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W przypadku pomiaru odchyłek kształtu elementów obroto-
wych powszechnie stosowane są strategie równomiernego 
próbkowania. Jednak nie zawsze dają one pożądane rezulta-
ty, jeśli na mierzonej powierzchni występują znaczne lokalne 
nierówności. Wówczas lepszym rozwiązaniem mogłyby być 
strategie nierównomiernego próbkowania, w których trajekto-
ria skanowania zostaje dopasowana do przewidywanych lub 
wykrytych nierówności. W artykule przedstawiono krytyczny 
przegląd strategii opisywanych w normach oraz w literaturze 
naukowej, umożliwiających pomiar odchyłek kształtu elemen-
tów obrotowych.
SŁOWA KLUCZOWE: pomiar, odchyłka kształtu, strategia ada-
ptacyjna, nierównomierne próbkowanie

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 stanowią znaczącą i  liczną grupę 
części maszyn, występującą w wielu gałęziach przemysłu 
(np. w branży łożyskowej, samochodowej czy w przemyśle 
energetycznym). Najczęściej używanymi obrotowymi czę-
ściami maszyn są walce i elementy sferyczne, nierzadko 
jednak tworzące tych elementów mogą mieć kształt stoż-
ka, baryłki lub siodła. Wymagania dotyczące dokładności 
kształtowo-wymiarowej elementów obrotowych są bardzo 
wysokie. Dlatego ważne jest zastosowanie odpowiedniej 
metody pomiaru ich odchyłek kształtu. Zazwyczaj kontrola 
odchyłek kształtu elementów obrotowych jest przeprowa-
dzana na podstawie analizy wyników pomiarów 2D. 
Mniej powszechny jest pomiar parametrów przestrzen-

nych, które odnoszą się do całej powierzchni, a nie jedy-
nie do zarysów 2D. Obecnie pomiary parametrów 3D są 
w praktyce ograniczone do pomiarów odchyłek walcowo-
ści. Zarysy walcowości są mierzone z użyciem specjali-
stycznych systemów wykorzystujących zasadę pomiaru 
zmian promienia. Nowoczesne systemy tego typu mo- 
gą być stosowane również do pomiaru prostoliniowości  

tworzących oraz odchyłki płaskości płaszczyzny czołowej 
elementów. Przyrządy promieniowe mają bardzo wysoką 
dokładność, zwykle < 1 µm. Niemniej jednak obszar za-
stosowania tych systemów jest ograniczony do pomiarów 
okrągłości, walcowości oraz – w niektórych przypadkach, 
jak wspomniano – do pomiarów zarysów prostoliniowo-
ści tworzących, a także odchyłki płaskości płaszczyzn  
czołowych.
W  obszarze metrologii wielkości geometrycznych ob-

serwowany jest dynamiczny rozwój metrologii współ-
rzędnościowej. Rośnie dokładność współrzędnościowych 
maszyn pomiarowych i z tego powodu są one coraz czę-
ściej stosowane również w pomiarach odchyłek kształtu 
elementów obrotowych, jeśli oczywiście tolerancje mie-
rzonych części są znacząco większe niż maksymalny do-
puszczalny błąd maszyny.
Istotną kwestią w pomiarze parametrów 3D części ob-

rotowych jest wybór strategii pomiarowej. Przez pojęcie to 
należy rozumieć rozkład punktów pomiarowych na mie-
rzonej powierzchni. Zatem jest to termin ściśle związa-
ny z trajektorią, po której czujnik pomiarowy porusza się 
względem powierzchni elementu. Zastosowana strategia 
powinna zapewniać dokładne pokrycie powierzchni siat-
ką punktów pomiarowych. Z drugiej jednak strony należy 
pamiętać, że im więcej pomiarów, tym dłuższy jest czas 
operacji.
Generalnie strategie pomiaru elementów obrotowych 

opisane w  normach oraz literaturze naukowej można 
podzielić na trzy grupy (rys.  1): strategie równomiernego 
próbkowania, strategie, w których trajektoria skanowania 
jest dopasowana do przewidywanego modelu nierówno-
ści powierzchni, oraz tzw. strategie adaptacyjne. 
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Rys. 1. Klasyfikacja strategii pomiaru elementów obrotowych
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Strategia punktowa jest rzadziej stosowana do pomiaru 
odchyłek kształtu elementów obrotowych. Ze względu na 
niewielką liczbę punktów pomiarowych nie pozwala ona 
na uzyskanie dokładnej informacji o nierównościach ana-
lizowanej powierzchni.

