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KOMPENSACIJA BLE,];)(')W POZYCIONOWANIA
W POMIARACH WSPOLOSIOWOSCI I SREDNIC
METODA BEZODNIESIENIOWA

Zbadano ograniczenia, jakie wystepuja podczas wykorzystywania urzadzen z wzorcowa osia
obrotu do wyznaczenia niewspolosiowosci powierzchni oraz roznicy érednic okregow $rednich
przekrojow poprzecznych. Wykazano, ze algorylmy stosowane w urzadzeniach obecnie produkowa-
nych daja poprawne wyniki tylko w wypadku bardzo starannego pozycjonowania elementu i czujnika
pomiarowego w stosunku do osi obrotu. Podano zaleimosci ogélne, ktore pozwalaja wyznaczyé
wartosci bledow dla dowolnej geometrii ukladu pomiarowego. Przedstawiono wyniki pomiaréw
przykladowego elementow w obecnoici bledow pozycjonowania. Wyprowadzono zaleimosci
matematyczne pozwalajgce skutecznie skompensowaé wystepujace biedy. Podano metodyke
obiektywnego znajdowania optymalnego polozenia koncowki czujnika wzgledem osi obrotu.

1. WPROWADZENIE

Nowoczesne uniwersalne urzadzenia przeznaczone do pomiaru odchylek ksztattu
powierzchni obrotowych metoda bezodniesieniowa (inaczej promieniowa) [1] badz
zawieraja komputer, ktory stanowi ich zasadniczy modut [2, 3, 4], badz tez sa
z komputerem SciSle zintegrowane [5, 6, 7). Dzigki temu zebrany przez czujnik sygnal
pomiarowy, ktory odwzorowuje chwilowe zmiany promieni, moze by¢ dowolnie
przetwarzany, co pozwala wyznacza¢ wiele parametréw i funkcji opisujacych ksztalt
badanego zarysu powierzchni. Dane zgromadzone w wyniku pomiaru kilku prze-
krojow poprzecznych moga byé wykorzystane do wyznaczania réznic pomigdzy
Srednimi $rednicami przekrojow oraz wzajemnej niewspotosiowosci badanych powie-
rzchni. Dzigki duzemu zakresowi pomiarowemu stosowanych w omawianych urza-
dzeniach przetwornik6w przemieszczen (1 lub 2 mm) oraz ich wysokiej rozdzielczosci
(12 do 14 bitéw) mozna wykonywaé¢ pomiary zmian promieni zarysow poprzecznych
nawet o wyraznie rozniacych si¢ wymiarach nominalnych (np. przekroje stozkow
Morse’a) lub o nominalnie przesunigtych osiach.

Mankamentem obecnie istniejacych uniwersalnych urzadzen pomiarowych z wzor-
cowa osia obrotu jest zbyt dlugi czas trwania pomiaréw. Przed wykonaniem
pomiaréw wlasciwych danej powierzchni, trzeba przeprowadzié pomiary wstgpne, po
czym — na podstawie otrzymanych wynikow — dokonaé regulacji polozenia
clementu wzgledem osi obrotu (odtwarzanej przez obracajacy si¢ stol lub przez
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wrzeciono, z ktorym jest polaczony czujnik). Warunkiem uzyskania poprawnych
wynikow pomiaru jest spelnienie nastgpujacych wymagan (rys. 1): a) o§ badanej
powierzchni jest rownolegla do osi wzorcowej, tzn. kat a0, b) rodek badanego
zarysu jest polozony bardzo blisko osi obrotu, tzn. mimosrodowosé e jest o kilka

1= > UKLAD |=
3] MIKROPROCESOROWY

Rys. 2. Schemat przyktadowego urzgdzenia pomiarowego z obrotowa glowica: 1 — nieruchoma podstawa,
2 — mierzony element, 3 — przetwornik kata obrotu, 4 — wrzeciono odtwarzajace wzorcowa o,
5 — czujnik, 8 — silnik
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rzedéw mniejsza od promienia badanego zarysu, c) kierunek pomiarowy, wy-
znaczony przez lini¢ roboczego przesuwu koncowki czujnika, przecina o$ obrotu, tzn.
/=0. Regulacje niezbedne do osiggnigcia takiego stanu sa czasochlonne — nawet
wowczas, gdy pozycjonowanie elementu jest wspomagane komputerowo lub odbywa
si¢ za pomoca ukladéw sterowanych automatycznie.

Alternatywnym rozwigzaniem do precyzyjnego pozycjonowania elementu i czuj-
nika jest zastosowanie algorytméw obliczeniowych uwzgledniajacych odstepstwa
geometrii ukladu pomiarowego od stanu idealnego. Zagadnienie to stanowi przed-
miot niniejszego artykutu,

Zastosowanie algorytméw korygujacych bledy pozycjonowania tworzy szczegol-
nie korzystne podstawy dla rozwoju urzadzen, ktore zawieraja obrotowa glowice
(rys. 2). Dopuszczajac wigksze niedokladnosci ustawienia powierzchni, mozna pro-
dukowane seryjnie elementy lub zespoly podawac automatycznie na pozycj¢ pomiaro-
wa i mierzy¢ je bezzwlocznie po zatrzymaniu, bez Jakichkolwiek regulacji polozenia.

