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KOMPUTEROWY SYSTEM ZBIERANIA I PRZETWARZANIA
DANYCH POMIAROWYCH Z ANALOGOWYCH
PRZYRZADOW DO POMIARU ODCHYLEK KSZTALTU

Omowiono wlasciwosci analogowych urzadzen do pomiaru odchylek ksztaltu. Wskazano na
mozliwosci ich udoskonalenia poprzez sprzggnigcie z komputerem osobistym wyposazonym
w specjalistyczne oprogramowanie. Przedstawiono sposob i efekly modernizacji przyrzadu typu
Talyrond 100 produkcji brytyjskiej firmy Rank Taylor Hobson, przeznaczonego do pomiarow
odchylki okraglosci. Uzyskano system pomiarowy o doskonalych cechach metrologicznych
i funkcjonalnych.

. CHARAKTRYSTYKA ANALOGOWYCH PRZYRZADOW DO POMIARU
ODCHYLEK KSZTALTU

Kiedy na poczatku lat szesc¢dziesiatych pojawily si¢ w polskich laboratoriach
przemystowych pierwsze specjalistyczne przyrzady umozliwiajace wykonywanie po-
miarow odchylki okraglosci i prostoliniowosci, byly symbolem najwyzszego poziomu
techniki. Najcze$ciej sprowadzano przyrzady wyprodukowane przez — cieszaca sig
zastuzona renoma — brytyjska firm¢ Rank Taylor Hobson oraz dobrze u nas znang,
solidna firme niemiecka Hommelwerke. Przez okolo 20 kolejnych lat do laboratoriow
polskich wprowadzono wiele typow tych przyrzadow. Wigkszos¢ z nich pracuje do
dzi§, zachowujac znakomite parametry mechaniczne. Jednak ich inne cechy uzyt-
kowe, jak np. czasochlonno$¢ obslugi, mala rozdzielczo$¢ czy duzy udzial czynnikow
subiektywnych, sprawiaja, ze przyrzady te nie spelniaja wymagan obecnych uzytkow-
nikow. Obserwowane mankamenty wynikaja z analogowego sposobu przetwarzania
sygnalu pomiarowego.

Dzialanie analogowych przyrzadow do pomiaru odchylek ksztaltu polega
na rejestrowaniu na papierze przebiegu sygnahu, jaki powstaje w czujniku stykajacym
sic z badana powierzchnia podczas jego ruchu wzglednego w kierunku stycznym
do tej powierzchni (przemieszcza si¢ czujnik lub element). W wypadku wyznaczania
odchylki prostoliniowosci powstaje wykres sygnalu pomiarowego we wspolrzgdnych
kartezjanskich, za§ przy pomiarze odchylki okraglosci tworzony jest wykres
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biegunowy, zwany kotogramem. Wykres sygnalu pomiarowego, obarczony statycz-
nymi i dynamicznymi bledami rejestracji, staje si¢ obiektem kolejnego pomiaru,
ktorego dokonuje operator, postugujac si¢ jedynie przezroczystym wzornikiem lub
cyrklem i linijka.

Fakt, ze dopiero wykres stanowi podstawe do szacowania odchylek ksztattu
sprawia, ze obstuga przyrzadow analogowych musi by¢ wyjatkowo staranna, a zatem

- czasochlonna. Aby osiagnac¢ powigkszenie sygnalu wystarczajaco duze do wizual-
nego oszacowania wartosci zobrazowanych odchylek, konieczne jest poprzedzenie
pomiaru zmudnym pozycjonowaniem elementu; np. przy pomiarze odchylek prze-
krojow poprzecznych nalezy doprowadzi¢ do tego, by mimosrodowosé mierzonego
zarysu wzgledem osi obrotu byla znacznie mniejsza od wystepujacej odchylki
okraglodci, co zwykle oznacza konieczno$é¢ centrowania elementu z dokladnoscia
rzgdu 1 mikrometra lub jeszcze wyzsza.

