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Modernizacja zautomatyzowanych przyrzadow
do pomiaru bledow ksztaltu

W artykule wskazano na potrzebe przystosowania niektorych przyrzqdow
pomiarowych dzialajgcych w oparciu o tradycyjne systemy pomiarowe do
komputerowych pomiaréw zaryséw walcowosci. Przedstawiono koncepcje
komputeryzacji pomiaréw tych zarysow, ktora obejmowata wyznaczenie wal-
ca Sredniego, graficzne przedstawienie zmierzonej powierzchni walcowej i

i oceng jej za pomocq przyjetych parametrow oraz oszacowanie prostolinio-
wosci osi rzeczywistej wzgledem osi walca sredniego.

Modernization of instruments for form measurements
B 1
The article points out the necessity of adaptation of some measuring
machines, which - use traditional measuring Ssystems, 1o computer
measurement of cylindrical shapes. It presents the concept of computer
neastirement of such shapes which includes the calculation of a mean
cylinder, graphical presentation of the measured cylindrical surface, its
evaluation using specified parameters and estimation of straightness of real
axis in relation fo the axis of the mean cylinder. '

1. WPROWADZENIE

Dotychczas w wigkszosci przypadkow doktadnosé powierzchni walcowych oceniano na pod-
stawie odchytek zarysow okraglosci w kilku wybranych przekrojach poprzecznych badanego
Przedmiotu. Jednak w praktyce na wspotprace poszczegolnych elementdw maszyn ma wplyw
cala powierzchnia. Z tego wzgledu coraz czescie] wspotczesny proces technologiczny wymaga
stalej kontroli powierzchni walcowych ocenianych za pomoca odpowiednich parametrow, kto-
re odnosza sig¢ do calej powierzchni walcowej. Zapewnié to mozna tylko poprzez odpowiednie
Pomiary stosujac specjalistyczne systemy pomiarowe, charakteryzujace si¢ wymagana doklad-
";’S'Ciél pomiaru i umozliwiajgce dotrzymanie narzuconych granicznych odchylek walcowosci

w praktyce przemystowej do oceny zaryséw walcowosci w warunkach laboratoryjnych stoso-
Wane s3 obecnie typowe przyrzady oparte na metodach odniesieniowych umozliwiajace pomiar
Zarysow okraglosci, na podstawie ktorych mozna bylo oceniaé zarys walcowosci. Szczegolnie

0 tego typu oceny byly przydatne przyrzady posiadajace moziiwo$é sterowanego pionowego
Przesuwu czujnika pomiarowego. Pomimo tego taka ocena odchytki walcowosci byla klopo-
tiwa wymagata skomplikowanych obliczen poréwnawczych poszczegdlnych zarysow okra-
S*fJéci i nie umozliwiata graficznego przedstawienia zmierzonego zarysu walcowosci. Nato-
Miast w praktyce przemystowej ocena walcowoséci odbywala si¢ poprzez typowe pomiary
Przemysiowe trzech szczegolnych jej przypadkow, tj. barylkowosci, siodtowosci 1 stozkowosci
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[2]. Ocena taka we wspoiczesnym przemysle w wielu przypadkach jest niewystarczajaca. Do-
piero w ostatnim okresie powszechnie stosowane komputerowe systemy pomiarowe umozli-
wiaja kompleksowy pomiar zaryséw walcowosci dokonujac ich oceny za pomoca dowolnego
parametru i graficznego przedstawienia analizowanej powierzchni w dowolnym rzucie plaskim,
Z tego wzgledu w kieleckim srodowisku naukowym podjgto prace badawcze, projektowe i
rozwojowo-techniczne, ktorych celem bylo przystosowanie tradycyjnych przyrzadow do po-
miaru zarysow walcowosci. Cel ten osiagnigto poprzez sprzggnigcie przyrzadu z komputero-
wym systemem przetwarzania sygnatu pomiarowego. W pracach tych uwzgledniono dostepne
informacje podawane przez producentéw przyrzadow umozliwiajacych pomiar walcowosci
(Taylor-Hobson, Perthen, Hommelwerke, itd.), jak rowniez osiagniecia innych osrodkow na-
ukowych [3,4,5]. Efektem zrealizowanych prac byta pelna komputeryzacja przyrzadu Taly-
centa (Taylor-Hobson) uwzgledniajaca migdzy innymi mozliwos$ci pomiaru zarysow walcowo-
sci [6]. W artykule tym autorzy przedstawiaja niektore istotne doswiadczenia zdobyte w do-
tychczasowej dzialalnosci w tym zakresie.