2. CHARAKTERYSTYKA OBECNIE STOSOWANEGO ALGORYTMU
WYZNACZANIA OKREGU SREDNIEGO

Do wyznaczania $rednicy i wspolrzednych érodka zarysu dowolnego przekroju
poprzecznego przyjmiemy definicjg okrggu sredniego (LSC) [8]. Przy wyprowadzaniu
zaleznosci geometrycznych stosowane beda wymiennie dwa ukiady wspotrzednych
(rys. 3a): a) uklad wspotrzednych biegunowych ze srodkiem w punkcie 0,, wokot
ktorego jest wykonywany obrét, b) uklad wspolrzednych prostokatnych ze $rodkiem
W tym samym punkcie i z osia X pokrywajaca si¢ z kierunkiem, ktéremu w uktadzie
biegunowym odpowiada kat ¢ =0. Poszukiwany okrag §redni jest opisywany przez
zestaw trzech parametréw; w ukladzie biegunowym sa to: r, — promien, e — odleg-
to§¢ srodka okregu O, od $rodka ukladu O, oraz 0 — kat okreslajacy polozenie
srodka okregu; natomiast w ukladzie wspolrzednych prostokatnych sa to: o
— promien, @ — odcig¢ta punktu O, oraz b — rzedna punktu 0,.

Wspolrzedne, ktoére okreslaja polozenie $rodka okregu w opisanych wyzej
uktadach, sa powiazane oczywistymi zaleznoéciami geometrycznymi:

a=ecosl b=esinf (1a, b)

oraz
N b
e=.\/a*+b? ﬂ=arctgé (2a, b)

Promienn chwilowy okrggu éredniego r(¢), mierzony od $rodka obrotu 0,, jest
opisany wzorami:
— w ukladzie wspotrzednych biegunowych:

r(@)=ecos(¢ —0)++/ri— e*sin¥(p— ) (3)
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— w ukladzie wspotrzgdnych prostokatnych:

r(p)=acosg -+ bsing +/ri— (asing — beosp)? @)

W wypadku operowania ciagglym sygnalem pomiarowym, za okrag $redni (okrag
regresji) uznaje si¢ okrag okre§lony przez zestaw parametrow re € 0 lub r, a,
b o takich wartosciach, dla ktorych funkcja F, opisana wzorem (5), osiaga minimum.

2n

F= [[R(p)—r(p)]dp (5

gdzie(rys. 3b): R(p) — chwilowy promien badanego zarysumierzony od punktu O,,
r(p) — promien okregu, opisany zaleznoscia (3) lub (4).

a)
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Rys. 3. Schemat objasniajacy sposéb wyznaczania parametréow okrggu Sredniego: a) parametry okregu
sredniego w dwoch ukiadach wspolrzednych, b) potozenie okrggu $redniego wzgledem badanego zarysu

Jak wida¢, przy definiowaniu kryterium minimalizacji odchylek, koncowke
czujnika traktuje si¢ jako punkt i zaklada sig, ze linia jej przesuwu przecina srodek
obrotu O, tzn. ze /=0. W rozwazaniach teoretycznych, ktore postuzyly do opraco-
wania zaleznosci stosowanych obecnie w przyrzadach pomiarowych przyjeto ponad-
to zalozenie, ze e<r, [9, 10], co pozwolito przyblizy¢ wyrazenie (3) wzorem:

r(@)=r,+ecos(p—10) (6)
a wyrazenie (4) wzorem:
r(p)=r,+acosp+ bsing (7
oF oF oF

Wyznaczajac pochodne czastkowe 2a’ b’ ar. i przyrownujac je do zera otrzymuje si¢
0

uklad trzech rownan, ktoérego rozwiazanie daje:
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2 1 2n
=— R =

o 2n£ (@)dp=s+,— ID plo)do ®)

1 2n 1 2x
a=_ [ R(p)cospdp=- | p(p)cospdep (9a)

L o0 n 0

1 n ) 1 2n
b=_ [ R(p)sinpdp =" [ p(p)sinpdp (9b)

%o L

gdzie:

K — wartos¢ odniesienia blizej nieznana, rowna takiej odleglosci koncowek

czujnika od osi, dla ktorej sygnat pomiarowy jest rowny zeru,
p(p) — sygnal pomiarowy, odpowiadajacy chwilowym przemieszczeniom kofi-
cowki czujnika.
Oznaczymy wspolczynniki opisujace zerowa i pierwsza harmoniczna sygnahi pomia-
rowego p(¢) odwzorowujacego zarys w zakresie pelnego obwodu, tj. dla 0< ¢ <2x,
nastgpujgcymi symbolami;
A, — wartos¢ §rednia sygnatu,

A, — amplituda skladowej sinusowej pierwszej harmoniczne;,
B, — amplituda skladowej kosinusowej pierwszej harmoniczne;j,
C, — amplituda pierwszej harmonicznej,

®oy — faza pierwszej harmonicznej.
Biorac pod uwage wzor (8), mozemy napisaé:
Ay=r,—s (10)
Z wzorow (9a) i (9b) wynika, ze:
A,=a B,=b (I11a, b)
a uwzgledniajac (2a i 2b) mamy:
C,=¢; Q=0 (12a, b)
Jak wida¢ z powyzszego, konsekwencja przyjetych zatozen (/=0 oraz e«r ) sa proste
formuly wiazace wspolrzedne $rodka i promien profilu z pierwsza i zerowa har-
moniczng sygnalu pomiarowego. Niestety zaleznosci te okazuja si¢ malo dokladne,

kiedy zalozenia nie sa spelnione. Blgdy wynikajace z przyjetych uproszczen obliczono
w rozdz. 3, gdzie rozpatrzono sytuacje bardziej ogélna.

