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Zagadnienia związane z pomiarami i oceną odchyłek kulistości 
nie są uregulowane w aktualnych dokumentach normalizacyj-
nych. Poza maszynami współrzędnościowymi nie ma również 
na rynku systemów do pomiaru odchyłek kształtu elementów 
kulistych. W artykule przedstawiono opisane w literaturze me-
tody pomiaru i oceny odchyłek kulistości oraz perspektywy 
ich zastosowania w warunkach przemysłowych.
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Problems relating to measurements and evaluation of spheri- 
city deviations are not described in contemporary standardiza-
tion documents. Apart from coordinate measuring machines, 
in global market there are no commercially available systems 
allowing such measurements. The paper presents methods 
and systems for measurements of sphericity deviations that 
are described in the scientific literature as well as a prospec-
tive of their application under industrial conditions. 
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Normy krajowe i międzynarodowe nie definiują pojęcia 
odchyłki  kulistości,  ani  nie  podają  zaleceń  dotyczących 
pomiaru zarysów kulistości. Informacje na ten temat moż-
na znaleźć jedynie w dokumentach przemysłowych.
Przemysłowe dokumenty normalizacyjne opisują nastę-

pującą strategię pomiaru elementów kulistych: mierzone 
są  zarysy  okrągłości w  trzech wzajemnie  prostopadłych 
przekrojach badanej części (rys.  1). Wyniki pomiarów są 
nanoszone  na  wykresy  biegunowe,  a  na  ich  podstawie 
określana jest w przybliżeniu wartość odchyłki kulistości. 
Taka metoda daje oczywiście jedynie przybliżone wyniki, 
gdyż znaczna część powierzchni elementu nie jest bada-
na. Należy jednak zaznaczyć, że najczęściej pomiar zary-
sów kształtu elementów kulistych ogranicza się do kontroli 
wartości odchyłki okrągłości w jednym przekroju.

Normy  przemysłowe  określają  najczęściej,  że  najlep-
szym elementem odniesienia w ocenie wartości odchyłek 
kształtu  kulistych  części maszyn  jest  najmniejszy  okrąg 
opisany na mierzonym zarysie.

Metody pomiaru zarysów kulistości

Ocena odchyłek kształtu elementów kulistych na pod-
stawie wyników pomiaru zarysów okrągłości nie wymaga 
zastosowania  specjalistycznych  systemów  do  pomiaru 
zarysów  kulistości  –  w  takich  przypadkach  wykorzystu-
je się  typowe przyrządy do pomiaru zarysów okrągłości. 
Są  to  dobrze  znane,  zaawansowane  technicznie  przy-
rządy  oparte  na  zasadzie  pomiaru  zmian  promienia, 
używane  do  kontroli  odchyłek  kształtu  elementów  obro- 
towych (np. w przemyśle łożyskowym). 
Z tego powodu na Politechnice Świętokrzyskiej w Kiel-

cach opracowano koncepcję wykorzystania przyrządu pro-
mieniowego do pomiaru zarysów kulistości. Opiera się ona 
na użyciu wysoko dokładnego przyrządu promieniowego 
wyposażonego  dodatkowo  w  układ  do  pozycjonowania 
mierzonego  elementu  [2].  Układ  ten  umożliwia  kontrolo-
wany obrót przedmiotu wokół osi poziomej oraz osi wrze-
ciona przyrządu. Podczas obracania przedmiotu rejestruje 
się zarysy okrągłości w wielu przekrojach poprzecznych. 
Zmierzone zarysy tworzą siatkę punktów pomiarowych, na 
podstawie  których wyznaczana  jest  powierzchnia  odnie-
sienia oraz wyliczane są odchyłki kształtu [3]. Koncepcję 
tę przedstawiono schematycznie na rys. 2.
Aby dokładnie ocenić odchyłki kształtu powierzchni na 

podstawie  zmierzonych  zarysów  okrągłości,  konieczne 
było rozwiązanie szeregu problemów teoretycznych, do-
tyczących zwłaszcza:
● wyboru strategii pomiarowej,
● opracowania metody złożenia i filtracji zarysów,
● obliczenia parametrów sfery odniesienia,
● zdefiniowania parametrów kulistości,
● aproksymacji  zmierzonego  zarysu  za  pomocą  po-
wierzchni.
Prace  teoretyczne  nad  opracowaniem metody  zakoń-

