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Analiza strategii pomiaru odchytek ksztattu

elementéw obrotowych

An analysis of strategies of form deviations’ measurements

STANISLAW ADAMCZAK
KRZYSZTOF STEPIEN*

W przypadku pomiaru odchytek ksztattu elementoéw obroto-
wych powszechnie stosowane sa strategie rownomiernego
probkowania. Jednak nie zawsze daja one pozadane rezulta-
ty, jesli na mierzonej powierzchni wystepuja znaczne lokalne
nieréwnosci. Wowczas lepszym rozwigzaniem mogtyby byé
strategie nierownomiernego probkowania, w ktorych trajekto-
ria skanowania zostaje dopasowana do przewidywanych lub
wykrytych nieréwnosci. W artykule przedstawiono krytyczny
przeglad strategii opisywanych w normach oraz w literaturze
naukowej, umozliwiajacych pomiar odchylek ksztattu elemen-
téw obrotowych.

SLOWA KLUCZOWE: pomiar, odchytka ksztattu, strategia ada-
ptacyjna, nierownomierne prébkowanie

Uniform sampling strategies are commonly applied to meas-
ure form deviations of rotary elements. However, such strate-
gies do not always provide desired results, if there are sig-
nificant local irregularities on the surface. In such cases it is
better to apply non-uniform sampling strategies that allow fit-
ting the scanning trajectory to predicted or detected model of
irregularities. The paper presents a critical review of strategies
for measurements of form deviations of rotary elements that
are described in international standards and in the scientific
literature.

KEYWORDS: measurement, form deviation, adaptive strategy,
non-uniform sampling

Elementy obrotowe stanowig znaczaca i liczng grupe
czesci maszyn, wystepujgcg w wielu gateziach przemystu
(np. w branzy tozyskowej, samochodowej czy w przemysle
energetycznym). Najczesciej uzywanymi obrotowymi cze-
Sciami maszyn sg walce i elementy sferyczne, nierzadko
jednak tworzgce tych elementéw mogg mie¢ ksztatt stoz-
ka, baryiki lub siodta. Wymagania dotyczgce doktadno$ci
ksztattowo-wymiarowej elementéw obrotowych sg bardzo
wysokie. Dlatego wazne jest zastosowanie odpowiedniej
metody pomiaru ich odchytek ksztattu. Zazwyczaj kontrola
odchytek ksztattu elementéw obrotowych jest przeprowa-
dzana na podstawie analizy wynikéw pomiaréw 2D.

Mniej powszechny jest pomiar parametréw przestrzen-
nych, ktére odnoszg sie do catej powierzchni, a nie jedy-
nie do zaryséw 2D. Obecnie pomiary parametrow 3D sg
w praktyce ograniczone do pomiaréw odchytek walcowo-
Sci. Zarysy walcowosci sg mierzone z uzyciem specjali-
stycznych systemow wykorzystujgcych zasade pomiaru
zmian promienia. Nowoczesne systemy tego typu mo-
gg by¢ stosowane réwniez do pomiaru prostoliniowosci
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tworzgcych oraz odchyiki ptaskosci ptaszczyzny czotowej
elementow. Przyrzgdy promieniowe majg bardzo wysokg
dokfadnos¢, zwykle <1 pm. Niemniej jednak obszar za-
stosowania tych systemow jest ograniczony do pomiaréw
okragtosci, walcowosci oraz — w niektérych przypadkach,
jak wspomniano — do pomiaréw zaryséw prostoliniowo-
Sci tworzgcych, a takze odchyiki ptaskosci ptaszczyzn
czotowych.

W obszarze metrologii wielkosci geometrycznych ob-
serwowany jest dynamiczny rozwdj metrologii wspot-
rzednosciowej. Rosnie doktadnos¢ wspodtrzednosciowych
maszyn pomiarowych i z tego powodu sg one coraz cze-
Sciej stosowane rowniez w pomiarach odchytek ksztattu
elementow obrotowych, jesli oczywiscie tolerancje mie-
rzonych czesci sg znaczgco wieksze niz maksymalny do-
puszczalny btad maszyny.

Istotng kwestig w pomiarze parametrow 3D czesci ob-
rotowych jest wybor strategii pomiarowej. Przez pojecie to
nalezy rozumie¢ rozktad punktéw pomiarowych na mie-
rzonej powierzchni. Zatem jest to termin Scisle zwigza-
ny z trajektorig, po ktdrej czujnik pomiarowy porusza sie
wzgledem powierzchni elementu. Zastosowana strategia
powinna zapewnia¢ doktadne pokrycie powierzchni siat-
ka punktéw pomiarowych. Z drugiej jednak strony nalezy
pamieta¢, ze im wiecej pomiarow, tym dtuzszy jest czas
operagji.