3. BLEDY WYWOLANE ODSTEPSTWAMI KONFIGURACJI
GEOMETRYCZNEJ ELEMENTOW UKLADU POMIAROWEGO
OD STANU IDEALNEGO

Rozwazymy sytuacj¢ ogélniejsza (rys. 4). Przyjmiemy dodatkowe oznaczenia:
re — promien wzorca okraglosci lub $redni promien badanego zarysu,
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r, — promien koricowki czujnika w plaszczyznie przekroju poprzecznego,
r. — odleglos¢ srodka badanego zarysu od §rodka krzywizny korficéwki pomiaro-
wej, tzw. promien zastgpczy, ktéry wynosi:
— w pomiarach powierzchni zewnetrznych:

r_.=r’e¢+r,‘ (133.)
— w pomiarach powierzchni wewnetrznych:
re=ra—r (13b)
Promien wodzacy r(¢), rowny rzutowi chwilowej odleglosci srodka koncowki od
$rodka obrotu na kierunek pomiarowy (na rys. 4 odpowiada mu odcinek AB), mozna
opisac zaleznoscia:
— w ukladzie wspotrzegdnych biegunowych:
r(p)=ecos(¢ —0)+/r2— (I+esin(p— 0))? (14)
— w ukladzie wspotrzegdnych prostokatnych:

rp)= acosga+bsinrp+\/g_— (I+ asing —bcosp)? (15)

Rys. 4. Schemat pomiaru profilu kolowego powierzchni zewnelrznej metods promieniowa z uwzgled-

nieniem bledow pozycjonowania: e — odleglosé srodka okrggu fredniego 0, od §rodka obrotu 0,

[ — odleglos¢ linii przesuwu koncowki od érodka obrotu O,, r,, — éredni promien badanego wzorca, r,

— promieni koricowki czujnika, r, — promien zastgpczy, @ — chwilowy kat obrotu, r(p) — promien
wodzacy, p(p) — przemieszczenie koricowki



Kompensacja bledéw pozycjonowania . .. 103

Zakladajac, bardzo duzy mozliwy przedzial zmiennosci parametrow e i /, amianowicie:

e !
b <0,25; —j —I <0,5 (16a, b)

z £
przeksztalcono powyzsze wzory tak, by mozliwie najdokiadniej wyznaczy¢ skladowe
harmoniczne opisujace promien wodzacy r(p). Nastepnie, uwzgledniajac, ze w wyni-
ku pomiaru zarysu okregu czujnikiem znane sa nie wartogci catkowitych promieni
chwilowych r(¢) lecz mniejsze od nich o 5 wartosci sygnalu pomiarowego czujnika
p%@), uzyskano nastepujace wzory opisujace wartos¢ Srednia tego sygnatu oraz jego
pierwsza harmoniczna:

( 16e%/% —e*
1+

A,,:r:,

)—s, gdzie: r,,=./r?—[2—(,5¢2 (17a, b)

=l
Ai=a—bw  Bi=b+aw (18a, b)
Ci=eJ1+w? @3 =0—arctgw (19a, b)
gdzie:
g (1+ ez) (20)
rp\ 812,

Indeksy gorne w postaci matych kétek, Jjakimi w powyiszych wzorach opatrzono
symbole niektérych wielkosci, shuza zaznaczeniu, ze opisuja one sygnal (o),
odwzorowujacy zarys okragly, a nie sygnal p(¢) odwzorowujacy zarys o dowolnie
duzych odchylkach ksztaltu.

Przechodzac do interpretacii uzyskanych wzoréw trzeba przypomnie¢, ze — po-
niewaz s nie jest znane — warto§é Ay, okreSlona wzorami (17a i b) nie ma
bezposredniego odniesienia do wymiaréw elementu. Znaczenie praktyczne ma
natomiast parametr 44 opisujacy réznice pomigdzy warto$ciami A, wyznaczonymi
podczas pomiaru poszczegdlnych przekrojow:

Ado=AY(ray, e, 1)~ Ai(ron, en, h), 1)

gdzie cyfry rzymskie sa symbolami badanych zaryséw. W szczegdlnosci, gdy Srednica

jednego z porownywanych przekrojow jest znana (zostala zmierzona inna metoda)

44, mozna wykorzysta¢ do wyznaczania Srednicy okregu éredniego drugiego zarysu.

W celu ulatwienia oceny wplywu, jaki parametry e i / wywieraja na 44,
przyblizymy Aj, wyrazone wzorami (17a, b) nastepujaco:

2/24 2

AG=r ,—s=ry—(s+r)— —:t— (22)

W powyzszym wzorze na uwage zastuguje to, ze wplyw parametru e na spadek

wartoSci Sredniej jest tylko dwukrotnie stabszy od oczywistego wplywu parametru /.
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Na podstawie wzoru (22) mozna podaé¢ przyblizony wzér na roznicg¢ wartosci
Srednich uzyskanych w dwoch pomiarach:

2P+ef 25+ eﬁ) 23)

AA = (Fep—Tem) — =
0 ( ell !II} ( 4r:[ 4}':11
W dotychczasowej praktyce pomiarowej roznica $rednich wartosci sygnalu jest
uznawana za roznicg Srednich promieni, zatem skladnik zawarty w drugim nawiasie
wzoru (23) stanowi blad metody. Dla zilustrowania ilosciowego wplywu parametrow
e i / na wartos¢ srednig sygnatu przedstawiono graficznie zmiany parametru:

AA = A4, e, 1) — A3(4,0,0) (23a)

co odpowiada np. pomiarowi otworu pierscienia o §rednicy 10 mm koncowka
0 promieniu 1 mm (rys. 5). Otwér ten postuzy konsekwentnie jako przyklad we
wszystkich dalszych analizach numerycznych, a takze bedzie przedmiotem badan
doswiadczalnych.

