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Analiza i badania symulacyjne

wybranych warunkéw pomiaréw odchytek geometrycznych
i zarysow ksztattu powierzchni walcowych

Analysis and simulation studies of selected conditions
of geometric deviation’s measurements and cylindrical surface profiles

KRZYSZTOF NOZDRZYKOWSKI*

Zaprezentowano wyniki badan, ktérych praktyczne zastosowa-
nie umozliwia dobor predkosci obrotowej gwarantujacej staty
styk koncowki trzpienia czujnika pomiarowego z powierzchnia
walcowa mierzonego przedmiotu. Rozwazania analityczne po-
parto wynikami badan symulacyjnych i doswiadczalnych. Ba-
dania wykazaly, ze zwigkszenie predkosci obrotowej wpltywa
w sposdb istotny na ksztalt rejestrowanego zarysu i warto$é
wyznaczanej odchyiki okragtosci.

SLOWA KLUCZOWE: analiza sit, badania symulacyjne, od-
chyltki geometryczne, zarysy okragtosci

The results of tests presented herein lead to practical applica-
tions, such as the proper choice of rotary speed guaranteeing
a constant contact between the measuring sensor’s spindle
tip and cylindrical surface of measured object. Analytical con-
siderations have been supported by the results of simulations
and experimental tests. The research has shown that an in-
crease in rotary speed essentially affects the recorded profile
shape and the value of determined roundness deviation.
KEYWORDS: force analysis, simulations tests, geometric de-
viation, roundness profile

Pomiary zarysow ksztattu powierzchni walcowych wy-
konuje sie najczesciej metodami bezodniesieniowymi lub
odniesieniowymi. Pomiary takie prowadzone sg w wyniku
realizacji wzajemnego wzglednego ruchu trzpienia pomia-
rowego czujnika i obrotu przedmiotu mierzonego albo jed-
noczesnie poosiowego przemieszczenia trzpienia czujnika
i jego obrotu wzgledem nieruchomego przedmiotu mierzo-
nego. W nowoczesnych przyrzgdach lub uktadach pomia-
rowych ruch obrotowy przedmiotu lub czujnika wzgledem
przedmiotu odbywa sie w sposob zautomatyzowany.

O poprawnosci odtworzenia mierzonego zarysu w du-
zej mierze decyduje rozktad sit wynikajgcy ze wspotpra-
cy: przedmiot mierzony—trzpien czujnika pomiarowego.
Utrata kontaktu skutkuje zerowaniem sit wzajemnego od-
dziatywania trzpienia pomiarowego i przedmiotu mierzo-
nego w miejscach ich styku punktowego (przy zatozeniu
braku odksztatcen powierzchniowych wspétpracujgcych
elementow). Z analizy wzajemnej wspotpracy trzpienia
czujnika pomiarowego i przedmiotu mierzonego wynika,
ze utrata ich styku moze nastgpi¢ w wyniku zbyt duzej
predkosci obrotowej, ktéra ze wzgledu na zmienny ksztatt
rejestrowanego zarysu okragtosci bedzie skutkowac wy-
stgpieniem sity bezwtadnosci (odsrodkowej), oddziatujg-
cej na trzpien pomiarowy, o wartosci wiekszej od nacisku
czujnika pomiarowego. Taka przyczyna utraty kontaktu
trzpienia czujnika pomiarowego z przedmiotem mierzo-
nym jest bezposrednio zwigzana z predkoscig obrotowg
ruchu wzglednego, naciskiem pomiarowym oraz srednicg
przedmiotu i ksztalttem rejestrowanego zarysu okragtosci.
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Zagadnienia tego typu nie sg uwazane za istotne i po-
wszechnie pomija sie je w zaleceniach odnosnie do doboru
warunkow realizacji pomiarow. Przyjmuje sie obligatoryjnie,
ze utrata wspotpracy trzpienia pomiarowego z przedmio-
tem mierzonym nie jest mozliwa. Przeprowadzone badania
Swiadczg jednak, ze taka mozliwo$c istnieje, zwlaszcza
gdy mierzony zarys charakteryzuje sie duzg nieregular-
noscig i znacznymi wartosciami odchytek ksztattu [1, 2].
Odnoszac sie przez analogie do pomiaréw topografii po-
wierzchni, zjawisko to — okreslane mianem ,unoszenia” —
analizowane jest w wielu opracowaniach zaréwno w ujeciu
kinematycznym, jak i dynamicznym [3—6].

