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W artykule omówiony został prototyp systemu do pomiaru od-
chyłek wymiaru i okrągłości tulei cylindrowych. W urządzeniu 
wykorzystano niestosowaną w szerokim zakresie odniesieniową 
metodę pomiaru odchyłki okrągłości. Wykorzystanie tej metody 
pozwala na ograniczenie czasu pomiaru przy zachowaniu wyma-
ganej dokładności oraz redukcję kosztów systemu. W artykule 
zaprezentowano wyniki wstępnych badań odchyłki okrągłości.
SŁOWA KLUCZOWE: pomiary odchyłki okrągłości, automatyza-
cja, metrologia wielkości geometrycznych

The article discussed a prototype system to measure deviations 
in size and roundness of cylinder liners. The device is based 
on has not been applied in a wide range method for measuring 
roundness deviation. Using this method allows to reduce me-
asurement time while maintaining the required accuracy and 
reducing system costs. The article presents the preliminarny 
results.
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Pomiary wymiarów i błędów kształtu elementów silni-
ka samochodowego są istotne z punktu widzenia wyma-
gań przemysłu motoryzacyjnego [1]. Są one kluczowe ze 
względu na właściwy montaż i uzyskanie odpowiednich 
parametrów użytkowych [2]. Odpowiednie dobranie spe-
cjalistycznych metod pomiarowych jest istotne szczególnie 
przy pomiarach tulei cylindrowych [3]. Przykładem może 
być wykorzystywanie modelowania przy użyciu algorytmów 
genetycznych [4]. Przy obecnie stosowanych rozwiąza-
niach silników spalinowych, w których główną parę współ-
pracujących elementów stanowią tłok i cylinder, pomiary 
tulei cylindrowych będą miały kluczowe znaczenie i muszą 
one być realizowane szybko, i z odpowiednią niepewno-
ścią pomiaru.

Do pomiarów odchyłek okrągłości stosowane są zróżni-
cowane metody [5]. Pośród nich wyróżnić można odniesie-
niową metodę trójpunktową [6]. Pozwala ona na precyzyjne 
pomiary odchyłki okrągłości i walcowości [7].

W prezentowanym przyrządzie zastosowano symetrycz-
ną trójpunktową metodę odniesieniową. Schemat pomiaru 
przedstawiono na rys. 1. Przedstawione rozwiązanie po-
zwala na jednoczesny pomiar odchyłki okrągłości i średnicy 
na danym poziomie, a poprzez wykorzystanie ruchomej 
głowicy – także pomiar walcowości tulei. Prezentowane 
rozwiązanie jest przedmiotem patentu [8].

Koncepcja systemu pomiarowego

Projekt urządzenia realizowany był w Zakładzie Metro-
logii i Systemów Pomiarowych (Politechnika Poznańska). 
Jego konstrukcja bazowała na doświadczeniach zakładu 
związanych z realizacją przyrządów opartych na zbliżonych 
metodach pomiaru [9]. 

Przyrząd ma charakter specjalizowany, co oznacza, że 
jego konstrukcja każdorazowo musi być dostosowywana 
do konkretnego modelu tulei cylindrowej. Prototypowy eg-
zemplarz zbudowany został do pomiaru tulei montowanej 
w silniku samochodu ciężarowego znanej europejskiej 
marki. Średnica nominalna tulei wynosiła 131 mm i pod 
ten wymiar zaprojektowano prototyp.

Rys. 1. Schemat pomiaru powierzchni wewnętrznej trójpunktową metodą 
odniesieniową symetryczną zastosowany w prezentowanym przyrządzie 
(S1, S2 – punkty pomiarowe; S3, S4 – punkty podporowe)

Na powierzchni wewnętrznej tulei wyznaczono trzy strefy 
o różnej tolerancji wymiaru i okrągłości. Sprawia to, że 
pomiar należy wykonać co najmniej na trzech poziomach 
wysokości tulei. Najwyższe wymagania stawia się przed 
wykonaniem strefy środkowej, której tolerancja wymiaru 
wynosi 0,02 mm, natomiast odchyłka okrągłości RONt po-
winna mieścić się w zakresie 0,015 mm [10]. W praktyce 
metrologicznej przyjmuje się, że niepewność pomiaru po-
winna stanowić od 10 do 20% szerokości pola tolerancji. 
Stąd niepewność urządzenia U0,95 [11] powinna wynosić 
co najmniej 0,0015 mm.

Ponadto urządzenie powinno być dostosowane do wa-
runków przemysłowych. Pomiar powinien trwać poniżej 
jednej minuty, ponieważ co minutę produkowana jest jedna 
tuleja, a urządzenie ma być wykorzystane do stuprocen-
towej kontroli produkcji. Reasumując, główne założenia 
i wytyczne projektu to:

●● pomiar na trzech poziomach,
●● niepewność pomiaru 1,5 μm (U0,95),
●● proces pomiaru w pełni zautomatyzowany,
●● czas pomiaru poniżej jednej minuty,
●● cena istotnie niższa niż aktualnie stosowane rozwią-

zania.