2. ISTOTA POMIAROW ZARYSOW WALCOWOSCI

W pomiarach walcowosci mozna stosowac nastepujace metody:

e pomiar zarysOw okragtosci dokonywanych w n-przekrojach poprzecznych do osi mie-

rzonego przedmiotu,

o pomiar zaryséw prostoliniowosci dokonywanych w n-przekrojach wzdluznych do osi

mierzonego przedmiotu,

¢ pomiar wzgledem linii sSrubowej o odpowiednio dobranych jej parametrach,

* pomiar punktowy dokonywanych w n-punktach powierzchni mierzonego przedmiotu.
Wszystkie wymienione metody z powszechnie przyjeta metodyka oceny doktadnosci ksztattu wy-
magaja przyjecia odpowiedniego zarysu przylegajacego, ktorym moze byc jeden z walcoéw: opisany,
wpisany, $redni lub minimalnej strefy. Biorac pod uwage mozliwosci jednoznacznego zdefiniowania
i prostote wyznaczenia takiego walca powszechnie do oceny zarysdw walcowosci przyjmuje si¢
walec Sredni. Walec ten jest elementem odniesienia, wzgledem ktorego. dokonuje sie oceny
odchylen poszczegélnych punktéw zmierzonej powierzchni walcowej, a te z kolei sfuzg do
wyznaczania odpowiedniego parametru i graficznego przedstawienia zmierzonego zarysu
okraglosci. Zgodnie z ta metoda ocena walcowosci moze odbywaé si¢ dla catkowitej po-
wierzchni lub w granicach tzw. obszaru czastkowego. W opracowanej koncepcji pomiarow
walcowosci wybrano metodg polegajaca na pomiarach zarysow okraglosci w przekrojach po-
przecznych walca. Ma ona szereg zalet w stosunku do innych metod, a w szczegolnosci umoz-
liwia pefna automatyzacje pomiaru, pozwala na powtdrzenia pomiaru w danym przekroju, gdy
zmierzony zarys wzbudza watpliwosci, umozliwia wyznaczenie osi rzeczywistej walca.

3. MODERNIZACJA PRZYRZADU TALYCENTA

Talycenta (producent - firma Taylor-Hobson, Wielka Brytania) jest uniwersalnym przyrzadem
pomiarowym do pomiaru btedéw ksztattu powierzchni walcowych. Mierzony element umiesz-
czany jest na obrotowym stole pomiarowym napgdzanym silnikiem pradu statego z regulowand
stata predkoscia obrotowa. Stét pomiarowy moze byé dodatkowo przesuwany w ptaszezyZnié
poziomej i pochylany w zakresie od -10 do +10 minut. Przesuwanie i pochylanie stotu stero-
wane jest za pomoca czterech silnikow krokowych. Czujnik pomiarowy moze byé przesuwany
w plaszczyznie pionowej, Dostepnych jest kilka predkosci przesuwu pionowego.

System Talycenta w oryginalnym wykonaniu umozliwia pomiar okragto$ci w wybranym prze”
kroju poprzecznym walca, oraz prostoliniowosci w dowolnym przekroju wzdtuznym. Poprze?
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oceng zarysow w kilku przekrojach poprzecznych istnieje rowniez w ograniczonym zakresie
mozliwos¢ oceny odchytki walcowosci. Oceng bledow ksztattu dokonuje si¢ na podstawie ab-
serwacji zarysu zarejestrowanego za pomoca rejestratora na specjalnym papierze firmowym.

7asada wykonywania pomiaru okragtosci jest nastepujaca. Indukcyjny czujnik pomiarowy sty-
ka si¢ z mierzonym przedmiotem umieszczonym na obracajacym sig stole pomiarowym. Ruchy
poprzeczne czujnika zamienione zostaja na sygnal elektryczny proporcjonalny do wychylenia
czujnika, wzmocnione za pomoca wzmacniacza pomiarowego i zarejestrowane na papierze.
Przy pomiarze prostoliniowosci stof jest nieruchomy, natomiast wiaczony jest pionowy prze-
suw czujnika. Pomiar poprzedzony powinien zosta¢ procesem centrowania i pionowania
przedmiotu, tak aby o$ obrotu stotu pokrywata si¢ mozliwie dokfadnie z osia mierzonego
przedmiotu.