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

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

Rys. 2. Najczęściej stosowane strategie pomiaru zarysów walcowości:  
a) strategia przekrojów poprzecznych, b) strategia przekrojów wzdłuż-
nych

Spośród przedstawionych na schemacie (rys. 1) jedynie 
strategie równomiernego próbkowania są powszechne 
w przemyśle. Strategie oparte na dopasowaniu do zakła-
danego rozkładu nierówności oraz strategie adaptacyjne 
są obiektem badań naukowców, dostępnym jako opcja 
w oprogramowaniu komercyjnych systemów pomiarowych.

Strategie równomiernego próbkowania

Strategie równomiernego próbkowania są typowe dla 
pomiarów zarysów walcowości części maszyn. Najczę-
ściej pomiary takie są przeprowadzane z wykorzystaniem 
strategii przekrojów poprzecznych lub strategii przekrojów 
wzdłużnych, które przedstawiono na rys. 2.

a) b)

Dokładniejsze informacje o  nierównościach mierzonej 
powierzchni uzyskuje się z  wykorzystaniem tzw. strate-
gii klatki. Stanowi ona złożenie strategii przekrojów po-
przecznych oraz strategii przekrojów wzdłużnych.

a) b)

Ze względu na trudności obliczeniowe strategia „klat-
ki” przez długi czas nie była dostępna w oprogramowa-
niu systemów pomiarowych. Obecnie jednak są na rynku 
promieniowe systemy do pomiaru odchyłek okrągłości 
i  walcowości z  opcją pomiaru według strategii „klatki”. 
Najważniejszą zaletą tej strategii jest dokładne pokrycie 
powierzchni siatką punktów pomiarowych. Największym 
ograniczeniem jest z kolei długi czas pomiaru.

Strategia linii śrubowej nie została opisana w normach, 
ale stosunkowo często jest spotykana w  praktyce. Sta-
nowi ona kompromis pomiędzy strategią przekrojów po-
przecznych i wzdłużnych. Strategia punktowa oraz strate-
gia linii śrubowej zostały przedstawione na rys. 4.
Strategie przedstawione na rys. 2–4 umożliwiają rów-

nomierne próbkowanie powierzchni. Oznacza to, że cała 
powierzchnia przedmiotu jest próbkowana w  taki sam 
sposób. Zatem w  przypadku strategii przekrojów po-
przecznych, przekrojów wzdłużnych oraz strategii „klatki” 
odległości liniowe między przekrojami poprzecznymi oraz 
odległości kątowe między przekrojami wzdłużnymi są 
jednakowe. Także strategia linii śrubowej według danych  
literaturowych umożliwia równomierne próbkowanie, jako 
że parametr, który opisuje gęstość próbkowania, czyli kąt 
wzniosu linii śrubowej, pozostaje stały podczas pomia-
ru. Praktyczne zastosowanie strategii punktowej również 
wymaga w  przybliżeniu równomiernego rozmieszczenia 
punktów pomiarowych. Zatem i ta strategia może być za-
liczona do strategii równomiernego próbkowania. W tym 
przypadku punkty pomiarowe mogą być wybierane loso-
wo lub z  wykorzystaniem metod numerycznych, np. za 
pomocą sekwencji Hammersleya [2].
W przypadku pomiarów odchyłek kształtu wysoko pre-

cyzyjnych elementów tolerancja okrągłości lub walcowo-
ści wynosi kilka mikrometrów, a nawet mniej. Stosuje się 
wówczas specjalistyczne systemy oparte na zasadzie po-
miaru zmian promienia, np. przyrząd Talyrond 365 firmy 
Taylor Hobson – rys. 5. 