czyły się sukcesem i zaowocowały zbudowaniem stano-
wiska do pomiaru odchyłek kulistości części maszyn. Wy-
niki  badań  oraz  eksperymentalnej  weryfikacji  koncepcji 
zamieszczono w pracach [2–4]. 
W literaturze opisane są także próby wykorzystania do 

oceny odchyłki kulistości metody odniesieniowej trójpunk-
towej  (np. praca  [5]). Oczywiście, wykorzystując zasadę 
pomiaru  odniesieniowego  należy  pamiętać,  że  pewne 
składowe harmoniczne mierzonych zarysów nie będą wy-
krywane przez system pomiarowy. 
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Rys. 1. Strategia oceny odchyłki kulistości opisana w normach przemy-
słowych [1]



Z  kolei  w  pracy  [9]  opisano metodę wyznaczania  od-
chyłek  kulistości  sferycznej  części  elektrody,  używanej 
do obróbki elektroiskrowej, za pomocą technik cyfrowego 
przetwarzania obrazu. Urządzeniem pomiarowym jest tu-
taj odpowiednio skalibrowana kamera, rejestrująca obraz 
końcówki  elektrody.  Z wykorzystaniem  oprogramowania 
wyznacza  się współrzędne punktów krawędzi mierzonej 
powierzchni, widocznej na obrazie. Następnie obraca się 
przedmiot do kolejnego położenia  i powtarza procedurę. 
W  ten  sposób  uzyskuje  się macierz  zawierającą współ-
rzędne  punktów  mierzonej  powierzchni.  Na  podstawie 
tych wartości wylicza się odpowiednie odchyłki okrągłości 
i kulistości. Przykładowy obraz końcówki elektrody przed-
stawiono na rys. 5.

Rys. 3. Schemat pomiaru kuli  za pomocą  interferometru Fizeau zapro-
ponowany w pracy [7]

Rys. 5. Przykładowy obraz z kamery, na podstawie którego wyznacza się 
odchyłki kulistości sferycznej końcówki elektrody [9]

Rys.  4.  Rekonstrukcja  obrazu  powierzchni  na  podstawie  zmierzonych 
fragmentów (stitching) [8]

Oprócz  metod  stykowych  obiektem  zainteresowa-
nia  wielu  badaczy  jest  pomiar  powierzchni  sferycznych 
metodami  optycznymi. Co  ciekawe,  już w  latach  sześć-
dziesiątych ubiegłego wieku w byłej Czechosłowacji wy-
produkowano  automat  do  kontroli  jakości  powierzchni 
kulek  łożyskowych działający na zasadzie  rejestrowania 
zmian  natężenia  światła  odbitego  od  powierzchni  kulki. 
Kulki podczas pomiarów były obracane za pomocą ukła-
du stykających się z nimi rolek. Powierzchnia kulek była 
oświetlana skupionym źródłem światła, a wiązka światła 
odbita od powierzchni  padała na  fotodiodę. Gdy padała 
na uszkodzony fragment powierzchni, zmieniało się natę-
żenie odbitej wiązki [6].
Obecnie  trwają  prace  nad  pomiarami  topografii  po-

wierzchni sferycznych z użyciem interferometrów lasero-
wych, co opisano np. w pracy [7]. W przedstawionej tam 
metodzie mierzy się małe fragmenty kuli interferometrem 
Fizeau, a następnie numerycznie skleja się zmierzone ob-
szary,  tak aby uzyskać obraz całej powierzchni kuli. Ko-
nieczna jest dokładna znajomość położenia kuli podczas 
kolejnych pomiarów, ponieważ bez tego nie jest możliwe 
numeryczne sklejenie zmierzonych fragmentów. Dlatego 
obroty kuli oraz jej przemieszczenia są realizowane przez 
specjalne sterowniki. Schemat takiego systemu pomiaro-
wego przedstawiono na rys. 3.