Proces centrowania i poziomowania jest procesem trudnym, wymagajacym duzego doswiad-
czenia operatora i dlugotrwatym. Polega on na takim ustawieniu polozenia stolu pomiarowego
za pomocy, silnikow krokowych, by w dwéch wybranych przekrojach poprzecznych mierzone-
go walca amplituda wskazan czujnika byta mozliwie mata. Pozwala to na zastosowanie odpo-
wiednio duzego wzmocnienia toru pomiarowego, co zapewnia duzg dokladno$é zmierzonego
zarysu. '

Przeprowadzona modernizacja przyrzadu Talycenta polegala na sprzggnigciu przyrzadu z
komputerem wyposazonym w karte obiektowg z wejsciami i wyjsciami analogowymi. Orygi-
nalny wzmacniacz pomiarowy wymieniony zostal na nowy, nie posiadajacy zadnych mecha-
nicznych elementéw przetgqczajacych i regulacyjnych, ktore sg najbardziej narazone na uszko-
dzenia. W nowym wzmacniaczu wzmocnienie i przesunigcie sygnatu (tzw. shift) sterowane jest
wylacznie z komputera. Dodatkowo zainstalowano liniat elektroniczny w wyjsciem RS, po-
zwalajacy na automatyczny pomiar wysokosci czujnika indukcyjnego z dokiadnoscia do 0,01
mm. Pozostawiono natomiast wszystkie oryginalne sterowniki napgdow przyrzadu oraz orygi-
nalny panel sterowania, ktory w zmodernizowanym przyrzadzie odgrywa role pomocnicza,

. Na rys. 1 przedstawiono schemat zmodernizowanego systemu pomiarowego. Sprzegniecie
Przyrzadu z komputerem wyposazonym w specjalnie do tego celu przygotowane oprogramo-
Wanie umozliwia:

¢ sterowanie obrotem stolu pomiarowego, w tym wiaczenie i wylaczenie obrotéw, zmiang
predkosci obrotowej stotu, wiaczenie i wyltaczenie hamulca,
sterowanie przesuwem i pochyleniem stotu za pomoca silnikow krokowych, a takze od-
czyt bezwzglednego potozenia silnikow krokowych poprzez odczyt napigcia z suwakéw
potencjometrow sprzegnietych z wirnikami silnikow,
sterowanie przesuwem pionowym czujnika, w tym wiaczenie i wytaczenie przesuwu w
80re i w dot, ustawienie predkosci przesuwu, odezyt stanu przetacznikow krancowych
przesuwu pionowego,
sterowanie wzmocnieniem wzmacniacza pomiarowego i przesunigciem sygnatu pomia-
Towego oraz odczyt wartosci sygnatu mierzonego,
identyﬁkacjc bezwzglednego polozenia katowego stolu za pomocg impulsowego czujni-
ka obrotu i sygnatu znacznika,
odczyt wzglednej wysokosci czujnika pomiarowego z elektronicznego liniatu poprzez
zhacze RS,
blokade panelu sterowania r¢cznego na czas sterowania automatycznego.
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Rys. 1. Schemat blokowy zmodernizowanego przyrzqdu pomidgrowego

Cele modernizacji byly nastepujace:

Wyeliminowanie podatnych na uszkodzenia elementow systemu, w tym Wwymiana
wzmacniacza pomiarowego na nowy.

Zapewnienie mozliwosci automatycznego centrowania i poziomowania przedmiotu na
stole pomiarowym.

Zautomatyzowanie procesu pomiaru walcowosci.

Obiektywna oceng zaryséw okraglosci, falistosci, walcowosci i prostoliniowosci za po-
mocg szeregu parametrow zgodnych z normami 1SO.

Umozliwienie wydruku protokotu pomiaru na zwyktym papierze na drukarce.
Umozliwienie rejestracji wynikow pomiaréw na dysku komputera, zarzadzanie baza da-
nych pomiaréw (kopiowanie, usuwanie, przesuwanie wynikow pomiarow),

Poszerzenie mozliwosci pomiaru o pomiar prostoliniowosci osi mierzonego walca, bicia
promieniowego oraz wspotosiowosci jednej powierzchni walcowej przedmiotu wzgle-
dem drugiej. )