Generalnie strategie pomiaru elementéw obrotowych
opisane w normach oraz literaturze naukowej mozna
podzieli¢ na trzy grupy (rys. 1): strategie rownomiernego
probkowania, strategie, w ktdérych trajektoria skanowania
jest dopasowana do przewidywanego modelu nieréwno-
Sci powierzchni, oraz tzw. strategie adaptacyjne.
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Rys. 1. Klasyfikacja strategii pomiaru elementéw obrotowych
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Sposrod przedstawionych na schemacie (rys. 1) jedynie
strategie rownomiernego probkowania sg powszechne
w przemysle. Strategie oparte na dopasowaniu do zakfa-
danego rozktadu nierébwnosci oraz strategie adaptacyjne
sg obiektem badan naukowcéw, dostepnym jako opcja
w oprogramowaniu komercyjnych systeméw pomiarowych.

Strategie rownomiernego prébkowania

Strategie réwnomiernego prébkowania sg typowe dla
pomiaréw zaryséw walcowosci czesci maszyn. Najcze-
Sciej pomiary takie sg przeprowadzane z wykorzystaniem
strategii przekrojow poprzecznych lub strategii przekrojow
wzdtuznych, ktére przedstawiono na rys. 2.

a) b)

Rys. 2. Najczesciej stosowane strategie pomiaru zaryséw walcowosci:
a) strategia przekrojéw poprzecznych, b) strategia przekrojow wzdtuz-
nych

Doktadniejsze informacje o nieréwnosciach mierzonej
powierzchni uzyskuje sie z wykorzystaniem tzw. strate-
gii klatki. Stanowi ona ztozenie strategii przekrojéw po-
przecznych oraz strategii przekrojow wzdtuznych.

Rys. 3. Strategia ,klatki”: a) trajektoria skanowania, b) przyktad zasto-
sowania

Ze wzgledu na trudnosci obliczeniowe strategia ,klat-
ki” przez dtugi czas nie byta dostepna w oprogramowa-
niu systemow pomiarowych. Obecnie jednak sg na rynku
promieniowe systemy do pomiaru odchytek okragtosci
i walcowosci z opcjg pomiaru wedtug strategii ,klatki”.
Najwazniejszg zaletg tej strategii jest doktadne pokrycie
powierzchni siatkg punktéw pomiarowych. Najwiekszym
ograniczeniem jest z kolei dtugi czas pomiaru.
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Strategia punktowa jest rzadziej stosowana do pomiaru
odchytek ksztattu elementow obrotowych. Ze wzgledu na
niewielkg liczbe punktéw pomiarowych nie pozwala ona
na uzyskanie doktadnej informacji o nieréwnosciach ana-
lizowanej powierzchni.

b) g

Rys. 4. Strategia punktowa (a) oraz strategia linii Srubowej (b) [1]

Strategia linii Srubowej nie zostata opisana w normach,
ale stosunkowo czesto jest spotykana w praktyce. Sta-
nowi ona kompromis pomiedzy strategig przekrojow po-
przecznych i wzdtuznych. Strategia punktowa oraz strate-
gia linii Srubowej zostaty przedstawione na rys. 4.

Strategie przedstawione na rys. 2—-4 umozliwiajg réow-
nomierne probkowanie powierzchni. Oznacza to, ze cata
powierzchnia przedmiotu jest probkowana w taki sam
sposob. Zatem w przypadku strategii przekrojow po-
przecznych, przekrojow wzdtuznych oraz strategii ,klatki”
odlegtosci liniowe miedzy przekrojami poprzecznymi oraz
odlegtosci kagtowe miedzy przekrojami wzdtuznymi sg
jednakowe. Takze strategia linii Srubowej wedtug danych
literaturowych umozliwia réwnomierne probkowanie, jako
ze parametr, ktory opisuje gestos¢ probkowania, czyli kat
wzniosu linii Srubowej, pozostaje staty podczas pomia-
ru. Praktyczne zastosowanie strategii punktowej rowniez
wymaga w przyblizeniu réwnomiernego rozmieszczenia
punktow pomiarowych. Zatem i ta strategia moze by¢ za-
liczona do strategii rownomiernego prébkowania. W tym
przypadku punkty pomiarowe mogg by¢ wybierane loso-
wo lub z wykorzystaniem metod numerycznych, np. za
pomocga sekwencji Hammersleya [2].