Rys. 2. Schemat koncepcji pomiaru zarysów kulistości metodą promie-
niową [2]

Podobny system pomiarowy został opisany w pracy [8]. 
System  ten  również wykorzystuje odpowiednio  zmodyfi-
kowany  interferometr Fizeau  i w kolejnych etapach mie-
rzy  się  niewielkie  fragmenty  kuli.  Podobnie  jak w  pracy 
[7] obraz  całej  powierzchni  powstaje  przez  numeryczne
połączenie zmierzonych fragmentów kuli  (tzw. stitching),
a zasadę tę przedstawiono na rys. 4.
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zwłaszcza  w  odniesieniu  do  danych  pomiarowych  uzy-
skanych ze współrzędnościowych maszyn pomiarowych 
[11–13].  Inną metodą  obliczania  elementów odniesienia 
w przypadku pomiarów kulistości jest zastosowanie tech-
niki  obliczeń  zastępczych  elementów  geometrycznych, 
najczęściej  z  wykorzystaniem  tzw.  diagramów Worono-
ja  (rys.  8),  co  zostało  szczegółowo  opisane  w  pracach  
[14, 15].

Oprócz  intensywnych prac nad zastosowaniem metod 
optycznych wiele  ośrodków naukowych  zajmuje  się wy-
korzystaniem  techniki  współrzędnościowej  do  pomiarów 
odchyłek  kulistości.  Ze  względu  na  dynamiczny  rozwój 
tej dziedziny metrologii można przypuszczać, że pomiar 
za  pomocą współrzędnościowych maszyn  pomiarowych 
będzie w przyszłości jedną z wiodących metod oceny od-
chyłki kulistości, a także innych odchyłek kształtu. Obec-
nie współrzędnościowe maszyny  pomiarowe  nie  oferują 
jednak dokładności pomiaru zadowalającej producentów 
precyzyjnych części (np. w przemyśle łożyskowym).

Metody oceny odchyłek kształtu elementów kulistych

Oprócz prac nad metodami pomiaru zarysów kulistości 
w  wielu  ośrodkach  naukowo-badawczych  prowadzone 
są  badania  nad metodami  oceny wartości  odchyłek  ku-
listości. Należy zaznaczyć, że termin „metoda oceny” nie 
jest  równoznaczny z  terminem „metoda pomiaru”. Meto-
da pomiaru odnosi się do fizycznej zasady pozyskiwania 
danych  pomiarowych,  natomiast  metoda  oceny  opisuje 
sposób, w jaki dane pomiarowe są przetwarzane w celu 
obliczenia wartości odchyłki. 
Zazwyczaj w ocenie odchyłek kulistości stosuje się me-

todologię  podobną  jak  przy  pomiarach  zarysów  okrąg- 
łości,  przy  czym  elementy  i  parametry  dwuwymiarowe 
w przypadku pomiaru okrągłości zastępowane są trójwy-
miarowymi  przy  pomiarze  kulistości.  Przykładowo:  jeśli 
elementem  odniesienia  w  pomiarze  odchyłki  okrągłości 
są okręgi minimalnej strefy,  to w pomiarze odchyłki kuli-
stości będą  to sfery minimalnej strefy,  tak  jak pokazano 
na rys. 7.
Badania w zakresie oceny odchyłek kulistości obejmu-

ją m.in.  obliczanie elementów odniesienia na podstawie 
danych pomiarowych. Stosowane są przy tym różnorakie 
podejścia. Dość często sięga się po metody numeryczne, 

Rys. 8. Wyznaczenie parametrów sfery odniesienia za pomocą diagra-
mów Woronoja [11]

Rys. 7. Porównanie oceny wartości odchyłki: a) okrągłości, b) kulistości [11]

Rys. 6. Rekonstruowanie trójwymiarowego widoku powierzchni na pod-
stawie analizy zmian natężenia skali szarości obrazu dwuwymiarowego: 
a) obraz z kamery, b) wygenerowany widok trójwymiarowy [10]