Budowa systemu pomiarowego

System pomiarowy składa się z części mechanicznej, 
systemu sterowania oraz programu komputerowego, który 
zarządza pracą urządzenia. Sterowanie systemem odbywa 
się z wykorzystaniem komputera PC.
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Rys. 2. Schemat budowy konstrukcji mechanicznej

Cześć mechaniczną stanowi aluminiowa rama nośna 
wyposażona w kółka, co zapewnia mobilność urządzenia, 
oraz zespół aktorów mechanicznych i pneumatycznych, 
pozwalających na realizację ruchów głowicy. Daje to moż-
liwość pomiarów na różnych wysokościach oraz z różnymi 
prędkościami (rys. 2). System sterowania i pneumatyki 
zabudowano w szafie sterującej, a dla ułatwienia obsługi 
wykonano dodatkowy panel sterujący. 

Program sterujący zarządza pracą urządzenia, a także 
pozwala na wyświetlanie i archiwizację wyników. Użyt-
kownik może zobaczyć wyniki pomiaru odchyłki okrągłości 
i wymiaru na jednym z poziomów, a także zobaczyć wykres 
we współrzędnych biegunowych i kartezjańskich. Prezen-
towany jest także rozkład harmoniczny odchyłki.

Wyniki pomiarów

Po zmontowaniu urządzenia i stworzeniu aplikacji ste-
rującej jego pracą przeprowadzono szereg testów funk-
cjonalnych. Pierwsza część testów dotyczyła sprawdzenia 
poprawności wykonywania wszystkich zaprogramowanych 
ruchów urządzenia i ich niezawodności.

Rys. 3. Pomiar jednego z pierścieni referencyjnych

W celu wstępnej oceny dokładności urządzenia prze-
prowadzono serię pomiarów odchyłki okrągłości dwóch 
pierścieni (pierścień 1 i pierścień 2) o wymiarze wewnętrz-
nym równym średnicy tulei, czyli 131 mm (rys. 3). Pomiary 
przeprowadzono na jednym poziomie wysokości każdego 
z pierścieni. Wykonano po 30 serii pomiarowych, zbierając 
8500 punktów na obrót głowicy. Następnie dokonano de-
cymacji, po której ograniczono liczbę punktów do 3600, co 

dało rozdzielczość kątową równą 0,1°. Tak przygotowane 
serie pomiarowe poddano algorytmowi obróbki danych. 
W wyniku przeprowadzonej analizy dla składowych har-
monicznych od 2 do 15 uzyskano wartość i przebieg zmian 
odchyłki okrągłości mierzonego pierścienia. Częściowe 
wyniki zaprezentowano w tablicy.

TABLICA. Wyniki pomiarów uzyskane na wykonanym urządzeniu

Nazwa parametru: Pierścień 1,
μm

Pierścień 1,  
μm

Wartość średnia x odchyłki okrągłości RONt 5,7 9,6
Mediana xmed 5,6 9,55
Rozstęp R 1,4 1,0

Odchylenie standardowe σ 0,4 0,3

Odchylenie standardowe od średniej σ 0,1 0,05
Niepewność U0,95 0,2 0,1

Podsumowanie

Wykonane porównanie pomiarów stanowi jedynie wstęp 
do analizy zdolności metrologicznej zaprojektowanego 
urządzenia. Nie należy na ich podstawie określać osta-
tecznie niepewności pomiaru. Wyniki – chociaż w nie-
wielkim stopniu odbiegają od pomiarów wykonanych na 
urządzeniu PIK-2 (urządzenie referencyjne) – wymagają 
kolejnych weryfikacji i testów. W ramach prac związanych 
z rozwojem prototypu należy zebrać więcej wyników po-
miarów oraz zwiększyć liczbę analizowanych serii. Należy 
wyznaczyć niepewność pomiaru na różnych wysokościach 
zakresu pomiarowego oraz sprawdzić wpływ na wyniki siły 
dociskającej głowicę do płaszczyzny tulei. Ponadto należy 
zaznaczyć, że wykonane pomiary dotyczą tylko odchyłki 
okrągłości. Podobne testy należy wykonać także dla po-
miarów odchyłki wymiaru.

Prezentowane wyniki badań, zrealizowanych w ramach 
zadania badawczego nr 02/22/DSMK/1330, zostały sfi-
nansowane z dotacji na naukę przyznanej przez Mini-
sterstwo Nauki i Szkolnictwa Wyższego. 
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