Analiza sit w uktadzie pomiarowym

¥ Y

Rys. 1. Rozktad sit przy wspoétpracy mierzony przedmiot—trzpien
czujnika pomiarowego. Oznaczenia: r — promien koncéwki pomia-
rowej, d — $rednica koncowki pomiarowej (d =2r), R(ps) — chwilowa
wartosé promienia mierzonego zarysu okragtosci w punkcie styku
S, ¢ — chwilowy kat obrotu, Ag — kat okreslajgcy przesuniecie punktu
styku S koncéwki pomiarowej z zarysem mierzonym wzgledem kierunku
przemieszczenia trzpienia pomiarowego czujnika, Rs — reakcja normalna
w punkcie styku koncowki pomiarowej z zarysem mierzonym, Tg — sita
tarcia (styczna) w punkcie styku koncéwki pomiarowej z zarysem mie-
rzonym, y — kat okreslajgcy usytuowanie kierunku przemieszczen trzpie-
nia pomiarowego wzgledem osi x przyjetego uktadu wspodtrzednych,
B — kat okreslajacy usytuowanie sity tarcia (stycznej) Ts wzgledem osi X,
w — predkos¢ katowa, y’; — wspotrzedna okreslajgca wzajemne usytu-
owanie reakcji Ry i Ry, y'» — wspotrzedna okreslajgca usytuowanie re-
akcji normalnej Ry wzgledem $rodka O4 koncowki pomiarowej czujnika,
h, — wspétrzedna okreslajaca usytuowanie srodka ciezkosci trzpienia po-
miarowego czujnika wzgledem $rodka O, koncéwki pomiarowej czujnika,
F¢, — nacisk pomiarowy, R; i R, oraz T,i T, — reakcje normalne i stycz-
ne w koncowych punktach styku trzpienia i prowadnicy (uwzgledniajgce
w przypadku luzu na prowadnicy zginanie trzpienia pomiarowego czujnika)
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Podczas analizy rozktadu sit przy wspotpracy mierzony
przedmiot—trzpien czujnika pomiarowego mozna sie postu-
zy¢ pomocniczym schematem przedstawionym na rys. 1.

Schemat ten stanowi tez podstawe do sformutowania
zaleznosci pomiedzy wystepujgcymi sitami wynikajgcymi
z rownowagi kinetostatycznej koncéwki pomiarowe;.

Warunkiem oderwania sie koncowki pomiarowej od
mierzonej powierzchni jest zerowanie sie reakcji normal-
nej R, dlatego przy dokonywaniu w dalszej kolejnoSci
podstawien i przeksztatcen mozna wyznaczy¢ wartos$¢
przyspieszenia a,; srodka koncéwki pomiarowej czujnika
wynikajgcego z jej ruchu wzglednego po krzywiznie mie-
rzonego profilu:

. 2 i d
a,1 = g (siny u — cosy) — %(%_ v+ he) —
_ Ex _
m (001 — 0049) (1)

Zgodnie z ogolnie przyjetg teorig analizy harmonicznej
zarysu okrggtosci dowolny zmierzony zarys okrggtosci
R(¢) mozna zapisa¢ w postaci zaleznosci [7—10]:

k
R(p)=R, +>.C, -cosn(p—g,) 2)
n=2

gdzie: R, — promien okregu $redniego, C, — amplituda
sktadowej n harmonicznej zmierzonego zarysu, ¢,— prze-
suniecie fazowe sktadowej n harmonicznej, ¢ — chwilowy
kat obrotu, n — numer sktadowej harmoniczne;.

Chwilowa zmiana wartosci przemieszczenia trzpienia
pomiarowego czujnika (trajektorii czujnika) jest uzaleznio-
na od profilu mierzonego, promienia r koncéwki pomiaro-
wej oraz kata y okreslajgcego usytuowanie kierunku prze-
mieszczen trzpienia pomiarowego w przyjetym ukfadzie
wspotrzednych.