W celu wyznaczenia wartosci odchylki ksztaltu operator najpierw — stosujac
metode prob i blgdow — ustala polozenie zarysu nominalnego, reprezentowanego
przez tzw. element odniesienia (prosta przylegajaca lub okrag przylegajacy [4]),
a nastepnie szacuje wartos¢ najwickszej odleglosci miedzy wykresem odchylek
a zarysem nominalnym. Poslugiwanie si¢ wzornikiem wyklucza mozliwosé wy-
znaczenia polozenia elementu Sredniego, preferowanego przez miedzynarodowe
normy [5, 6], jak rowniez wszelkich statystycznych miar niedokladnosci ksztaltu,
takich jak np. srednie odchylenie arytmetyczne czy $rednie odchylenie kwadratowe.
Przy opisanym sposobie szacowania wartosci odchylek istnieje ponadto niebez-
pieczefistwo popelnienia bledow grubych, wywolanych niepoprawnym wyznacze-
niem przez operatora wartosci uzyskanego powigkszenia rysunkowego, ktore jest
funkcja stopnia wzmocnienia elektrycznego i przelozenia mechanicznego, zaleznego
od dlugosci dzwigni czujnika uzytej przy danym pomiarze. Niezapisanie obok
wykresu odchylek wartosci zastosowanego powigkszenia czyni uzyskany dokument
calkowicie bezuzytecznym.

Kolejne niedoskonalosci omawianych przyrzadow wiaza si¢ ze stosowanymi
w nich dolnoprzepustowymi filtrami elektrycznymi. Po pierwsze — nieliniowo$¢ ich
charakterystyki fazowej jest zroédlem deformacji odwzorowywanych nieréwnosci,
szczegolnie duzych w obszarach przylegajacych do nieréwnosci zmieniajacych
amplitude¢ skokowo. Po drugie — poniewaz filtracja nastepuje w czasie rzeczywis-
tym — dla okreslenia odchylki ksztaltu profilu przy uwzglednieniu réznych
zakresow zawartych w nim czgstotliwosci jest konieczne wielokrotne wykonywanie
pomiaru po kolejnych zmianach pozycji przelacznika ustawiajacego czestotliwosé
graniczng.

Stwierdzono, ze przy wykorzystaniu powszechnie dzi§ dostgpnych s$rodkow
informatycznych mozna — po dokonaniu niezbyt kosztownych modyfikacji — nie
tylko usung¢ wymienione wady omawianych przyrzadow, ale rowniez wyposazy¢ je
w dodatkowe mozliwosci [1, 2], czynigc je niezwykle uzytecznymi, nowoczesnymi
urzadzeniami badawczymi.
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2. BUDOWA 1 DZIALANIE ANALOGOWEGO PRZYRZADU
TALYROND 100

Tez¢ o celowosci przeksztalcania analogowych przyrzadéw do pomiaru od-
chylek ksztaltu w systemy cyfrowe zweryfikowano modernizujac przyrzad Taly-
rond 100 produkcji firmy Rank Taylor Hobson [3]. Przyrzad ten shuzy do spraw-
dzania zarysow elementow o przekrojach nominalnie okraglych, a wigc: kulistych,
walcowych i stozkowych, zarébwno zewnetrznych jak i wewnetrznych. Moze byé
rowniez stosowany do pomiaru odchylek ksztaltu powierzchni czolowych, nominal-
nie plaskich.

Glownym zespolem przyrzadu (rys. 1) jest wzorcowy stol obrotowy I sprz¢zony
mechanicznie z rejestratorem biegunowym §. Czujnik indukcyjny 2, zaopatrzony
w wychylng wymienng dzwignig, styka si¢ z mierzonym elementem 3 obracajgcym si¢
podczas pomiaru. Promieniowe przemieszczenia koncowki czujnika powoduja waha-
nia wskazowki miernika analogowego 7 oraz zmiany chwilowego promienia tworzo-
nego wykresu. Powigkszenie wykresu moze byC zmieniane skokowo; przelacznik
5 pozwala ustawi¢ sze$¢ stopni wzmocnien, ktérym — przy stosowaniu standardowe;
dlugosci dzwigni pomiarowej — odpowiadaja powigkszenia rysunkowe od 100 razy
do 5000 razy i zakresy pomiarowe od 200 pm do 4 pm. Pasmo nierownosci
przenoszonych przez filtr 6 obejmuje przedzial od jednej do 150 fal na obrot i nie
moze by¢ przez operatora zmieniane.
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Rys. 1. Schemat pogladowy poddanego przebudowie przyrzadu Talyrond 100: / stol, 2 — czujnik,
3 — mierzony element, 4 — wzmacniacz, 5 — przelacznik wzmocnienia, 6 — [iltr, 7 — miernik,
& — rejestrator biegunowy
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3. BUDOWA OPRACOWANEGO CYFROWEGO SYSTEMU
POMIAROWEGO