12 1]
1 [mm]

18,1 um

-250
AA, [pm]

Rys. 5. Wplyw parametrow e i { na Srednig warlo$c sygnatu pomiarowego w pomiarach otworu o rednicy
10 mm koncowkg o promieniu r,=1 mm

Jak wynika z wykresow, przesunigcie koncowki w stosunku do polozenia
optymalnego np. o /=0,8 mm wywoluje spadek wartosci sredniej sygnatu co najmnie;j
o 80 um. Natomiast gdy /jest ustalone, a wartosci e zmieniaja si¢ w granicach od 0 do
0,5 mm, wartosc srednia zmienia si¢ w przedziale o szerokoéci od 15,6 pm (gdy /=0)
do 18,1 ym (gdy /=1,2mm). Trzeba w tym miejscu zaznaczy¢, ze omawiana ilustracja
(jak rowniez dalsze, dotyczace tego przykladu) jest wynikiem wykonania obliczen
doktadnych a nie zastosowania wzoru uproszczonego (23), ktory nie daje podstaw do
przewidywania interakcji parametrow e i L

W celu latwiejszego oszacowania wplywu parametrow e i / na amplitudg pierwszej
harmonicznej mozna przyblizy¢ wzor (19a) formula:
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G2 e(1 40,5w2) Ee[l +0,s(rfﬂ 24)

Przyrost amplitudy wywolany niezerowa wartoscia / wynosi zatem w przyblizeniu:

l\2
AC,=C‘;—EEO,5e( ) (25)

Przy ustalonym promieniu elementu zwigkszenie amplitudy pierwszej harmonicznej
jest wigc prawie proporcjonalne do kwadratu /. Zmiany warto$ci parametru A G
jakie moga wystapi¢ podczas pomiaru otworu o srednicy 10 mm, przedstawia rys. 6a.
W skrajnie niekorzystnym przypadku (gdy /=1,2 mm, e=0,5 mm) parametr AC,
osigga warto$¢ 25 pum.

Zmiana fazy pierwszej harmonicznej wynosi:

; /
49y =g —0= —arctgw= — — (26)

¥ [pm] AC,

b)

[O] Ay,

20 T

10 \*—

\\

0 i

40} | 0<e< 05mm iR
‘ | \ /
-20 [mm]
-1.2 -0.8 04 0 0.4 0.8 1.2

»

Rys. 6. Wplyw parametréw e i / na wyniki pomiaru pierwszej harmonicznej w pomiarach otworu o $rednicy
10 mm koncowka o promieniu r,=1 mm: a) przyrost amplitudy, b) zmiana [azy
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We wzorze powyzszym zwraca uwagg liniowa zaleznos$¢ przyrostu fazy poczatkowej
od / oraz niezaleznos¢ 4¢, od e. Potwierdza to rys. 6b, pokazujacy wyniki
dokladnych obliczen zmiany 4¢,, podczas pomiar6w wspomnianego wyzej otworu,
na ktorym wykresy odpowiadajace wartosciom e=0 i e=0,5 mm pokrywaja sie.
Zmiana fazy dla / zmieniajacego si¢ od — 1,2 mm do 1,2 mm wynosi okoto 35°.

Przedstawione w artykule wyniki obliczen bledow opisujacych pomiary przy-
kladowego otworu mozna wykorzystac do szybkiego oszacowania bledéw po-
wstalych podczas pomiaréw zaryséw wewnetrznych lub zewngtrznych o dowolnej
$rednicy dowolng koncowka — wystarczy rzedne odpowiednich wykresow przed-
stawionych na rys. 5 i rys. 6b pomnozy¢ przez wspolczynnik, ktéry wynosi 4/r_,
a rzgdne wykreséw przedstawionych na rys. 6a przez wspolczynnik rowny 16/r2; r,
jest wyrazone w mm.

4. PROCEDURA DOKLADNEGO WYZNACZANIA WSPOLRZEDNYCH
SRODKOW ZARYSOW I ROZNICY SREDNICH SREDNIC

Wzory (17), (19) oraz (20) daja podstawe¢ do zaproponowania innej od dotad
stosowanej procedury wyznaczania wspolrzednych srodka zarysu oraz jego sredniego
promienia. Na poczatku zalozymy, ze parametr /jest znany; w dalszej czgsci rozdziatu
pokazemy jak znalez¢ /. Zaniedbamy bardzo male wartosci. Proponowana procedura
obliczen jest nastgpujaca:

1. Po zebraniu danych pomiarowych p, opisujacych punkty roOwnomiernie
rozlozone na obwodzie badanego zarysu, wyznaczy¢ ich wartos¢ Srednia 4,
oraz amplitud¢ C, i faz¢ poczatkowa ¢, pierwszej harmonicznej.

2. Znajac promien koncowki czujnika r, oraz przyblizona warto§¢ promienia
elementu r;, (na podstawie dokumentacji konstrukcyjnej lub pomiaru dowol-
nym przyrzadem), obliczy¢ ze wzoru (13a) lub (13b) promien zastgpczy r..