4. AUTOMATYCZNE CENTROWANIE I POZIOMOWANIE PRZEDMIOTU

o Jedna z bardziej interesujacych mozliwosci zmodernizowanego systemu pomiarowego jest

i funkcja automatycznego poziomowania i pionowania. Na wstepie, przed wlaczeniem op<t
I Lt wCentrowanie i poziomowanie™ nalezy z panelu ste{owania na ekranie komputera wybra¢ pole-
it ‘\ cenie ,,Polozenie Srodkowe”. Spowoduje to automatyczny przesuw wszystkich silnikow kro-
V \ i kowych sterujacych pofozeniem stotu w srodkowe potozenie zakresu ich przesuwu. Nastgpnie
ﬁ po wybraniu opcji ,,Centrowanie i poziomowanie” na ekranie pojawi si¢ okno dialogowe
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dwoma dostepnymi polami tekstowymi do wypetnienia: ,,Wysokos¢ poczqtkowa™ i, Przyrost
wysokosci”. Wysokos¢ poczatkowa H) odnosi si¢ nizszego polozenia czujnika. Przyrost wy-
sokosci AH jest dodatni. Wypetnienie obu pél umozliwia wykonanie centrowania i poziomo-
wania w trybie automatycznym. W przypadku niewypetnienia jednego z pol przesunigcie czuj-
nika na odpowiednia wyscko$¢ musi wykonac operator.

Jesli zostanie wybrany tryb automatyczny wykonania procedury, to caly proces wykonany zo-
stanie bez udziatu operatora. Komputer przesunie czujnik pomiarowy na wysokos¢ poczatko-
wa H,. Nastgpnie wiaczone zostang obroty, wykonany zostanie pomiar zarysu i obliczone

zostang wspotrzedne niewspotSrodkowosci zarysu wzgledem osi obrotu E,y, E,;. Potem,
. czujnik pomiarowy przesunigty zostanie na wysoko$¢ H, = H; + AH i powtdrnie po wyko-
! naniu pomiaru wyznaczone zostana wspotrzedne niewspdtsrodkowosct zarysu w drugim prze-
kroju poprzecznym. L., E,. Wspolrzedne pochylenia S, S, i przesunigcia L, £, osi
przedmiotu wzgledem osi obrotu wyznaczamy ze wzorow
Ex2 - E):I E'VZ - Eyl

SX :HxZ—Hxl ' 'SyZH Q_Hxl

X

Ex = E.rl +(Ho - Hl)Sx’ E_v = E_vl +(Ho - Hl )S_v

gdzie H, oznacza wysokos¢ punktu obrotu osi przedmiotu przy pochylaniu stotu (rowna 50
mm).

Po wycentrowaniu i wypoziomowaniu caly proces mozna na zyczenie operatora powtorzy¢. W
czasie centrowania i poziomowania komputer automatycznie dobiera wzmocnienie wzmacnia-
cza i odpowiednie przesunigcie sygnatu, tak aby wskazania czujnika miescily si¢ w zakresie
pomiarowym.,

5. DEFINICJA OSI WALCA SREDNIEGO

Walcem $rednim nazywamy walec dla ktorego catka z kwadratu odlegtosci powierzchni walca
Izeczywistego od powierzchni walca $redniego jest minimalna. W celu zdefiniowania walca
sredniego wprowadzmy prostokatny uktad wspotrzednych XYZ tak, ze ptaszczyzna XY lezy w
P*flszczyz'nie stotu i 0$ X wskazuje godz. 3% oraz os Z pokrywa sig z osia obrotu stohu (rys. 2).
0§ walca definiujemy podajac wspotrzedne A4, i A, przecigcia osi z plaszczyzna
dr
¢=H,=50mm (niecentryczno$¢) oraz cotangensy L, i L, katow pomigdzy plaszczyzna
2=0, arzutami osi na plaszczyzny y = 0 i x = 0 odpowiednio (katy te okre$laja odchytke osi
od pionu). Dla zarysu zmierzonego R(o,A). ¢ €[0,2n], h €[H,H,] walcem $rednim na-

|
i Zywamy powierzchnie walcows o promieniu R; i wspdlrzednych osi 4,,4,,L,, L_v, dla kto-
| ¢j funkcjonat

I 2x 2

:£l (I) (Rs (A4 Ly (h— Hp))-cos(9) + (4, + L, (h - Hy))-sin(e) - R((p,h)) dodh

0%1aga minimum ( H, oznacza wysokos¢ srodka obrotu stotu pomiarowego).
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Rys. 2. Polozenie walca sredniego wzgledem stolu pomiarowego

PARAMETRY ZARYSU WALCOWOSCI

Dla dowolnego przekroju poprzecznego mierzonego przedmiotu i przyjetego walca sredniego
opracowany program komputerowy umozliwia wyznaczenie nizej podanych parametrow

