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Analiza metod pomiaru i oceny odchytek kulistosci

STANISLAW ADAMCZAK
KRZYSZTOF STEPIEN*

Zagadnienia zwigzane z pomiarami i oceng odchytek kulistosci
nie sa uregulowane w aktualnych dokumentach normalizacyj-
nych. Poza maszynami wspotrzedno$ciowymi nie ma réwniez
na rynku systemoéw do pomiaru odchylek ksztattu elementow
kulistych. W artykule przedstawiono opisane w literaturze me-
tody pomiaru i oceny odchylek kulistosci oraz perspektywy
ich zastosowania w warunkach przemystowych.
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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.
KEYWORDS: measurement, form deviation, sphericity

Normy krajowe i miedzynarodowe nie definiujg pojecia
odchytki kulistosci, ani nie podajg zalecen dotyczgcych
pomiaru zarysow kulistosci. Informacje na ten temat moz-
na znalez¢ jedynie w dokumentach przemystowych.

Przemystowe dokumenty normalizacyjne opisujg naste-
pujgca strategie pomiaru elementéw kulistych: mierzone
sg zarysy okragtosci w trzech wzajemnie prostopadtych
przekrojach badanej czesci (rys. 1). Wyniki pomiaréw sg
nanoszone na wykresy biegunowe, a na ich podstawie
okreslana jest w przyblizeniu wartos¢ odchytki kulistosci.
Taka metoda daje oczywiscie jedynie przyblizone wyniki,
gdyz znaczna czes¢ powierzchni elementu nie jest bada-
na. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze najczesciej pomiar zary-
sow ksztattu elementow kulistych ogranicza sie do kontroli
wartosci odchytki okrggtosci w jednym przekroju.
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Rys. 1. Strategia oceny odchyiki kulistosci opisana w normach przemy-
stowych [1]
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Normy przemystowe okreslajg najczesciej, ze najlep-
szym elementem odniesienia w ocenie wartosci odchytek
ksztattu kulistych czesci maszyn jest najmniejszy okrag
opisany na mierzonym zarysie.

Metody pomiaru zaryséw kulistosci

Ocena odchytek ksztattu elementoéw kulistych na pod-
stawie wynikow pomiaru zaryséw okrggtosci nie wymaga
zastosowania specjalistycznych systemow do pomiaru
zarysow kulistosci — w takich przypadkach wykorzystu-
je sie typowe przyrzady do pomiaru zarysow okragtosci.
Sa to dobrze znane, zaawansowane technicznie przy-
rzagdy oparte na zasadzie pomiaru zmian promienia,
uzywane do kontroli odchytek ksztattu elementéow obro-
towych (np. w przemysle tozyskowym).

Z tego powodu na Politechnice Swietokrzyskiej w Kiel-
cach opracowano koncepcje wykorzystania przyrzgdu pro-
mieniowego do pomiaru zarysoéw kulistosci. Opiera sie ona
na uzyciu wysoko doktadnego przyrzgdu promieniowego
wyposazonego dodatkowo w ukfad do pozycjonowania
mierzonego elementu [2]. Uktad ten umozliwia kontrolo-
wany obrét przedmiotu wokot osi poziomej oraz osi wrze-
ciona przyrzgdu. Podczas obracania przedmiotu rejestruje
sie zarysy okragtosci w wielu przekrojach poprzecznych.
Zmierzone zarysy tworzg siatke punktéw pomiarowych, na
podstawie ktorych wyznaczana jest powierzchnia odnie-
sienia oraz wyliczane sg odchytki ksztattu [3]. Koncepcje
te przedstawiono schematycznie na rys. 2.

Aby doktadnie oceni¢ odchyiki ksztattu powierzchni na
podstawie zmierzonych zarysow okragtosci, konieczne
byto rozwigzanie szeregu problemow teoretycznych, do-
tyczgcych zwlaszcza:

e wyboru strategii pomiarowej,

e opracowania metody ztozenia i filtracji zarysow,

e obliczenia parametréw sfery odniesienia,

e zdefiniowania parametrow kulistosci,

e aproksymacji zmierzonego zarysu za pomocg po-
wierzchni.