3. Obliczy¢ parametry pomocnicze

rep=Ari—P—0,5C2 w'= " (1+ C-i) (27a, b)

1
8r2,

4. Wyznaczy¢ wspolrzgdne $rodka okregu S$redniego na podstawie wzorow
wynikajacych z zaleznosci (19a, b):

ten

€= ._C»l — 0" = g, +arctgw’ (28a, b)
J1+w™
oraz na podstawie (la, b):
a=e'cos0” b '=e sinf (29a, b)

5. Wyznaczy¢ parametr p, ktory powinien by¢ stosowany do poréwnywania
srednich promieni przekrojow
12+40,5¢™

2r; 9

p=ra—(str)=4,+
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Wyznaczanie wspétrzednych érodka zarysu na podstawie zaleznogci (28) daje niemal
pelna kompensacje bledu wywotanego niedokladnym ustawieniem korcéwki. Dla
przykladu, obliczenia przeprowadzone dla rozwazanego wezesniej przypadku (r. =4
mm, 0<e<0,5mm, | /| <1,2mm) wykazaly, ze réznice pomigdzy e’ i e sa rzedu czgsci
nanometra, a réznice pomiedzy 6" i 0 wyrazaja sie w ulamkach sekundy katowe;.

Do oceny dokladnosci parametru p zastosowano parametr Ap, zdefiniowany
analogicznie do 44, (wzor 23a). Wyniki obliczen, wykonane dla tego samego co
wyzej przypadku, przedstawiono na rys. 7. Jak widac, dla przesunigcia kierunku
pomiarowego np. o /=0,8 mm parametr 4p nie przekracza 1 pm, a wiec jest o dwa
rzedy mniejszy od wyznaczonego w tych samych warunkach parametru 44 (rys. 5).
Zakres rozrzutu wynikow dla stalego /i réznych wartoéci e zmienia si¢ od 0 (gdy /=0)
do 0,7 um (gdy /=1,2 mm); wyniki te sa réwniez istotnie lepsze w poréwnaniu
z rozrzutem 44, (15,6 pm i 18,1 um).

Ap [um]
4.5 ~|
4
2084
3-3 ——e—6=0 / Gt R
—-—-e=03mm /.
2.2 ...... e=04mm A/"/ \
15 4 > _SeNon &7
1 1— 5
0.5 -
00— (e | = vl
0 0.4 0.8 1.2 [mm]

Rys. 7. Wplyw parametrow e i /na warto$é parametru @, W pomiarach otworu o érednicy 10 mm koricowka
0 promieniu r,=1 mm

Reasumujac rozwazania teoretyczne nalezy podkreslié, ze jesli / jest znane, mozna
uzyskaé: a) pelna kompensacje wplywu tego parametru na wspotrzedne Srodka
badanego zarysu, b) bardzo dobra kompensacje wplywu parametréw e i / na wynik
pomiaru Sredniego promienia. Uzyskane wyniki uzasadniaja potrzebe dokladnego
wyznaczenia parametru /.

5. SPOSOB WYZNACZENIA PARAMETRU / — PODSTAWY TEORETYCZNE
I WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA

Odpowiedz na pytanie, w jaki sposdb mozna wyznaczy¢ warto$¢ parametru /, daja
wyrazenia opisujace druga harmoniczna sygnahu, otrzymanego w wyniku pomiaru
idealnie okraglego zarysu. Jej amplituda C? i faza o, Wynosza odpowiednio:

e? 2
= 14+— 2 =29 31a, b
Cs 4"':9( o r:p) Po2 (31a, b)
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Poréwnanie wzoru (26) oraz (31b) pozwala stwierdzié, ze o ile faza poczatkowa
pierwszej harmonicznej ¢,, zmienia si¢ prawie liniowo ze wzrostem I, to faza
poczatkowa drugiej harmonicznej ¢,, nie zalezy od ! (obserwacje taka odnotowano
w pracy [11] na podstawie rozwazan przyblizonych) i jest dokladnie dwa razy wigksza
od kata 6 opisujacego polozenie srodka okregu sredniego. A zatem wartoéé / mozna
obliczy¢ na podstawie wartosci faz dwoch pierwszych harmonicznych wyznaczonych
podczas pomiaru wzorca okraglosci ustawionego umysinie mimosrodowo wzgledem
osi obrotu, a mianowicie:

I=rp  gdzie: B=0,5¢5,— g, (32a, b)

Jesli stosowany przyrzad pomiarowy jest wyposazony w uklad do kontrolowanych,
precyzyjnych regulacji poloZenia czujnika, to warto wykorzystaé wyznaczona wartosé
[ do ustawienia kofcowki w optymalnym polozeniu. W pozostalych wypadkach
(ktore w praktyce przewazaja) nalezy zastosowaé numeryczna kompensacje bledow
ustawienia, zgodnie z wzorami podanymi w rozdz. 4. Parametr / powinien byé
wyznaczany po kazdej wymianie dZzwigni pomiarowej czujnika, w szczegdlnosci
wtedy, gdy zmienila si¢ jej diugosé.

Nasuwaja si¢ jeszcze pytania zwiazane z realizacja praktyczna przedstawionej
metody: jakie wymagania powinien spelia¢ wzorzec i jaka warto$é e nalezy
wprowadzi¢? Poniewaz zasadnicze znaczenie dla wnioskowania o warto$ci / ma faza
drugiej harmonicznej, nalezy zapewnic takie warunki pomiaru, by amplituda drugiej
harmonicznej zarysu wzorca byla wyraznie mniejsza (np. o rzad) od amplitudy
Ch, wyznaczonej ze wzoru (31a). Zalezno$é Cy, od parametréw e i /dla r,=4 mm (co
odpowiada analizowanemu wyzej pomiarowi otworu o §rednicy 10 mm) przedstawia
rys. 8. Jak wida¢, np. gdy e=0,2 mm, Cj, jest bliskie 3 pm; w takim wypadku
warunkiem wystarczajacym jest, by owalnosé stosowanego wzorca byla mniejsza od
1.2 ym (10% -3 pm-4), co jest wymaganiem bardzo latwym do spelnienia.