a) b)

Rys. 5. Specjalistyczny system do pomiaru zarysów okrągłości i walco-
wości metodą promieniową Talyrond 365 firmy Taylor Hobson: 1 – ko-
lumna, 2 – ramię poziome, 3 – stół obrotowy



Nowoczesne systemy promieniowe umożliwiają także 
zmianę położenia osi czujnika pomiarowego z  pionowej 
na poziomą. Poziome położenie czujnika ułatwia zmierze-
nie odchyłki prostoliniowości lub płaskości czoła elementu 
walcowego, co widać na rys. 7. 
Protokół pomiaru odchyłki płaskości wykonanego na 

przyrządzie promieniowym przedstawiono na rys. 8. Pod-
czas takiego pomiaru przedmiot wykonuje ruch obrotowy, 
natomiast czujnik przemieszcza się liniowo. Złożenie tych 
dwóch ruchów umożliwia próbkowanie punktów z  czoła 
przedmiotu po torze spiralnym.

Przyrządy wykorzystujące zasadę pomiaru zmian pro-
mienia często nazywa się w  skrócie promieniowymi. 
W tej grupie można wyróżnić systemy z obrotowym sto-
łem oraz z  obrotowym czujnikiem. Przedmiot mierzony 
jest umieszczony na stole pomiarowym. Ważne, aby oś 
obrotu przedmiotu pokrywała się z osią obrotu stołu lub 
czujnika (w  zależności od tego, który z  tych elementów 
może się obracać). Dlatego właściwy pomiar jest zawsze 
poprzedzony centrowaniem przedmiotu, a pomiar odchy-
łek walcowości – także poziomowaniem go.
Najpopularniesze przyrządy promieniowe umożliwia-

ją zastosowanie strategii równomiernego próbkowania, 
takich jak: strategia przekrojów poprzecznych, strate-
gia przekrojów wzdłużnych oraz strategia linii śrubowej. 
Strategia „klatki” jest dostępna tylko w oprogramowaniu 
wybranych przyrządów, np. w systemie Hommel Etamic  
Roundscan 535 lub przyrządach Talycenta firmy Taylor 
Hobson modernizowanych w Katedrze Technologii Mecha-
nicznej i Metrologii Politechniki Świętokrzyskiej w Kielcach.
Przyrządy promieniowe umożliwiają wszechstronną ana-

lizę wyników pomiarów, zarówno jakościową, jak i ilościo-
wą. Co więcej, w przypadku przeprowadzenia serii pomia-
rów możliwe jest dokonanie analizy statystycznej wyników. 
Przykładowy protokół pomiaru odchyłek walcowości wyge-
nerowany przez system Talyrond 365 pokazano na rys. 6. 

Rys. 6. Protokół pomiaru odchyłek walcowości wygenerowany przez 
oprogramowanie przyrządu Talyrond 365

Rys. 7. Pomiar płaskości czoła elementu walcowego na przyrządzie pro-
mieniowym

Rys. 8. Protokół pomiaru odchyłki płaskości czoła 

Strategie równomiernego próbkowania są niezwykle 
użyteczne, jeśli analizowana powierzchnia cechuje się 
w  miarę regularnym rozkładem nierówności. Niemniej 
jednak w niektórych przypadkach znaczące nierówności 
występują jedynie na pewnych obszarach powierzchni. 
Taki obszar powinien być próbkowany przy użyciu więk-
szej liczby punktów niż pozostałe fragmenty. W licznych 
ośrodkach badawczych trwają prace nad opracowaniem 
strategii, które umożliwiałyby gęstsze próbkowanie po-
wierzchni w  obszarach, w  których mogą występować 
znaczne lokalne nierówności powierzchni. 

