-
wana przez pomiar 4 punktéw lub skanowanie, okreslona
przez wektor normalny do ptaszczyzny I\_I>1 [A,,B,,C,] pozwala
ustali¢ wspotrzedna Z w kazdym pomiarze.

Prosta osi walca /,; wyznaczajg dwa punkty, bedace srodkami
S.0¢.y.), S,(x,,y,) dwdch okregdéw, mierzonych wzdtuz osi
pierwszego otworu o réwnaniu kierunkowym:

X— X,
X=X

_Y=n
Y2=W
Podobnie prosta osi walca /,: wyznaczajg dwa punkty bedace

srodkami dwéch okregdédw mierzonych wzdtuz osi drugiego
otworu S,(x;, ¥;), S.(x,, y,) o rownaniu kierunkowym:

_Z-4
232

l: (23)

. X=X3
L
X4 —X3

_Y-Ys _
Ya—Y3

Wektor osi otworu l_:[x2 =X, Y, =Y. Z,— 2,] jest prostopadty do
wektora osi otworu bazowego Ij[xA = X3, Yo — Y3 Zs— Z5]. Cosi-
nus kata x miedzy wektorami l_,)i /joblicza sie z ich iloczynu
skalarnego wg wzoru (14). Obliczony kat x miedzy wektorami
nalezy zmodyfikowa¢, tzn. oblicza sie modut réznicy katéw
|x—T/2|, a nastepnie oblicza cos|x —1/2|. Dalszg procedure
obliczania odchytki prostopadtosci opisano wyzej, w roz-
dziale Algorytm obliczania odchyfek réwnolegtosci i prosto-
padtosci ... .

z-2z4
Z,- 74

(24)

Oznaczenie odchytki x prostopadtosci miedzy dwiema osia-
mi otwordw przedstawiono na rys. 6. Program pomiarowy
WMP [4] takiej opcji pomiaru nie posiada, obliczenia prosto-
padtosci miedzy osig otworu a osig otworu bazowego mozna
wykona¢ poza srodowiskiem maszyny na podstawie zbioru
punktéw z obydwéch otwordw uzyskanych z WMP.

Przyktady pomiaréw odchytek prostopadtosci
i rownoleglosci i wedtug przedstawionych procedur

Prostopadios¢ miedzy prostg a ptaszczyznag

Przyktadem pomiaru prostopadfosci miedzy prosta a ptasz-
czyzna jest pomiar prostopadtosci osi cylindra silnika tto-
kowego do jego ptaszczyzny bazowej. Sposdb pomiaru wyko-
nanego na WMP przedstawiono na rys. 8. Wymaga on wy-
konania dwdch nizej opisanych krokéw.

1. Pomiar ptaszczyzny bazowej cylindra

Ptaszczyzna bazowa cylindra, réwnowazna ptaszczyznie stotu
pomiarowego (rys. 8), definiowana jestj)rzez pomiar 4 punk-
tow. Wektor normalny ptaszczyzny N,[A,, B,, C,] pozwala
wyznaczy¢ wspoétrzedng Z, w kazdym pomiarze.

2. Pomiar prostej bedacej osig cylindra

Prosta osi cylindra okreslana jest przez pomiary:

a) pomiar okregu (x,, v, R,) w cylindrze na wysokosci Z,,

b) pomiar okregu (x,, ¥, R,) w cylindrze na wysokosci Z,,

¢) prosta osi cylindra przechodzi przez srodki okregow (x,, y,)
106, ¥2)-

Procedure pomiaru ptaszczyzny i osi cylindra zapisano w jezy-
ku WMP [1], jako program OFF LINE [7].

Wartos¢ odchytki prostopadtosci prostej bedacej osig cy-
lindra do ptaszczyzny bazowej okreslona na WMP wynosi
x = 0,6310 mm/m. Uzyskana wartos¢ odchytki x odpo-
wiada przemieszczeniu gtowicy pomiarowej wzdtuz osi
cylindra (z,-z,) = 61,3606 mm. Zatem odchytka prosto-
padtosci osi cylindra wzgledem ptaszczyzny bazowej wynosi
x=0,6310-61,3606/1000 = 0,0387 mm.