Coz Tum]
20 -

N e e 1=1,2 mm iz
| ——==1=08mm -;?’
10 | I= 0 . ,}'f"
- "
5 i =
B lr _’__..-—-” o
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 [mm]

Rys. 8. Wplyw parametréw e i / na wartos¢ amplitudy drugiej harmonicznej w pomiarach wzorca ksztattu;
promieni r,=4 mm

Wplyw oddalenia linii przesuwu koncowki czujnika od osi obrotu na wyniki

pomiaru amplitudy Cj, i faz poczatkowych pierwszych dwéch harmonicznych
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sprawdzono na stanowisku doswiadczalnym, mierzac otwér wzorca pierscieniowego
o srednicy nominalnej 10 mm i odchylce okraglosci réwnej 0,3 Hm, przeznaczonego
do wzorcowania srednicowek mikrometrycznych. Czujnik osadzono w specjalnym
uchwycie, pozwalajacym na zadawanie kontrolowanych przemieszczeti w kierunku
prostopadlym do kierunku przesuwu koncowki. W kazdej serii do$wiadczen wzorzec
ustalano w stalej pozycji wzgledem osi, a czujnik przesuwano o znane interwaty
l; wzgledem polozenia poczatkowego, ktéremu przypisano wartoéé 0. W kazdym
polozeniu czujnika wykonywano pomiar zarysu wzorca i wyznaczano skladowe
harmoniczne sygnatu oraz kat f.

Na rys. 9 przedstawiono jedna z serii wynikéw, otrzymanych w 11 polozeniach
czujnika; srodek wzorca byl przesuniety wzgledem osi obrotu o okoto 400 pm. Punkty
opisujace wartosci amplitudy pierwszej harmonicznej C,, (rys. 9a) ukiadaja si¢ na

a)
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440 ud & SRl

420 - :

400 ——

380 - . | .| . 4
0 1 2 3 4 5 [mm]

b)

./
;]-—Cr——f_ 8

I
0.8 [rad]

-1 7 - i
2 o] |l

R o |
08 -06 -04 -02 0 02 0.4 0.6

I

Rys. 9. Wyniki pomiaréw otworu wzorca pierscieniowego o frednicy 10 mm uzyskane na stanowisku

badawezym; I’ — przemieszczenia czujnika w kierunku prostopadiym do kierunku pomiarowego: a) zmiana

amplitudy pierwszej harmonicznej, b) zwigzek kata f z potozeniem czujnika /i wyznaczonymi rachunkowo
wartosciami [
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ramionach paraboli; jej minimum — zgodnie z teoria — powinno wyznaczaé warto$é /',
dla ktorej /=0. Warto$¢ /" odpowiadajaca optymalnemu polozeniu koncéwki mozna
réwniez wyznaczy¢ na podstawie zbioru wartosci kata ff obliczonych wedtug wzoru 32b.
Narys. 9b — dla jasnosci wywodu — wartosci kata f odpowiadajace przesunieciom /’
przedstawiono w ukladzie odwrotnym do przyjmowanego tradycyjnie — zmienna
niezalezna opisuja rzedne wykresu. Gorny ciag punktéw odpowiada wynikom
kolejnych pomiarow (f;, [j). Na ich podstawie wyznaczono réwnanie prostej regresji.
Wyraz staly w tym rownaniu okresla wartosc /', dla ktorej f=0, a wigc dla ktore;
rowniez /=0. Warto$¢ t¢, rowna 2,7 mm, zaznaczono na rys. 9a za pomoca prostej
pionowej; jak wida¢, przechodzi ona — zgodnie z teoria — przez najnizszy punkt
paraboli.

Nieznaczna niezgodnos¢ z oczekiwaniami przejawia si¢ w wartosci wspolczynnika
nachylenia prostej regeresji. Wynosi on 4,3, za$§ zgodnie z teoria nalezalo oczekiwac
wartosci 4, gdyz promien zastgpczy r. wynosi 4 mm. Taki jest wspolczynnik
nachylenia naniesionego dodatkowo na rysunku 9b dolnego ciagu punktéw, ktérych
rzgdne /; sa wynikiem pomnozenia odcigtych f; przez warto$¢ 4 mm (zgodnie ze
wzorem 32a). Stwierdzona niewielka réznice odchylen przedstawionych ciagdéw
punktow mozna ttumaczy¢ wplywem nacisku pomiarowego, ktory podczas pomia-
row otworu koncowka osadzona na dhlugiej, podatnej na odksztalcenia sprezyste
dzwigni powoduje, ze konicowka jest sciagana w kierunku osi przekroju, wobec czego
jej odchylenia od polozenia neutralnego sa mniejsze niz odpowiadajace im przesunie-
cia korpusu czujnika. Hipoteza ta bedzie sprawdzona przez wykongnie do$wiadczen
przy zastosowaniu roznych wartosci nacisku pomiarowego.

6. NUMERYCZNA KOMPENSACJA WPLYWU KATA «

Zarys powierzchni obrotowej o przekroju dokladnie okraglym, pochylonej
wzgledem osi obrotu jest owalny. Zarys powierzchni o przekroju poprzecznym
owalnym moze w wyniku pochylenia elementu wykazywa¢ owalno§¢ mniejsza lub
wicksza od rzeczywistej; w szczeg6lnym wypadku owalno$¢ moze zaniknaé.