W przypadku pomiaréw odchytek ksztattu wysoko pre-
cyzyjnych elementéw tolerancja okraggtosci lub walcowo-
Sci wynosi kilka mikrometréw, a nawet mniej. Stosuje sie
wowczas specjalistyczne systemy oparte na zasadzie po-
miaru zmian promienia, np. przyrzad Talyrond 365 firmy
Taylor Hobson —rys. 5.

Rys. 5. Specjalistyczny system do pomiaru zaryséw okragtosci i walco-
wosci metodg promieniowg Talyrond 365 firmy Taylor Hobson: 1 — ko-
lumna, 2 — ramie poziome, 3 — st6t obrotowy
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Przyrzady wykorzystujgce zasade pomiaru zmian pro-
mienia czesto nazywa sie w skrocie promieniowymi.
W tej grupie mozna wyrdzni¢ systemy z obrotowym sto-
tem oraz z obrotowym czujnikiem. Przedmiot mierzony
jest umieszczony na stole pomiarowym. Wazne, aby os
obrotu przedmiotu pokrywata sie z osig obrotu stotu lub
czujnika (w zaleznosci od tego, ktéry z tych elementéw
moze sie obracac). Dlatego wtasciwy pomiar jest zawsze
poprzedzony centrowaniem przedmiotu, a pomiar odchy-
tek walcowosci — takze poziomowaniem go.

Najpopularniesze przyrzagdy promieniowe umozliwia-
jg zastosowanie strategii rownomiernego prébkowania,
takich jak: strategia przekrojow poprzecznych, strate-
gia przekrojéw wzdtuznych oraz strategia linii Srubowe;.
Strategia ,klatki” jest dostepna tylko w oprogramowaniu
wybranych przyrzadéw, np. w systemie Hommel Etamic
Roundscan 535 lub przyrzgdach Talycenta firmy Taylor
Hobson modernizowanych w Katedrze Technologii Mecha-
nicznej i Metrologii Politechniki Swigtokrzyskiej w Kielcach.

Przyrzady promieniowe umozliwiajg wszechstronng ana-
lize wynikow pomiaréw, zaréwno jakosciowa, jak i iloscio-
wa. Co wiecej, w przypadku przeprowadzenia serii pomia-
row mozliwe jest dokonanie analizy statystycznej wynikow.
Przyktadowy protokét pomiaru odchytek walcowosci wyge-
nerowany przez system Talyrond 365 pokazano na rys. 6.

T

]

— 57,000

—
e
e

< AT
=14 11D

LR

Rys. 6. Protokét pomiaru odchytek walcowosci wygenerowany przez
oprogramowanie przyrzadu Talyrond 365

Rys. 7. Pomiar ptaskosci czota elementu walcowego na przyrzgdzie pro-
mieniowym
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Nowoczesne systemy promieniowe umozliwiajg takze
zmiane potozenia osi czujnika pomiarowego z pionowej
na poziomg. Poziome potozenie czujnika utatwia zmierze-
nie odchyiki prostoliniowosci lub ptaskosci czota elementu
walcowego, co wida¢ na rys. 7.

Protokét pomiaru odchytki ptaskosci wykonanego na
przyrzadzie promieniowym przedstawiono na rys. 8. Pod-
czas takiego pomiaru przedmiot wykonuje ruch obrotowy,
natomiast czujnik przemieszcza sie liniowo. Ztozenie tych
dwdch ruchow umozliwia prébkowanie punktéw z czota
przedmiotu po torze spiralnym.
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Rys. 8. Protokét pomiaru odchyiki ptaskosci czota

Strategie réwnomiernego prébkowania sg niezwykle
uzyteczne, jesli analizowana powierzchnia cechuje sie
w miare regularnym rozktadem nieréwnosci. Niemniej
jednak w niektérych przypadkach znaczace nieréwnosci
wystepujg jedynie na pewnych obszarach powierzchni.
Taki obszar powinien by¢ prébkowany przy uzyciu wiek-
szej liczby punktéw niz pozostate fragmenty. W licznych
osrodkach badawczych trwajg prace nad opracowaniem
strategii, ktore umozliwiatyby gestsze probkowanie po-
wierzchni w obszarach, w ktérych mogg wystepowac
znaczne lokalne nierownosci powierzchni.