Przyjeto wstepnie, ze analogowe sygnaly z przyrzadu Talyrond 100 beda podawa-
ne do wielowejsciowego modutu analogowo-cyfrowego, zainstalowanego dodatkowo
w komputerze ogélnego przeznaczenia. Ponadto zalozono, ze uklad sprzegajacy
powinien realizowac nastgpujace funkcje:

— standaryzowanie sygnatu elektrycznego z czujnika pomiarowego do zakresu

stosowanych przetwornikéw A/C,

— generowanie sygnatlu pomocniczego stuzacego do réwnomiernego probkowa-

nia sygnalu czujnika podczas obrotu stohu,

— generowanie sygnalu pomocniczego stuzacego do orientacji katowej mierzone-

go zarysu wzgledem ukladu wspotrzednych stohu,

— przekazywanie informacji o ustawionym przez operatora stopniu wzmocnienia

sygnalu pomiarowego.
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Rys. 2. Schemat pogladowy opracowanego systemu pomiarowego: | — kontaktron, 2 — dioda,

J-— magnes, 4 tarcza podzialowa, 5 — lotodetektor, 6 — stol, 7 — czujnik, § — mierzony element, 9-
wzmacniacz, /0 przelacznik wzmocnien, 17 filtr, /2 — miernik, /3 modul pomiarowy A4/C,
14 — komputer

Zmiany konstrukcyjne wprowadzone w przyrzadzie Talyrond 100 i sposob
wlaczenia go do pracy w cyfrowym systemie pomiarowym pokazano na rys. 2. Sygnal
pomiarowy z czujnika 7, po wzmocnieniu i usunigciu wysokich czestotliwosci
(szumow), jest standaryzowany i podawany na jeden z kanaléw modutu analogo-
wo-cyfrowego 13, umieszczonego w komputerze. Zrodla obu sygnaléw pomoc-
niczych zwigzano z obrotem wrzeciona stolu 6. Sygnal taktujacy pochodzi z foto-
detektora 5 oswietlonego przez diodg 2 wiazka $wiatla, cyklicznie przestaniana przez
obrzeze osadzonej na wrzecionie stolu tarczy 4 o réwnomiernie nacigtych 128
wrebach. Impuls stuzacy do katowego zorientowania zarysu wzgledem stolu po-
chodzi z przelacznika kontaktronowego /, zwieranego przez magnes 3 raz na jeden
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obrot tarczy 4. Przekazywanie informacji o nastawionym przez operatora stopniu
wzmocnienia odbywa si¢ za posrednictwem ukladu kontaktronéw, zwiazanych
z obrotowym przelacznikiem powigkszen /0.

Zastosowany w torze pomiarowym modut LC-010-1612 firmy AMBEX, zawiera
dwunastobitowy przetwornik analogowo-cyfrowy typu ADC 574A KP firmy Burr
Brown, ktory gwarantuje monotonicznos¢ i nieliniowos¢ calkowita nie przekraczaja-
ca 0,012% zakresu pomiarowego.

4. OPROGRAMOWANIE SYSTEMU POMIAROWEGO

Procedury pomiarowe programu obstuguja odczyt wszystkich sygnalow podawa-
nych na wejscie modulu pomiarowego komputera. Wywolanie operacji ,,pomiar”
wyzwala odczytanie stopnia nastawionego wzmocnienia sygnalu pomiarowego i uru-
chamia rownoczesne czytanie sygnalu pomiarowego, sygnalu taktujacego oraz
sprawdzenie stanu sygnalu w obwodzie kontaktronu stolu. Gdy pojawia si¢ impuls
wywolany zwarciem kontaktronu przez obracajacy si¢ magnes, nastgpuje katowe
zorientowanie mierzonego zarysu wzgledem stolu, a wigc i wzgledem ustawionego na
nim elementu. Takie rozwigzanie daje mozliwos¢ jednoznacznego przypisania punk-
tow wykresu punktom badanej powierzchni przy najkrotszym czasie pomiaru.
Podczas jednego pelnego obrotu stolu program odczytuje od kilku do kilkunastu
tysiecy warto$ci sygnalu czujnika, zaleznie od czgstotliwosci zegarowej komputera
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Rys. 3. Kopia ekranu monitora przed rozpoczeciem pomiarow
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(odstgp probkowania, nawet przy stosowaniu najwolniejszych komputeréw, jak PC
XT, jest krotszy od 100 ps), sukcesywnie usredniajac je w grupach tworzonych na
podstawie kazdego zbocza prostokatnego sygnalu taktujacego. Uzyskane 256 warto-
Sci reprezentuja mierzony zarys i s3 uwzgledniane w dalszej analizie danych.