Interesujące rozwiązanie dotyczące pomiarów odchy-
łek  kulistości  metodą  optyczną  przedstawiono  w  pra-
cy  [10].  Autorzy  zaproponowali  zastosowanie  cyfrowej 
techniki przetwarzania umożliwiające wyznaczenie  trój-
wymiarowego obrazu powierzchni  na  podstawie  jej wi-
doku  2D.  Oczywiście,  z  pojedynczego  obrazu  dwuwy-
miarowego możliwe jest wygenerowanie widoku półkuli. 
W opisanej metodzie za pomocą skalibrowanej kamery 
rejestruje  się  dwuwymiarowy  obraz  powierzchni. Odle-
głości  odpowiednich  punktów  powierzchni  od  kamery 
są  różne, w związku z  tym zmienia się natężenie skali 
szarości w tych punktach. Z analizy zmian natężenia ge-
nerowany  jest  trójwymiarowy  obraz  powierzchni.  Przy-
kładowy obraz dwuwymiarowy uzyskany z kamery oraz 
wygenerowany na jego podstawie widok trójwymiarowy 
przedstawiono na rys. 6.

Współrzędne punktów 1–3 (rys. 8) określają sferę opisa-
ną na zarysie, natomiast współrzędne punktów 4 i 5 – sfe-
rę wpisaną w zarys. Aby ustalić współrzędne środka ze-
wnętrznej i wewnętrznej sfery minimalnej strefy, wykreśla 
się diagramy Woronoja. Najpierw zdefiniowano diagramy 
między parami punktów: 1 i 2, 1 i 3 oraz 2 i 3. Obszary te 
na rys. 8 oznaczono odpowiednio jako: V12, V13 oraz V23. 
Przecięcie tych obszarów tworzy prostą. Punkt przecięcia 
tej prostej przez obszar Woronoja, określony dla punktów 
4  i  5  (oznaczony  jako V45 na  rys.  8),  jest  środkiem  sfer 
minimalnej strefy.
Spośród  innych  opisywanych  w  literaturze  sposobów 

oceny  odchyłek  kulistości  należy  wymienić  metodę  wy-
korzystania teorii minimum energii potencjalnej [16] oraz 
analizę parametrów statystycznych [17].

Podsumowanie

Zagadnienia związane z oceną odchyłek kulistości na-
leżą  do  najbardziej  złożonych  problemów  w  obszarze 
pomiaru odchyłek kształtu części maszyn. Przyrządy do 
pomiaru zarysów kulistości powinny być wyposażone nie 
tylko w systemy umożliwiające pozyskiwanie danych po-
miarowych ze znaczną dokładnością, ale również w sys-
temy do rejestrowania położenia kuli podczas pomiarów. 
Co więcej, analiza danych pomiarowych wymaga zasto-
sowania  niezwykle  skomplikowanego  aparatu  matema-
tycznego (włączając w to np. funkcje harmoniczne na sfe-
rze). Prawdopodobnie dlatego nie ma na rynku systemów 
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do dokładnego pomiaru  i oceny zarysów kulistości. Jed-
nak rozwój obserwowany w obszarze technologii maszyn, 
automatyce  oraz  w  technikach  przetwarzania  sygnału 
pozwala  na  opracowanie  i  wyprodukowanie  takich  sys-
temów, wykorzystujących  zarówno metody  stykowe,  jak 
i bezstykowe.
Spośród  opisanych  w  tym  artykule  systemów  należy 

zwrócić uwagę na system pomiaru zarysów kulistości me-
todą promieniową. Jego niezaprzeczalną zaletą jest to, że 
bazuje on na przyrządach do pomiaru zarysów okrągłości, 
które  są  powszechnie  stosowane w  przemyśle  łożysko-
wym. Zaproponowana koncepcja wymaga jedynie dopo-
sażenia przyrządu w urządzenie do pozycjonowania kul, 
które jest stosunkowo tanie. Należy jednak zaznaczyć, że 
aby zastosować zaproponowany układ w warunkach prze-
mysłowych, należałoby rozwiązać następujące problemy: 
obrót elementu mierzonego powinien zostać zautomaty-
zowany,  natomiast  oprogramowanie  do  oceny  odchyłek 
kulistości  trzeba  wyposażyć  w  przyjazny  użytkownikowi 
i czytelny interfejs. 

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