Strategie dopasowania do zakładanego rozkładu 
nierówności

Strategie te polegają na tym, że rozmieszczenie punk-
tów pomiarowych jest dopasowywane do mierzonej po- 
wierzchni na podstawie przewidywanego rozkładu nie-
równości. Informacje o procesie technologicznym, w wy-
niku którego powstała analizowana powierzchnia, w wie-
lu przypadkach umożliwiają przewidywanie najbardziej 
prawdopodobnych lokalizacji nierówności. Przykładowo: 
w  przekrojach poprzecznych elementów cylindrycznych 
poddanych procesowi toczenia i umieszczonych podczas 
tej obróbki w trójszczękowym uchwycie samocentrującym 
bardzo często dominująca jest trzecia składowa harmo-
niczna. Innym przykładem są elementy umieszczone pod-
czas obróbki w kłach. Wówczas obserwuje się odchyłkę 
siodłowości wzdłuż tworzącej elementu.
Przykład zastosowania strategii opartej na przewidywa-

nym błędzie siodłowości przedstawiono na rys. 9.
Strategie dopasowania do przewidywanego modelu 

nierówności mogą być projektowane w  oparciu o  dane 
z pomiarów wstępnych lub zakładany rozkład nierówno-
ści. Przykładem pierwszej z  tych metod jest koncepcja 
dopasowania harmonicznych opisana w pracy [4].

MECHANIK  NR  2/2018  115



116 MECHANIK  NR  2/2018

Rys. 9. Strategia pomiaru zarysu kształtu elementu z dominującym błę-
dem siodłowości: a) strategia stosowana zazwyczaj, b) strategia opraco-
wana na podstawie przewidywanego modelu nierówności [3] 

 Wykorzystuje ona statystyczną ocenę charakterystyki 
poszczególnych składowych Fouriera zarysu do zdefinio-
wania jak najmniej licznego zbioru danych punktów po-
miarowych, który umożliwiałby wiarygodną ocenę odchy-
łek kształtu badanej powierzchni. Druga metoda została 
przedstawiona w pracy [5]. Tutaj zakładany jest wstępny 
model błędów kształtu powierzchni. Model ten jest opisany 
matematycznie za pomocą kombinacji zbioru funkcji bazo-
wych (np. wielomianów, składowych Fouriera lub funkcji 
własnych). Zostaje on następnie użyty do wygenerowania 
współrzędnych punktów pomiarowych. Po przeprowadze-
niu pomiaru, na podstawie wartości zarysu we wcześniej 
zdefiniowanych punktach, obliczane są współczynniki za-
łożonego modelu kombinacji liniowej (z  uwzględnieniem 
niepewności dopasowania). Współczynniki te są używane 
do zrekonstruowania obrazu całej powierzchni.
Strategie oparte na przewidywanym modelu nierów-

ności nie są rozpowszechnione w  przemyśle. Są one 
cały czas przedmiotem badań w różnych ośrodkach na-
ukowych. W  literaturze naukowej z  reguły stosuje się te 
strategie w  oparciu o  zbiory danych uzyskane podczas 
pomiarów przedmiotów z użyciem współrzędnościowych 
maszyn pomiarowych.

Strategie adaptacyjne

Opisane w  literaturze naukowej strategie adaptacyjne 
mają charakter iteracyjny. W strategiach tego typu prób-
kowanie jest przeprowadzane w kilku etapach. Pierwszym 
z nich jest pomiar wstępny z wykorzystaniem równomier-
nego próbkowania. Następnie, na podstawie uzyskanych 
danych pomiarowych, zostaje zastosowany algorytm, 
dzięki któremu wyszukiwane są obszary powierzchni, 
w których zachodzi ryzyko wystąpienia znacznych lokal-
nych nierówności. Kolejnym etapem jest przeprowadze-
nie dodatkowych pomiarów w tych obszarach. Następnie 
wyliczany jest wcześniej założony współczynnik, którego 
wartość wskazuje, czy pomiary mają być zakończone, czy 
też konieczne jest ich kontynuowanie z  zastosowaniem 
gęstszego próbkowania.
Taki sposób postępowania bardzo często wykorzystu-