Niezaleznie od zroznicowania skutkow, jakie pochylenie osi moze wywierac na
ksztalt odwzorowywanego zarysu, powoduje ono zawsze wzrost jego Sredniego
promienia. Jesli promien przekroju poprzecznego badanej powierzchni wynosi r,, kat
pochylenia osi tej powierzchni wzgledem osi obrotu jest rowny o, a pomiar wykonano
koncowka, ktorej promien w przekroju wzdtuznym wynosi r,, to przyrost promienia
w plaszczyznie pochylenia wynosi (rys. 10):

1 r
Arm=rm—rc=rc(cosu—l)z£az (33)
gdzie: — w pomiarach powierzchni zewngtrznych: r.=ry+r,

— w pomiarach powierzchni wewnetrznych: r.=r,—r,
Zatem wzrost promienia §redniego wynosi:

Ar=0.54r,, =0,25r a? (34)
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rmnx

Rys. 10. Schemat ilustrujacy efekt pochylenia osi elementu wzgledem osi obrotu: 1 — mierzony element,
2 — koncowka czujnika, 3 — 0§ obrotu

Rys. 11. Wplyw kata « na blad pomiaru Sredniego promienia dla réinych wartoéci r.
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Zaleznos¢ powyzsza ilustruje rys. 11. Katy o, i a, pomigdzy osia obrotu Z a rzutami
osi badanej powierzchni na prostopadle wzgledem siebie plaszczyzny XZ i ¥Z mozna
wyznaczy¢ na podstawie pomiarow wykonanych co najmniej w dwéch przekrojach
poprzecznych. W wypadku tylko dwoch przekrojow wystarczy zastosowanie wzorow:

“="4z Az Y="4z 2z (353, b)
gdzie: a;, ay — odcigte srodkow okregow Srednich,
by, by — rzedne srodkéw okregow Srednich,
4z  — odlegtos¢ pomigdzy przekrojami.
Zatem:
—fa] Y 2 2
47=0,25 Azz(da + 4b%) (36)

W wypadku zmierzenia wigcej niz dwoch przekrojéw poprzecznych mozna do
wyznaczania kata o wykorzysta¢ wspolczynniki kierunkowe prostej aproksymujacej
srodki tych przekrojow.

W celu wyeliminowania bledu pomiaru roznicy srednic wywolanego pochyleniem
osi nalezy dla kazdego z badanych przekrojow obliczy¢ AF, a nastgpnie skorygowac
wyznaczone wedlug wzoru (30) wartosci parametru p, odejmujac od nich AF.
Stosowanie takiej korekcji moze mie¢ praktyczne znaczenie wtedy gdy badane sa
przekroje roznych powierzchni, ktorych wzajemna rownoleglosc osi nie jest zachowana
(a wigc rozne sa wartosci kata pochylenia ). Np. w pomiarach przekrojow o $rednicy
100 mm poprawka korygujaca pochylenie osi nachylonych wzgledem siebie o 30'moze
osiggac¢ 0,5 pm. Natomiast wtedy, gdy porOwnywane przekroje maja wspolna oS,
mozna wplyw pochylenia osi zaniedba¢, gdyz kat « jest ten sam, a roznica promieni
przekrojow r, jest niewielka, bo ograniczona zakresem pomiarowym stosowanego
czujnika. Np. w wypadku uzycia czujnika o zakresie do 2 mm poprawka korygujaca
pochylenie osi powierzchni wzglegdem osi obrotu o < 30" bylaby mniejsza od 0,02 um.

7. PODSUMOWANIE

* Przyrzady skomputeryzowane, ktore sa obecnie stosowane do sprawdzenia
geometrii przekrojow poprzecznych metoda bezodniesieniowa, wyznaczaja m.in.
warto$c $rednia oraz pierwsza harmoniczna sygnalu pomiarowego, odwzorowujacego
badany zarys. Przyrost wartosci Sredniej sygnatu interpretuje si¢ jako rowny mu przyrost
promienia §redniego zarysu, a amplitude i faze pierwszej harmonicznej jako wspotrzedne
srodka zarysu. Praktyka ta daje poprawne wyniki pomiaréw tylko w wypadku bardzo
starannego pozycjonowania elementu i czujnika wzgledem osi obrotu. W przeciwnym
razie wyniki pomiaru wspolosiowosci powierzchni i zmian §rednich promieni przekro-
jow sa obarczone bledami metody. Mozna je obliczy¢ ze wzorow (25), (26) i (23) lub
szybko oszacowac przy wykorzystaniu wykresow przedstawionych na rys. 51 6.
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» Jesli czujnik znajduje sie w stalej odleglosci od osi obrotu (/=const, s= const),
to wzrost mimosrodowosci badanego zarysu e powoduje spadek $redniej wartosci
sygnalu pomiarowego rejestrowanego podczas obrotu. Spadek ten jest prawie
proporcjonalny do e2.

* Jesli $rodek badanego przekroju znajduje si¢ w statej odlegtosci od osi obrotu
(e=const), to wzrost wartosci bezwzglednej parametru / powoduje — oprécz spadku
sredniej wartosci sygnatu — prawie proporcjonalny do /2 wzrost amplitudy pierwszej
harmonicznej i liniowa zmiane Jej fazy poczatkowe;j.

* Wplyw parametrow e i / na wartosé srednia sygnalu pomiarowego oraz
amplitude i faze pierwszej harmonicznej jest odwrotnie proporcjonalny do promienia
zastgpezego r., co oznacza, ze odpowiednio dobierajac promien r, konficowki czujnika
mozna ten wplyw w pewnym stopniu redukowaé¢. W pomiarach matych otworéw
korzystne jest stosowanie koncowki o jak najmniejszym promieniu 1. Natomiast
w pomiarach matych $rednic zewnetrznych lepiej jest stosowaé koncoéwki o duzym
promieniu; kocowka w postaci rolki, ktorej tworzaca jest styczna do badanego
zarysu poprzecznego, zapewnia stalo$¢ zerowej i pierwszej harmoniczne;.