Jesli przyjmie sie statg wartos¢ promienia R,, zmianie
chwilowej wartosci przemieszczenia trzpienia moze odpo-
wiadac¢ zmiana odlegtosci OO, ktérg — z uwzglednieniem
zaleznosci wynikajacych ze schematu (rys. 1) — mozna
opisac zaleznoscig funkcyjng:

r2tg*(B+v) r

RZ(p) (1+ tg2(B+7V)) 1+ tg2(B+y) @)

Zaleznos$¢ (3) stanowi zapis drogi przemieszczen
trzpienia pomiarowego czujnika wyrazony w postaci pa-
rametréw okreslajgcych mierzony zarys, parametrow
uktadu pomiarowego (promienia r i kata y) oraz chwilowej
wartosci kagtowego potozenia ¢ zarysu mierzonego przed-
stawionego w biegunowym uktadzie wspotrzednych.

Rézniczkujac podwojnie funkcje (3) wzgledem ¢ oraz
zakladajgc, ze przy statej predkosci katowej w iloraz
dw/de =0, otrzymano zalezno$¢ opisujgcg wartos¢ przy-
spieszenia a,;, odpowiadajgcg przyspieszeniu wyznaczo-
nemu z zaleznosci (1).

Poréwnujac zaleznosci (1) i zréozniczkowang podwajnie
funkcje (3) oraz przyjmujac: y = 0, r = const., otrzymano:

Ny = f (RO' Cnl n, ¢n, ¢, Pk) (4)

Zalezno$¢ (4) umozliwia wyznaczenie minimalnej
predkosci obrotowej n,, przy ktérej nastgpi utrata styku
koncowki trzpienia pomiarowego czujnika z mierzong po-
wierzchnig w zaleznosci od srednicy przedmiotu i charak-
teru zmian rejestrowanego zarysu oraz sity bezwtadnosci
(odsrodkowej), rownowazgcej nacisk trzpienia pomiaro-
wego czujnika P,.

00, = R(go)\/l -

Testowanie modelu

Na podstawie zaleznosci (4) przeprowadzono analize
wptywu Srednicy przedmiotu mierzonego i parametrow
opisujgcych mierzony zarys okragtosci oraz nacisku po-
miarowego P, na wartos¢ minimalnej predkosci obrotowej,
przy ktorej nastgpi utrata kontaktu koncowki pomiarowej
z mierzong powierzchnig. Stopieh zalezno$ci zachodza-
cych pomiedzy rozpatrywanymi wielkoSciami wptywowy-
mi przedstawiono w sposéb ilosciowy i jakosciowy na wy-
kresach.
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Rys. 2. Graficzna interpretacja zaleznosci n, = f(P,) dla: a) C, =50 pym,
R,=150 mm, n=(2-45); b) C,=100 ym, R,=150 mm, n = (2-45);
¢) C,=50 um, R, =15 mm, n = (60—480); d) C, =100 ym, R, = 150 mm,
n = (60-480)
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Przyktady wykresow prezentujgcych zaleznosé¢ n = f(P,)
pokazano na rys. 2a—d. Obliczenia realizowano dla regu-
larnych zaryséw okragtosci opisanych zaleznoscig (2),
dla n = (2-45) (na wykresach dla n=2, 5, 15, 24, 36, 45),
a wiec harmonicznych opisujgcych zarysy ksztattu, oraz
n = (60—480) (na wykresach dla n=60, 120, 180, 240,
300, 360, 420, 480), czyli harmonicznych opisujgcych
zarysy falistosci. Analize przeprowadzono dla $rednicy
przedmiotu D, = (0—300) mm i nacisku pomiarowego cha-
rakterystycznego dla szerokiej gamy stosowanych czuj-
nikéw (w tym czujnikéw indukcyjnych) P, =(0-0,96) N
(przy masie kohcowki pomiarowej m =4 g).

Obliczenia te wykazaty, ze zmiana srednicy D, nie wpty-
wa istotnie na warto§¢ minimalnej predkosci obrotowej,
przy ktérej moze nastgpic utrata styku koncowki pomiaro-
wej z powierzchnig mierzonego przedmiotu. Wptyw tego
parametru jest widoczny dopiero przy matych $rednicach
D, = (0-10) mm. Decydujgce znaczenie majg natomiast
ksztatt zarysu mierzonego, opisany parametrami C, i n,
oraz nacisk pomiarowy P,.