Prace teoretyczne nad opracowaniem metody zakon-
czyly sie sukcesem i zaowocowaty zbudowaniem stano-
wiska do pomiaru odchytek kulistosci czesci maszyn. Wy-
niki badan oraz eksperymentalnej weryfikacji koncepcji
zamieszczono w pracach [2—4].

W literaturze opisane sg takze proby wykorzystania do
oceny odchyiki kulistosci metody odniesieniowej tréjpunk-
towej (np. praca [5]). Oczywiscie, wykorzystujgc zasade
pomiaru odniesieniowego nalezy pamietac, ze pewne
sktadowe harmoniczne mierzonych zarysow nie beda wy-
krywane przez system pomiarowy.
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Rys. 2. Schemat koncepcji pomiaru zaryséw kulisto$ci metodg promie-
niowa [2]

Oprécz metod stykowych obiektem zainteresowa-
nia wielu badaczy jest pomiar powierzchni sferycznych
metodami optycznymi. Co ciekawe, juz w latach sze$¢-
dziesiatych ubiegtego wieku w bytej Czechostowacji wy-
produkowano automat do kontroli jakosci powierzchni
kulek tozyskowych dziatajgcy na zasadzie rejestrowania
zmian natezenia Swiatta odbitego od powierzchni kulki.
Kulki podczas pomiaréw byty obracane za pomocg ukfa-
du stykajgcych sie z nimi rolek. Powierzchnia kulek byta
oswietlana skupionym zrédtem sSwiatta, a wigzka $wiatta
odbita od powierzchni padata na fotodiode. Gdy padata
na uszkodzony fragment powierzchni, zmieniato sie nate-
zenie odbitej wigzki [6].

Obecnie trwajg prace nad pomiarami topografii po-
wierzchni sferycznych z uzyciem interferometréw lasero-
wych, co opisano np. w pracy [7]. W przedstawionej tam
metodzie mierzy sie mate fragmenty kuli interferometrem
Fizeau, a nastepnie numerycznie skleja sie zmierzone ob-
szary, tak aby uzyskac obraz catej powierzchni kuli. Ko-
nieczna jest doktadna znajomos¢ potozenia kuli podczas
kolejnych pomiaréw, poniewaz bez tego nie jest mozliwe
numeryczne sklejenie zmierzonych fragmentéw. Dlatego
obroty kuli oraz jej przemieszczenia sg realizowane przez
specjalne sterowniki. Schemat takiego systemu pomiaro-
wego przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat pomiaru kuli za pomocg interferometru Fizeau zapro-
ponowany w pracy [7]

Podobny system pomiarowy zostat opisany w pracy [8].
System ten réwniez wykorzystuje odpowiednio zmodyfi-
kowany interferometr Fizeau i w kolejnych etapach mie-
rzy sie niewielkie fragmenty kuli. Podobnie jak w pracy
[7] obraz catej powierzchni powstaje przez numeryczne
potgczenie zmierzonych fragmentéw kuli (tzw. stitching),
a zasade te przedstawiono na rys. 4.

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

Z kolei w pracy [9] opisano metode wyznaczania od-
chytek kulistosci sferycznej czesci elektrody, uzywanej
do obrébki elektroiskrowej, za pomoca technik cyfrowego
przetwarzania obrazu. Urzgdzeniem pomiarowym jest tu-
taj odpowiednio skalibrowana kamera, rejestrujgca obraz
koncowki elektrody. Z wykorzystaniem oprogramowania
wyznacza sie wspotrzedne punktéw krawedzi mierzonej
powierzchni, widocznej na obrazie. Nastepnie obraca sie
przedmiot do kolejnego potozenia i powtarza procedure.
W ten sposob uzyskuje sie macierz zawierajgcg wspot-
rzedne punktéw mierzonej powierzchni. Na podstawie
tych wartosci wylicza sie odpowiednie odchyiki okrggtosci
i kulistosci. Przyktadowy obraz koncowki elektrody przed-
stawiono narys. 5.