Glowny ekran roboczy programu ma postaé pokazana na rys. 3. Poszczegolne
pozycje menu sa rozwijane. Umozliwiaja one m.in. wpisanie dlugosci stosowanej
dzwigni pomiarowej czujnika i wybor czestotliwosci granicznej realizowanego nume-
rycznie filtru dolnoprzepustowego.

W dolnej czgéci ekranu znajduje si¢ wyswietlacz sygnalu czujnika. W czasie obrotu
elementu granica migdzy jasnym i ciemnym polem wyswietlacza przemieszcza sig
podobnie jak polozenie wskazowki miernika /2.

Program wyznacza (rys. 4): biegunowy wykres odchylek, miary liczbowe odchylki
okraglosci (wartos¢ maksymalna — P+ ¥V, odchylenie §rednie kwadratowe — rms)
oraz wspolrzgdne Srodka mierzonego zarysu (e, i e,). Baza do wyznaczania wszyst-
kich parametrow jest okrag $redni, spelniajacy warunek najmniejszej sumy kwad-
ratow odleglosci od zarysu rzeczywistego.
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Rys.4. Kopia ekranu monitora po wykonaniu pomiaru (przyklad)

Wykres odchylek jest rysowany w powigkszeniu zapewniajacym optymalna
czytelnos¢, dobieranym automatycznie z przyjetego ciagu az 25 wartosci tworzacych
szereg Renarda o ilorazie 4/10. W razie potrzeby operator moze latwo zmieni¢
powigkszenie wykresu, jak rowniez ustawi¢ nowa gorna czestotliwo$é graniczna
filtru, ktora moze przyjac¢ wartosc z przedziatu od 4 do 100 fal na obwodzie. Filtracje
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cyfrowa realizowana przez program cechuje brak znieksztalcen fazowych, tak
charakterystycznych dla filtracji analogowej. Poniewaz do wszystkich obliczed
program wykorzystuje zbior danych surowych, mozna wielokrotnie zmieniaé¢ wy-
brane pasmo filtracji, bez powtornego wykonywania pomiaru.

Dane pomiarowe moga by¢ zapamigtane we wspélnym zbiorze zawierajacym:
dyskretne wartodci sygnalu pomiarowego, stopien wzmocnienia, dlugosé dzwigni,
pasmo filtru oraz, ewentualnie, wprowadzony przez operatora tekst komentarza.
Wydruki wynikow pomiaru zawieraja wykres odchylek ksztaltu, wartosci paramet-
row, datg i stosowny zakres pomiarowy oraz wprowadzone przez operatora opisy.
Nie opuszczajac programu mozna kasowa¢ zbiory danych i tworzy¢ nowe katalogi
zbiorow.

5¢ PQROWNANIE METROLOGICZNYCH I FUNKCJIONALNYCH
WLASCIWOSCI PRZYRZADU ANALOGOWEGO 1 UTWORZONEGO
SYSTEMU POMIAROWEGO

Po modyfikacjach konstrukcyjnych przyrzadu Talyrond 100 i sprzegnieciu go
z oprogramowanym komputerem osobistym uzyskano system pomiarowy charak-
teryzujacy si¢ bardzo dobrymi wlasciwosciami metrologicznymi i ergonomicznymi.

Utworzony system pomiarowy pozwala zobiektywizowaé proces wyznaczania
odchylek, eliminujac zrodla bledow wprowadzanych przez rejestrator analogowy
i operatora. Wyznacza wartosci badanych parametréw i zapewnia optymalna
czytelno§¢ wykreséw odchylek, tworzonych automatycznie po usunigciu sktadowej
zwigzane] z polozeniem elementu wzgledem osi obrotu, ktéra stanowi istotne
zaklocenie przy pomiarach analogowych.