Sredni nacisk pomiarowy stosowanych obecnie
do pomiarow odchytek i zaryséw ksztattu czujnikéw
indukcyjnych wynosi P,;=0,63 N. Predkosci obrotowe
podczas pomiaréw zarysow okragtosci nie powinny wiec
przekracza¢ kilku obrotéw na minute (zwtaszcza przy du-
zych parametrach C,, i n charakteryzujgcych ich profil).
Czujniki indukcyjne z wychylnym trzpieniem majg nacisk
pomiarowy nieprzekraczajgcy 0,5 N i w tym przypadku
prawdopodobienstwo utraty kontaktu jest duze. Prawdo-
podobienstwo to rosnie znacznie przy matych srednicach
przedmiotu mierzonego, co zobrazowano na rys. 2c.

Zakfadajgc jednak, ze ocenie podlega¢ bedg odchyt-
ki ksztattu, ktére opisuje sie harmonicznymi w zakresie
n = (2-45), oraz ze predkosci obrotowe beda takie, jak
w przypadku okrggtosciomierzy (w granicach do 6 obr/
/min), to przy utrzymaniu sredniego nacisku pomiarowego
P, =(0,5-0,65) N nie ma obawy utraty styku kohcowki po-
miarowej z powierzchnig mierzonego przedmiotu.

Do przyjecia takiego wniosku upowazniajg wyniki sy-
mulacyjnych badan modelowych rozktadu sit na styku
koncoéwki trzpienia pomiarowego czujnika z przedmiotem
mierzonym zrealizowane za pomocg programu Working
Model 2005. W programie tym zamodelowany zostat
ksztatt zarejestrowanego zarysu okragtosci. Ksztatt ten
otrzymano z pomiaréw zarysow okragtosci czopow gtow-
nych watu korbowego, ustalonego w pryzmach. Badania
symulacyjne przeprowadzono z réznymi: predkosciami
obrotowymi profilu, naciskiem trzpienia pomiarowego
oraz parametrami ukfadu pomiarowego. W przypadku
analizowanego zarysu opisanego n =50 harmonicznymi
i odchyiki okragtosci wynoszgcej 48,9 um, z zachowa-
niem rzeczywistych proporcji pomiedzy parametrami ukfa-
du pomiarowego i przy standardowym nacisku pomiaro-
wym oraz zmianie predkosci obrotowej w zakresie od 0 do
8 obr/min nie odnotowano zerowania sie sit w punkcie sty-
ku trzpienia pomiarowego z zarysem.

Badania analityczno-symulacyjne uzupetniono bada-
niami doswiadczalnymi. Ich celem byta ocena wptywu
predkosci obrotowej na ksztalt rejestrowanego zarysu
w przypadku pomiaréw powierzchni walcowej, ktéra w wa-
runkach rzeczywistych charakteryzuje sie w wigkszym lub
mniejszym stopniu nieregularnymi zarysami ksztattu prze-
krojow poprzecznych. Badania obejmowaty pomiary za-
rysow okrggtosci czopdw gtéwnych wspomnianego watu
korbowego, ktérym byt wat korbowy silnika $rednioobro-
towego napedu gtdbwnego statku przeznaczony do rege-
neracji, o srednicy czopa gtéwnego D = 150 mm. Pomiary
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realizowano ze zmienng predkoscig obrotowg watu i naci-
skiem trzpienia pomiarowego czujnika. Predkos¢ obroto-
wa zmieniana byta w sposéb bezstopniowy, natomiast 0$
trzpienia pomiarowego usytuowana byta w ptaszczyznie
poziomej. Wyeliminowany zostat w ten sposéb wptyw cie-
zaru trzpienia na zmiane nacisku pomiarowego.

Wyniki badan potwierdzity wczesniejsze spostrzezenia,
ze przy niewielkich predkosciach obrotowych nie ma oba-
wy utraty styku koncowki trzpienia pomiarowego czujni-
ka z powierzchnig mierzonego przedmiotu. Zwiekszenie
predkosci obrotowej przy minimalnym nacisku pomiaro-
wym powoduje jednak stopniowy wzrost amplitud prze-
mieszczen trzpienia pomiarowego, a w rezultacie — zmia-
ny ksztattu rejestrowanego zarysu.