Rys. 5. Przyktadowy obraz z kamery, na podstawie ktérego wyznacza sie
odchytki kulistosci sferycznej koncowki elektrody [9]
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Interesujgce rozwigzanie dotyczgce pomiarow odchy-
tek kulistosci metodg optyczng przedstawiono w pra-
cy [10]. Autorzy zaproponowali zastosowanie cyfrowej
techniki przetwarzania umozliwiajgce wyznaczenie troj-
wymiarowego obrazu powierzchni na podstawie jej wi-
doku 2D. Oczywiscie, z pojedynczego obrazu dwuwy-
miarowego mozliwe jest wygenerowanie widoku poétkuli.
W opisanej metodzie za pomocg skalibrowanej kamery
rejestruje sie dwuwymiarowy obraz powierzchni. Odle-
gtosci odpowiednich punktéw powierzchni od kamery
sg rézne, w zwigzku z tym zmienia sie natezenie skali
szarosci w tych punktach. Z analizy zmian natezenia ge-
nerowany jest trojwymiarowy obraz powierzchni. Przy-
ktadowy obraz dwuwymiarowy uzyskany z kamery oraz
wygenerowany na jego podstawie widok trojwymiarowy
przedstawiono na rys. 6.

a) b)

Rys. 6. Rekonstruowanie tréjwymiarowego widoku powierzchni na pod-
stawie analizy zmian natezenia skali szarosci obrazu dwuwymiarowego:
a) obraz z kamery, b) wygenerowany widok tréjwymiarowy [10]

Oprocz intensywnych prac nad zastosowaniem metod
optycznych wiele osrodkéw naukowych zajmuje sie wy-
korzystaniem techniki wspoétrzednosciowej do pomiarow
odchytek kulistosci. Ze wzgledu na dynamiczny rozwoj
tej dziedziny metrologii mozna przypuszczac, ze pomiar
za pomocg wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych
bedzie w przysztosci jedng z wiodgcych metod oceny od-
chyiki kulistosci, a takze innych odchytek ksztattu. Obec-
nie wspotrzednosciowe maszyny pomiarowe nie oferujg
jednak doktadnosci pomiaru zadowalajgcej producentow
precyzyjnych czesci (np. w przemysle tozyskowym).

Metody oceny odchyltek ksztattu elementow kulistych

Oprocz prac nad metodami pomiaru zarysow kulistosci
w wielu osrodkach naukowo-badawczych prowadzone
sg badania nad metodami oceny wartosci odchytek ku-
listoSci. Nalezy zaznaczy¢, ze termin ,metoda oceny” nie
jest rownoznaczny z terminem ,metoda pomiaru”. Meto-
da pomiaru odnosi sie do fizycznej zasady pozyskiwania
danych pomiarowych, natomiast metoda oceny opisuje
sposoéb, w jaki dane pomiarowe sg przetwarzane w celu
obliczenia wartosci odchyiki.

Zazwyczaj w ocenie odchytek kulisto$ci stosuje sie me-
todologie podobng jak przy pomiarach zaryséw okrag-
tosci, przy czym elementy i parametry dwuwymiarowe
w przypadku pomiaru okrggtosci zastepowane sg trojwy-
miarowymi przy pomiarze kulistosci. Przyktadowo: jesli
elementem odniesienia w pomiarze odchytki okrggtosci
sg okregi minimalnej strefy, to w pomiarze odchytki kuli-
stosci beda to sfery minimalnej strefy, tak jak pokazano
narys. 7.