*» Pochylenie osi badanej powierzchni wzgledem osi obrotu powoduje wzrost
Sredniej wartosci sygnatu pomiarowego. Wzrost ten Jest proporcjonalny do promienia r.
i kwadratu kata pochylenia o. Bledy wyznaczenia roznicy Srednic przekrojéw wywotane
pochyleniem sa na og6l znacznie mniejsze od bledow wywolanych parametrami e /.

* Wplyw bledéw pozycjonowania na wyniki pomiaru Srednic i wspolosiowosci
mozna eliminowac stosujac algorytmy dokladniejsze od uzywanych obecnie (rozdz.
4). Warunkiem skutecznoéci kompensacji Jest mata warto§é¢ bezwzgledna parametru
! lub jego znajomosc.

* Wartosci parametru / bliskie zeru sa szczegb6lnie korzystne, gdyz zapewniaja:
a) optymalny rozklad sit dzialajacych na koricowke, b) mala wrazliwos¢é wynikow
obliczeri wspolrzednych $rodka na blad wyznaczenia /i na niedoktadnosé oszacowa-
nia promienia r..

* Istnieje prosta w realizacji, obiektywna metoda wyznaczania wartosci
[ (rozdz. 5). Metoda ta moze byé¢ stosowana rutynowo podczas eksploatacji przy-
rzadu (po kazdej wymianie dzwigni pomiarowej czujnika), jak rowniez przy montazu
I justowaniu zespolow przyrzadu pomiarowego.

* Wyposazenie omawianych w artykule przyrzadéw w oprogramowanie, ktore
bedzie wyznaczy¢ parametr /i wykonywaé obliczenia wedtug podanych wzoréw, pozwoli
osiagnac wysoka dokladno$¢ pomiaréw wspotosiowosci powierzchni i réznic $rednich
Srednic przekrojow bez koniecznosci precyzyjnego pozycjonowania elementow.

Wykaz wazniejszych oznaczen

— promien okregu Sredniego

— odleglos¢ srodka okregu $redniego od srodka obrotu

— kat okreslajacy polozenie §rodka okregu Sredniego w ukladzie
biegunowym

o m
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odcieta srodka okregu Sredniego

rzedna srodka okregu Sredniego

odlegtosé linii roboczego przesuwu srodka koncowki czujnika
od srodka obrotu

kat pochylenia osi geometrycznej badanej powierzchni wzgle-
dem osi obrotu

kat pomigdzy rzutem osi badanej powierzchni na plaszczyzng
XZ a osig obrotu

kat pomiedzy rzutem osi badanej powierzchni na plaszczyzng
YZ a osia obrotu

$redni promien badanego przekroju

promien koncowki czujnika w plaszezyznie przekroju poprze-
cznego

promien koncowki czujnika w plaszczyznie przekroju wzdtuz-
nego

odleglo$¢ srodka badanego zarysu od $rodka krzywizny
koncéwki pomiarowej w plaszczyznie przekroju poprzecz-
nego, tzw. promien zastgpczy

odleglos¢ srodka badanego zarysu od srodka krzywizny
koncoéwki pomiarowej w plaszczyznie przekroju wzdluznego
chwilowy kat obrotu czujnika wzglgdem elementu; przyjmuje
warto$¢ z przedziatu [0, 2x]

promienn chwilowy okregu sredniego mierzony od srodka
obrotu

promienn chwilowy badanego zarysu mierzony od $rodka
obrotu

odlegtos¢ srodka koncowki czujnika od osi, dla ktorej sygnal
pomiarowy jest rowny zeru

sygnal pomiarowy odwzorowujacy przemieszczenia koncow-
ki czujnika podczas badania dowolnego zarysu przekroju
poprzecznego

sygnal pomiarowy podczas badania idealnego okregu .
dyskretne wartosci sygnatu pomiarowego p(¢) odpowiadajace
punktom roztozonym rownomiernie na badanym zarysie
warto$¢ érednia sygnalu pomiarowego p(¢p) w okresie 2n
amplituda sktadowej sinusowej pierwszej harmonicznej syg-
natu p(¢)

amplituda skladowej kosinusowej pierwszej harmonicznej
sygnatu p(¢p)

amplituda pierwszej harmonicznej sygnatu p(¢p)

faza poczatkowa pierwszej harmonicznej sygnatu p(¢)
amplitudy harmonicznych sygnalu p’(¢p)

fazy poczatkowe pierwszej i drugiej harmonicznej sygnatu p™ ()
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e, — wspoélrzedne okregu Sredniego wyznaczone wedlug nowego
algorytmu

p — parametr proponowany do oceny $redniego promienia prze-
kroju

B — kat okreflony na podstawie pomiaru niewycentrowanego

wzorca okraglosci
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COMPENSATION OF POSITIONING ERRORS IN MEASUREMENTS OF CO-AXIALITY
AND DIAMETERS BY MEANS OF INSTRUMENTS WITH AXIS OF ROTATION

Summary

Limitations occurring while applying instruments with reference axis of rotation for determination of
surface co-axiality and difference of mean diameters of workpiece cross-sections have been investigated. It
has been shown that algorithms used in the instruments currently manufactured give correct results only in
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case of very accurate positioning of the element and the measuring sensor in relation to the axis of rotation.
General formulaas which enable to determine values of measurement errors for any position of element
and sensor are given. The results of measurement of an example element with various errors of positioning
are presented. Mathematical formulas enabling effective compensation of occurring errors have been
introduced. Methods of objective determination of optimal position of the sensor tip in relation to the axis
of rotation is presented.
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