Przyktadowe wyniki pomiarow zarysow okragtosci czo-
pa nr 7 (liczac od strony kofa rozrzadu), zrealizowane
dla réznych predkosci obrotowych watu i z zachowaniem
statego nacisku pomiarowego wynoszgcego 0,5 N, przed-
stawiono na rys. 3. Mierzony zarys charakteryzowat sie
znaczng odchytkg okragtosci i nieregularnoscia, w rezul-
tacie przy predkosci obrotowej n =12 obr/min zaobser-
wowano zmiany w ksztatcie rejestrowanego zarysu i wy-
znaczanej wartosci odchyiki okragtosci. Przy niewielkich
predkosciach obrotowych warto$¢ odchyiki okragtosci
wynosita 42,04 um, natomiast przy predkosci obrotowej
n = 12 obr/min siegata 44,53 pm.

180°

270°

Rys. 3. Zarejestrowane zarysy okragtosci zobrazowane z uwzglednie-
niem harmonicznych n=(2-45): a) przy nacisku pomiarowym 0,5 N
i predkosci obrotowej 6 obr/min (kolor czerwony), b) przy nacisku pomia-
rowym 0,5 N i predkos$ci obrotowej 12 obr/min (kolor niebieski)

Postugujac sie trygonometrycznym szeregiem Fourie-
ra, po dokonaniu obliczen zarys okraggto$ci mozna przed-
stawi¢ w postaci tzw. dyskretnego widma amplitudowe-
go [8,9]. Analiza widma amplitudowego wykazata, ze
w przypadku zarysu zarejestrowanego przy predkosci
obrotowej n =6 obr/min dominujgce byly trzy pierwsze
harmoniczne o wartosciach kolejno: ny=14,853 um,
n, = 2,568 ym, n; = 4,006 ym. Podobna prawidtowos¢ wy-
stgpita w przypadku zarysu zarejestrowanego przy pred-
kosci obrotowej n = 12 obr/min, dla ktérej wartosci trzech
pierwszych harmonicznych (jednoczesnie dominujgcych)
wynosity odpowiednio: n; =18,596 ym, n,=2,011 um,
n; = 5,877 um. W obu przypadkach najwiekszg warto$¢
przyjeta wiec harmoniczna n, charakteryzujgca owalnos¢.
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Pomiedzy harmonicznymi wystepowaty natomiast réznice
wartosci $wiadczgce o réznicach w zarejestrowanych
zarysach ksztattu. Miarg wystepujacych réznic moze byc¢
tez wyliczona warto$¢ wspoétczynnika interkorelacji wza-
jemnej [9, 10], ktory dla analizowanych zaryséw wynosit
o =0,9132. Swiadczy ona o bardzo wysokiej korelacji po-
miedzy poréwnywanymi zarysami, niemniej jednak odbie-
ga od wartosci najwyzszych, bliskich jednosci.

Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki wskazujg na koniecznos¢ utrzy-
mania przy pomiarach odchytek i zarysow ksztattu po-
wierzchni walcowych niewielkich predkosci obrotowych
przedmiotu mierzonego (nieprzekraczajgcych kilku obrotow
na minute). Potwierdzajg to rozwazania teoretyczne, bada-
nia symulacyjne oraz badania doswiadczalne. Wyniki tych
badan wykazaty tez, ze zwiekszanie predkosci obrotowej
wptywa w sposob bezposredni na ksztatt rejestrowanego
zarysu oraz wartos$¢ wyznaczanej odchyiki okragtosci.

Mozliwos¢ wystapienia braku styku koncéwki pomiaro-
wej z mierzong powierzchnig zalezy w duzej mierze od
parametrow pomiaréw i charakteru zmian rejestrowanego
zarysu. Predkos¢ obrotowa powinna by¢ wiec dostosowa-
na do rejestrowanego zarysu, a pomocne w tym zakresie
mogg by¢ wyprowadzone zaleznosci analityczne wigzgce
predkos¢ obrotowg przedmiotu z naciskiem pomiarowym
i wielkosciami opisujgcymi ksztatt tego zarysu.
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