je tzw. modele Krige’a. Nazwa tych modeli pochodzi od 

południowoafrykańskiego inżyniera, który jako pierwszy  
zastosował je w  latach sześćdziesiątych XX w. Obecnie 
modele Krige’a służą do przewidywania lokalizacji kolej-
nych punktów pomiarowych. Sygnał jest w nich modyfiko-
wany za pomocą zbioru funkcji bazowych i ich współczyn-
ników uzupełnionych przez składową losową o wartości 
oczekiwanej równej 0, dla której kowariancja sygnałem 
wejściowym i wyjściowym pozostaje stała [6].
Na rys. 10 znajduje się algorytm przedstawiający zasto-

sowanie modelu Krige’a w ocenie odchyłek kształtu za po-
mocą strategii adaptacyjnej, zaproponowany w pracy [6]

a) b)

Rys. 10. Algorytm zastosowania modelu Krige’a do opracowania strategii 
adaptacyjnej pomiaru odchyłki kształtu, zaproponowany w pracy [6]

Poza modelami Krige’a wyszukiwanie współrzędnych 
punktów, w  których powierzchnia ma być próbkowana, 
może być przeprowadzane z  użyciem technik optymali-
zacyjnych, np. metod Tabu Search czy Hybrid Search [7].
Opisane strategie adaptacyjne nie wyszły poza fazę ba-

dań laboratoryjnych. Podobnie jak w przypadku strategii 
opartych na przewidywanym modelu nierówności w  lite-
raturze naukowej opisane jest przede wszystkim zasto-
sowanie tych strategii do pomiarów odchyłek kształtu za 
pomocą współrzędnościowych maszyn pomiarowych.

Podsumowanie

Strategie równomiernego próbkowania są dobrze roz-
poznane i  łatwe do zastosowania. Mają jednak pewne 
wady. Przede wszystkim duże zagęszczenie punktów 
próbkowanych znacznie wydłuża czas pomiaru, co jest 
efektem niepożądanym, zwłaszcza na linii produkcyjnej. 
Z  tego względu w  wielu ośrodkach badawczych trwa-
ją prace nad strategiami, które umożliwiałyby gęstsze 
próbkowanie jedynie w wybranych obszarach, bez utraty 
informacji o  błędach kształtu powierzchni. Przedstawio-
ne strategie oparte na założonym modelu nierówności 
nie wyszły jak dotąd poza fazę testów laboratoryjnych.  
Mają wiele zalet, ale także poważne ograniczenia. Przede 
wszystkim w  rzeczywistych procesach technologicznych 
występują zakłócenia, które mogą powodować, że rozkład 
nierówności przedmiotu będzie odbiegał od przewidywa-
nego (szczególnie gdy proces staje się statystycznie nie-
uregulowany).



Z  kolei strategie adaptacyjne mają charakter itera-
cyjny, są zatem złożone pod względem obliczeniowym. 
Ich zastosowanie na współrzędnościowych maszynach 
pomiarowych może być kłopotliwe ze względu na ryzy-
ko wystąpienia kolizji końcówki pomiarowej z mierzonym 
elementem [8–10]. Wynika ono z tego, że punkty próbko-
wane mogą być w ogólnym przypadku różne dla elemen-
tów, których wymiary nominalne są takie same. Co więcej, 
większość maszyn współrzędnościowych jest wyposażo-
na w  głowice skanujące, umożliwiające pomiar zarysu 
w  bardzo dużej liczbie punktów w  stosunkowo krótkim 
czasie. Zatem metody, w których poszukiwane są obsza-
ry wymagające gęstszego próbkowania na zarysach 2D 
powoli stają się bezużyteczne. Znajdują jeszcze zastoso-
wanie w przypadku pomiarów głowicami elektrostykowy-
mi, jednak głowice te są obecnie szybko wypierane przez 
głowice skanujące.
Można stwierdzić, że zagadnienie opracowania strategii 

pomiarowych, które uwzględniałyby rozkład nierówności 
powierzchni, wymaga wytężonych prac badawczych za-
równo teoretycznych, jak i eksperymentalnych.

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