Oznaczenie odchytki prostopadfosci x prostej i ptaszczyzny
przedstawiono narys. 4.

Rownoleglos¢ osi walca wzgledem osi otworu
bazowego

Przyktadem pomiaru réwnolegtosci osi walca wzgledem osi ba-
zowej jest pomiar réwnolegtosci osi stopy wzgledem osi gtowy
korbowodu, mierzonych na stole granitowym maszyny
wspotrzednosciowej—rys. 9. Pomiar ten realizuje sie w trzech,
nizej przedstawionych etapach.

1. Pomiar ptaszczyzny bazowej

Ptaszczyzna bazowa réwnowazna ptaszczyznie stotu pomia-
rowego (rys. 9), definiowana je_)st przez pomiar 4 punktow.
Wektor normalny ptaszczyzny N, [A,, B,, C,] pozwala wyzna-
czyé wspotrzedng Z, w kazdym pomiarze.

2. Pomiar osi otworu bazowego stopy korbowodu

Prosta bazowa bedaca osig stopy korbowodu okreslana jest
przez pomiary:

a) pomiar okregu w stopie na wysokosci Z,, tj. okreslenie
parametrow okregu S, (x,, y,, R,),

Rys. 8. Pomiar odchytki prostopadtosci osi cylindra silnika ttokowego
do ptaszczyzny bazowej na stole granitowym WMP

Rys. 9. Pomiar réwnolegfosci miedzy osig stopy i gfowy korbowodu
na maszynie wspotrzednosciowej WMP

n»
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b) pomiar okregu w stopie na wysokosci Z,, tj. okreslenie
parametrow okregu S, (x,, ¥,, R,),

) prosta osi stopy korbowodu przechodzi przez srodki okre-
gow (x;, y) i (x,.y,)-

3. Pomiar osi gfowy korbowodu

Prosta osi gtowy korbowodu okreslana jest przez pomiary:

a) pomiar okregu S; (x;, y;, R;) w gfowie na wysokosci Z,,

b) pomiar okregu S, (x,, y., R,) w gtowie na wysokosci Z,,

¢) prosta osi gtowy korbowodu przechodzi przez srodki okre-
gow (x;, y5) i (x,, ).

Procedura pomiarowa zostata zapisana w jezyku zrozumia-
tym dla WMP [4], jako procedura OFF LINE [7].

Wartos¢ odchytki réwnolegtosci, okreslona za pomocg WMP,
migdzy osig bazowa stopy i osig gtowy korbowodu, wynosi
x = 0,9169 mm/m. Uzyskana wartos¢ odchytki rownolegtosci
x odpowiada dtugosci przemieszczenia gtowicy wzdtuz osi
gtowy (z,—z,) = 32,49 mm. Zatem odchytka réwnolegtosci osi
gtowy korbowodu wzgledem osi bazowej stopy korbowodu
wynosix = 0,9169-33,4900/1000 = 0,0307 mm.

Oznaczenie odchytki x rownolegtosci miedzy osig stopy i gto-
wy korbowodu przedstawiono narys. 3.

Podsumowanie i wnioski

Pomiary odchytek réwnolegtosci oraz prostopadtosci ptasz-
czyzn i prostych wzgledem elementu bazowego na wspét-
rzednosciowych maszynach pomiarowych sa zagadnieniem
ztozonym, gdyz wymagaja pomiaru zaréwno elementu bazo-
wego jak réwniez mierzonego. Elementy mierzy sie metoda
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prébkowania lub skanowania. Na WMP istnieje mozliwos¢
pomiaru tylko niektérych odchytek réwnolegtosci i prosto-
padtosci prostych i ptaszczyzn. Poniewaz istnieje mozliwosé
okreslenia wspétrzednych punktéw pomiarowych na WMP,
obliczenia brakujgcych odchytek kierunku mozna wykonac
poza maszyng wspotrzednosciowa.

Niedogodnoscia przy pomiarach odchytek kierunku na WMP
jest brak zapisu dtugosci przemieszczen gtowicy pomiarowe;.
Ich rejestracje wykonuje obecnie operator maszyny wspoét-
rzednosciowej.
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