(rys.2).
AR odchylka okraglosci (inaczej p +v),
AD  odchylka srednicy walca w danym przekroju (odchytka wyznaczana
jest
wzgledem $rednicy walca w pierwszym przekroju),
H, wartos$¢ amplitudy i numer najwiekszej sktadowej harmonicznej
zarysu, .
Ow owal, ’
F makrofalistos¢ (parametr zdefiniowany dla potrzeb przemyshu tozy-
skowego),
I mikrofalisto$¢ (parametr zdefiniowany dla potrzeb przemystu tozy-
skowego),
E odchytka wspotsrodkowosci (niecentryczno$é) liczona wzgledem
osi walca sredniego (pomiar walcowosci) lub osi obrotu (pomiar
okragtosci)
/ faza niewspdtsrodkowosci,
E, sktadowa x niewspodtsrodkowosci,
L, skladowa y niewspdtsrodkowosci,
H wysokos$¢ pomiaru wzgledem plaszczyzny odniesienia (stolu pomiaro-
wego).
Natomiast do oceny zarysu walcowosci przyjeto parametr okreslony zaleznoscia;
AC=P+V
gdzie: P- najwigksze dodatnie odchylenie zarysu walcowosci od walca sredniego i V - najwigk-
sze ujemne odchylenie zarysu walcowosci od walca $redniego. Potozenie kazdej skladowej
odchytki okraglosci (P lub ¥) jest okreslone przez wyznaczenie kata potozenia odPOWiednio.
oznaczonego przez £, lub £, oraz wysokosci mierzonej wzgledem plaszczyzny odniesientd

(stotu pomiarowego) odpowiednio oznaczonej przez H, lub Hy. Uwzglednienie w programi€
parametrow odnoszacych si¢ do wyznaczenia polozenia sktadowych P i }* wynikneto

z potrzeby jednoznacznego okreslenia miejsca wystepowania najwigkszych odchylen po- ]
wierzchni rzeczywistej, co ma istotne znaczenie w kontroli przebiegu procesow technologicZ”
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ny{:h. Opracowany program umozliwia graficzne przedstawienie zmierzonego zarysu walco-
wogti (rys.3). Mozliwosé dokonywania obrotu i pochylania walca pozwala na analize i obser-

wicje calej zmierzonej powierzchni.
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Program komputerowy umozliwia wyznaczenie osi rzeczywistej mierzonego przedmiotu
(1'}’;3-4), ktorej odstepstwa od osi walca przylegajacego ($redniego) moga byé ocenione za po-

Rys. 3. Graficzne przedstawienie zmierzonego zarysu walcowosci wraz

z parameirami jego oceny.

P&RAMETRY PROSTOLINIOWOSCI OS]

MoCa nastepujacych parametrow:
L

i,
: Le

“
P ardmetry walcowosci i prostoliniowosci wyznaczane sa wzgledem osi walca $redniego. W
?Tog_famie przewidziano réwniez mozliwos¢ oceny parametréw AC i AE wzgledem osi walca
Sredniego wczesniej wykonanego pomiaru. W tym przypadku parametry te reprezentujg od-

p(“.‘V}lcdnio bicie promieniowe oraz wspétosiowosc.

i
PQPSUMOWANIE

Br ZSjeta koncepcja komputeryzacji oceny zaryséw walcowosci zostata przetestowana w wa-
m“’i_aCh laboratoryjnych i produkcyjnych i znalazta zastosowanie w modernizacji przyrzadow
Po farowych do oceny zarysow ksztattu, a w szczegolnosci w przyrzadach typu ,, Talycenta”.
a 10Sowany w tym przyrzadzie zautomatyzowany system pomiarowo-sterujacy umozliwia,

3

odchytka prostoliniowosci osi, tj. najwigksze odchylenie osi wyznaczonej
dla mierzonego przedmiotu od osi walca sredniego,
kat potozenia odchytki AE |

wysokos¢ polozenia odchylki AF .

A4 PRZYRZADY | UKEADY POMIAROWE

%,
|




Y

dzigki sprzegnieciu z komputerem wyposazonym w odpowiedni program, peltna jakosciowa i
ilodciowa oceng mierzonych zaryséw okraglosci oraz pelng automatyzacje pomiaréw. To po- ‘
zwala na modernizacj¢ przyrzadow, ktore ze wzgledu na zastosowane dzi$ juz przestarzate
systemy przetwarzania sygnatow pomiarowych nie mogty by¢ wykorzystane do pomiaréw po-
wierzchni walcowych zgodnie z wspofczesnymi tendencjami §wiatowej metrologii stosowanej

w budowie maszyn.

Rys. 4. Wykres i parametry prostoliniowosci osi,
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