Strategie dopasowania do zaktadanego rozktadu
nieréwnosci

Strategie te polegajg na tym, ze rozmieszczenie punk-
tébw pomiarowych jest dopasowywane do mierzonej po-
wierzchni na podstawie przewidywanego rozktadu nie-
réwnosci. Informacje o procesie technologicznym, w wy-
niku ktérego powstata analizowana powierzchnia, w wie-
lu przypadkach umozliwiajg przewidywanie najbardziej
prawdopodobnych lokalizacji nieréwnosci. Przyktadowo:
w przekrojach poprzecznych elementéw cylindrycznych
poddanych procesowi toczenia i umieszczonych podczas
tej obrobki w trojszczekowym uchwycie samocentrujgcym
bardzo czesto dominujgca jest trzecia sktadowa harmo-
niczna. Innym przyktadem sg elementy umieszczone pod-
czas obrobki w ktach. Wéwczas obserwuje sie odchytke
siodtowosci wzdtuz tworzgcej elementu.

Przyktad zastosowania strategii opartej na przewidywa-
nym btedzie siodtowosci przedstawiono na rys. 9.

Strategie dopasowania do przewidywanego modelu
nieréwnosci mogg by¢ projektowane w oparciu o dane
z pomiarow wstepnych lub zaktadany rozktad nieréwno-
Sci. Przyktadem pierwszej z tych metod jest koncepcja
dopasowania harmonicznych opisana w pracy [4].
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Rys. 9. Strategia pomiaru zarysu ksztattu elementu z dominujgcym bte-
dem siodtowosci: a) strategia stosowana zazwyczaj, b) strategia opraco-
wana na podstawie przewidywanego modelu nieréwnosci [3]

Wykorzystuje ona statystyczng ocene charakterystyki
poszczegolnych sktadowych Fouriera zarysu do zdefinio-
wania jak najmniej licznego zbioru danych punktow po-
miarowych, ktéry umozliwiatby wiarygodng ocene odchy-
tek ksztattu badanej powierzchni. Druga metoda zostata
przedstawiona w pracy [5]. Tutaj zaktadany jest wstepny
model btedow ksztattu powierzchni. Model ten jest opisany
matematycznie za pomocg kombinacji zbioru funkcji bazo-
wych (np. wielomianéw, sktadowych Fouriera lub funkgji
wiasnych). Zostaje on nastepnie uzyty do wygenerowania
wspotrzednych punktéw pomiarowych. Po przeprowadze-
niu pomiaru, na podstawie wartosci zarysu we wczesniej
zdefiniowanych punktach, obliczane sg wspoétczynniki za-
tozonego modelu kombinacji liniowej (z uwzglednieniem
niepewnosci dopasowania). Wspotczynniki te sg uzywane
do zrekonstruowania obrazu catej powierzchni.

Strategie oparte na przewidywanym modelu nieréw-
nosci nie sg rozpowszechnione w przemysle. Sg one
caly czas przedmiotem badan w réznych osrodkach na-
ukowych. W literaturze naukowej z reguly stosuje sie te
strategie w oparciu o zbiory danych uzyskane podczas
pomiaréw przedmiotéw z uzyciem wspoéitrzednosciowych
maszyn pomiarowych.

Strategie adaptacyjne

Opisane w literaturze naukowe;j strategie adaptacyjne
majg charakter iteracyjny. W strategiach tego typu proéb-
kowanie jest przeprowadzane w kilku etapach. Pierwszym
z nich jest pomiar wstepny z wykorzystaniem rownomier-
nego probkowania. Nastepnie, na podstawie uzyskanych
danych pomiarowych, zostaje zastosowany algorytm,
dzieki ktoremu wyszukiwane sg obszary powierzchni,
w ktérych zachodzi ryzyko wystapienia znacznych lokal-
nych nieréwnosci. Kolejnym etapem jest przeprowadze-
nie dodatkowych pomiaréw w tych obszarach. Nastepnie
wyliczany jest wczesniej zatozony wspotczynnik, ktdrego
wartos¢ wskazuje, czy pomiary majg by¢ zakonczone, czy
tez konieczne jest ich kontynuowanie z zastosowaniem
gestszego probkowania.