Osiagnigto wielokrotne skrdcenie czasu pomiaru, m.in. poprzez komputerowe
wspomaganie czynnosci centrowania przekroju wzgledem osi obrotu (pominigte
w niniejszym opisie) i rownoczesne dopuszczenie, by mimosrodowo$é pozostata po
regulacji byla nawet o 2 rzedy wigksza od mierzonej odchylki, wobec koniecznego
przy pomiarach analogowych warunku, by mimosrodowos$é byla w stosunku do
odchylki pomijalnie mala.

Dwukrotnie zwigkszono maksymalny zakres pomiarowy (z 250 pm do 500
pm), rownoczesnie osiemdziesigciokrotnie poprawiajac rozdzielczo$é na poszcze-
golnych stopniach wzmocnien. Umozliwilo to m.in. pomiar odchylek ksztaltu
elementow o najwyzszej dokladnosci, nie wykrywalnych dotad na podstawie zapisu
analogowego.

Zbudowany system pomiarowy dostarcza wielu nowych informacji o mierzonym
zarysie. Pozwala wyznaczac¢ ekstremalne i chwilowe odchylki ksztaltu wzgledem
najlepszej statystycznej bazy — zarysu sSredniego, niedostepnego przy pomiarach
analogowych. Daje mozliwos¢ stosowania filtréw pasmowych o nastawianej czgstot-
liwosci odcigcia, nie wprowadzajacych znieksztalcen fazowych. Pozwala na prowa-
dzenie rozmaitych analiz. Jest np. stosowany do wyznaczania skladu harmonicznego
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zarysu (rys. 5), ktory ma istotne znaczenie dla identyfikacji technologicznych zrédel
obserwowanych niedokladnosci ksztaltu i prognozowania eksploatacyjnych wias-
ciwosci elementow.
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Rys. 5. Wyniki analizy harmonicznej elementu o zarysie przedstawionym na rys. 4

Niektore nowe mozliwosci przyrzadu wynikaja bezposrednio z zastosowania do
przetwarzania danych komputera ogélnego uzytku. Sg to np.: archiwizacja danych
w dowolnym formacie, mozliwo$¢ wielokrotnej analizy danych przy réznych para-
metrach przetwarzania i za pomoca roznych programow, mozliwosé wplywu opera-
tora na forme wydruku.

Warto tez dodac, Ze eliminacja potrzeby stosowania do rejestracji wykresow
specjalnego papieru oraz koniecznosci dokonywania regulacji i okresowych wymian
pisaka rejestratora obniza koszty eksploatacji przyrzadu.

6. UWAGI KONCOWE

Zespoly elektroniczne i mechaniczne, ktore wybudowano w przyrzad Talyrond
100, nie stanowia zadnej przeszkody w jego dalszym uzytkowaniu w sposob
przewidziany przez producenta, tzn. z wykorzystaniem analogowego rejestratora
odchylek. Zachowanie starego sposobu rejestracji stwarza uzytkownikowi moznosé
przekonania si¢, ze przy pomiarze dowolnego elementu system cyfrowy pod kazdym
wzgledem przewyzsza uklad z rejestracja analogowa.
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Powstaly system cechujg prostota i niezawodnosc, cenne nie tylko w warunkach
przemystowych ale rowniez w laboratoriach badawczych. Zasady obstugi i mozliwo-
sci systemu s3 zgodne z najnowszymi tendencjami w dziedzinie metrologii uzytkowe;.
Oprogramowanie jest przyjazne, odporne na blgdy operatora i moze by¢ rozwijane
stosownie do specyficznych potrzeb uzytkownikow.

Mozliwos¢ zapisywania mierzonych sygnalow w postaci kodow ASCII daje
uzytkownikowi swobodny dostgp do danych pomiarowych i pozwala na prowadzenie
zaawansowanych badan naukowych nad przyczynami i konsekwencjami wystgpowa-
nia stwierdzonych odchylek ksztaltu.
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COMPUTER-BASED SYSTEM OF ACQUISITION AND PROCESSING THE MEASURING
DATA FROM THE FORM DEVIATION MEASURING ANALOGUE INSTRUMENTS

Summary

Properties of analogue instruments for roundness deviation measurement are described. Possibilities
ol improvement by mating them with a personal computer provided with a specialised software are
pointed. Method and results of updating the Rank Taylor Hobson device Talyrond 100 are presented. The
roundness devialion measuring instrument that has obtained in this way reveals very good metrological
and operating properties.
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