Badania w zakresie oceny odchytek kulistosci obejmu-
ja m.in. obliczanie elementéw odniesienia na podstawie
danych pomiarowych. Stosowane sg przy tym réznorakie
podejscia. Dosc¢ czesto siega sie po metody numeryczne,
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Rys. 7. Poréwnanie oceny warto$ci odchytki: a) okragtosci, b) kulistosci [11]

zwtaszcza w odniesieniu do danych pomiarowych uzy-
skanych ze wspoétrzednosciowych maszyn pomiarowych
[11-13]. Inng metodg obliczania elementéw odniesienia
w przypadku pomiaréw kulistosci jest zastosowanie tech-
niki obliczen zastepczych elementéw geometrycznych,
najczesciej z wykorzystaniem tzw. diagramoéw Worono-
ja (rys. 8), co zostato szczegdétowo opisane w pracach
[14, 15].

Rys. 8. Wyznaczenie parametréw sfery odniesienia za pomocg diagra-
mow Woronoja [11]

Wspoétrzedne punktow 1-3 (rys. 8) okreslajg sfere opisa-
na na zarysie, natomiast wspotrzedne punktow 4 i 5 — sfe-
re wpisang w zarys. Aby ustali¢ wspétrzedne srodka ze-
wnetrznej i wewnetrznej sfery minimalnej strefy, wykresla
sie diagramy Woronoja. Najpierw zdefiniowano diagramy
miedzy parami punktow: 1i2, 1i3 oraz 2i 3. Obszary te
na rys. 8 oznaczono odpowiednio jako: V45, V43 oraz V.
Przeciecie tych obszaréw tworzy prostg. Punkt przeciecia
tej prostej przez obszar Woronoja, okreslony dla punktow
4 i 5 (oznaczony jako V45 na rys. 8), jest srodkiem sfer
minimalnej strefy.

Sposrod innych opisywanych w literaturze sposobow
oceny odchytek kulistosci nalezy wymieni¢ metode wy-
korzystania teorii minimum energii potencjalnej [16] oraz
analize parametrow statystycznych [17].

Podsumowanie

Zagadnienia zwigzane z oceng odchytek kulistosci na-
lezg do najbardziej ztozonych probleméw w obszarze
pomiaru odchytek ksztattu czesci maszyn. Przyrzady do
pomiaru zaryséw kulistosci powinny by¢ wyposazone nie
tylko w systemy umozliwiajgce pozyskiwanie danych po-
miarowych ze znaczng doktadnoscig, ale rowniez w sys-
temy do rejestrowania potozenia kuli podczas pomiardw.
Co wiecej, analiza danych pomiarowych wymaga zasto-
sowania niezwykle skomplikowanego aparatu matema-
tycznego (witgczajac w to np. funkcje harmoniczne na sfe-
rze). Prawdopodobnie dlatego nie ma na rynku systemow
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do doktadnego pomiaru i oceny zaryséw kulistosci. Jed-
nak rozwoj obserwowany w obszarze technologii maszyn,
automatyce oraz w technikach przetwarzania sygnatu
pozwala na opracowanie i wyprodukowanie takich sys-
temow, wykorzystujgcych zaréwno metody stykowe, jak
i bezstykowe.

Sposrod opisanych w tym artykule systemow nalezy
zwrdci¢ uwage na system pomiaru zarysow kulistosci me-
todg promieniowg. Jego niezaprzeczalng zaletg jest to, ze
bazuje on na przyrzgdach do pomiaru zaryséw okragtosci,
ktére sg powszechnie stosowane w przemysle tozysko-
wym. Zaproponowana koncepcja wymaga jedynie dopo-
sazenia przyrzagdu w urzgdzenie do pozycjonowania kul,
ktore jest stosunkowo tanie. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
aby zastosowac¢ zaproponowany uktad w warunkach prze-
mystowych, nalezatoby rozwigzac nastepujgce problemy:
obrét elementu mierzonego powinien zosta¢ zautomaty-
zowany, natomiast oprogramowanie do oceny odchytek
kulistosci trzeba wyposazy¢ w przyjazny uzytkownikowi
i czytelny interfejs.

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