Taki sposob postepowania bardzo czesto wykorzystu-
je tzw. modele Krige’a. Nazwa tych modeli pochodzi od
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potudniowoafrykanskiego inzyniera, ktéry jako pierwszy
zastosowat je w latach szes¢dziesigtych XX w. Obecnie
modele Krige’'a stuzg do przewidywania lokalizacji kolej-
nych punktow pomiarowych. Sygnat jest w nich modyfiko-
wany za pomoc3 zbioru funkcji bazowych i ich wspotczyn-
nikéw uzupetnionych przez sktadowg losowg o wartosci
oczekiwanej rownej 0, dla ktérej kowariancja sygnatem
wejsciowym i wyjsciowym pozostaje stata [6].

Na rys. 10 znajduje sie algorytm przedstawiajgcy zasto-
sowanie modelu Krige’a w ocenie odchytek ksztattu za po-
moca strategii adaptacyjnej, zaproponowany w pracy [6]
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Rys. 10. Algorytm zastosowania modelu Krige’a do opracowania strategii
adaptacyjnej pomiaru odchytki ksztattu, zaproponowany w pracy [6]

Poza modelami Krige’a wyszukiwanie wspétrzednych
punktow, w ktérych powierzchnia ma by¢ probkowana,
moze by¢ przeprowadzane z uzyciem technik optymali-
zacyjnych, np. metod Tabu Search czy Hybrid Search [7].

Opisane strategie adaptacyjne nie wyszty poza faze ba-
dan laboratoryjnych. Podobnie jak w przypadku strategii
opartych na przewidywanym modelu nieréwnosci w lite-
raturze naukowej opisane jest przede wszystkim zasto-
sowanie tych strategii do pomiaréw odchytek ksztattu za
pomocg wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych.

Podsumowanie

Strategie réwnomiernego prébkowania sg dobrze roz-
poznane i tatwe do zastosowania. Majg jednak pewne
wady. Przede wszystkim duze zageszczenie punktow
probkowanych znacznie wydtuza czas pomiaru, co jest
efektem niepozadanym, zwtaszcza na linii produkcyjnej.
Z tego wzgledu w wielu osrodkach badawczych trwa-
jg prace nad strategiami, ktére umozliwialyby gestsze
probkowanie jedynie w wybranych obszarach, bez utraty
informacji o btedach ksztattu powierzchni. Przedstawio-
ne strategie oparte na zatozonym modelu nierdwnosci
nie wyszty jak dotgd poza faze testow laboratoryjnych.
Maja wiele zalet, ale takze powazne ograniczenia. Przede
wszystkim w rzeczywistych procesach technologicznych
wystepujg zaktdcenia, ktére mogg powodowac, ze rozktad
nieréownosci przedmiotu bedzie odbiegat od przewidywa-
nego (szczegolnie gdy proces staje sie statystycznie nie-
uregulowany).
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Z kolei strategie adaptacyjne majg charakter itera-
cyjny, sg zatem ztozone pod wzgledem obliczeniowym.
Ich zastosowanie na wspotrzedno$ciowych maszynach
pomiarowych moze by¢ kiopotliwe ze wzgledu na ryzy-
ko wystgpienia kolizji koncowki pomiarowej z mierzonym
elementem [8-10]. Wynika ono z tego, ze punkty prébko-
wane mogg by¢ w ogélnym przypadku rézne dla elemen-
téw, ktérych wymiary nominalne sg takie same. Co wiecej,
wiekszos¢ maszyn wspotrzednosciowych jest wyposazo-
na w gtowice skanujgce, umozliwiajgce pomiar zarysu
w bardzo duzej liczbie punktéow w stosunkowo krotkim
czasie. Zatem metody, w ktorych poszukiwane sg obsza-
ry wymagajgce gestszego prébkowania na zarysach 2D
powoli stajg sie bezuzyteczne. Znajdujg jeszcze zastoso-
wanie w przypadku pomiarow gtowicami elektrostykowy-
mi, jednak gtowice te sg obecnie szybko wypierane przez
gtowice skanujgce.

Mozna stwierdzié, ze zagadnienie opracowania strategii
pomiarowych, ktore uwzgledniatyby rozktad nierdwnosci
powierzchni, wymaga wytezonych prac badawczych za-
réwno teoretycznych, jak i eksperymentalnych.

Artykut opracowano w ramach projektu badawcze-
go pt. ,,Teoretyczno-eksperymentalne problemy zin-
tegrowanych przestrzennych pomiarow powierzchni
przedmiotéw”, nr 2015/19/B/ST8/02643, ID: 317012,
finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki.
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