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Pomiary odchylek wykonania i montazu obrotowych zespolow
wirujacych

I. Wstep

W wielu maszynach wystepuja zespoly wirujace jak np. osadzone
na walach kola zebate, zamachowe, pasowe, wirniki turbin itp. Przy
znacznej szybkos$ci wirowania jakiekolwiek odchylenia od symetrii roz-
mieszczenia masy wirujgcej wzgledem osi obrotu powoduje wystepowa-
nie tak zwanych sit nie zrownowazonych. Sily nie zrownowazone zmie-
niajgce cie okresowo w miare obracania masy, dzialajg na system tozysko-
wania oraz przenoszg sie poprzez oprawy lozysk na pozostale czeSci ma-
szyny oraz na jej fundamenty. Wystepowanie znacznych co do wielko$ci
sit nie zréwnowazonych jest bardzo niekorzystne z uwagi na dynamiczne
ich oddzialywanie powodujgce drgania zespolu wirujgcego, calej maszyny,
jej fundamentu, a czesto réwniez innych maszyn i konstrukeji. Wyste-
powanie sit nie zréwnowazonych wynika z niedokladnego wywazania
zespolow wirujacych. Przez wywazanie zespolu rozumie sie tu zespédl po-
miaréw i czynnosci majgcych na celu okreslenie wielko$ci i kierunku mi-
mosrodu $rodka ciezkosci zespotu w stosunku do osi wirowania i prowa-
dzacych do usuniecia tego mimosrodu.

Ze wzgledu na sposéb oddzialywania sit nie zréwnowazonych przy
roznych rozmieszezeniach mas w zespole wirujgcym rozréznia sie wywa-
zanie statyczne i dynamiczne.

Wywazanie statyczne ma na celu usuniecie mimo$rodu polozenia Srod-
ka ciezko$ci masy wirujgcej w stosunku do osi obrotu bez rozpatrywania
stopnia prawidlowosci rozmieszezenia mas w stosunku do miejsc tozysko-
wania. Ogolnie rzecz biorgec mozna zespét wirujacy uwaza¢ za wywazony
statycznie w tym przypadku gdy $rodek ciezko$ci znajduje sie w.dowol-
nym punkcie na osi obrotu pomiedzy miejscami lozyskowania. Jesli np.
element wirujgcy osadzony jest na przeszlifowanym watku cylindrycz-
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nym, ktéry wsparty jest obustronnie na dwu poziomo usytuowanych pryz-
mach (por. rys. 1), to zesp6t elementu i walka mozna uwazaé za wywazony
statycznie jesli pozostaje on w potozeniu nieruchomym niezaleznie od tego
w jakiej pozycji zostal wsparty na pryzmach. Zesp6t taki nie jest wywa-
zony statycznie woéwczas, gdy dgzy na drodze toczenia sie waltka po pryz-
mach do stale jednakowego usytuowania odpowiadajgcego najnizszemu
poiozeniu Srodka ciezkosci.
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Wywazanie statyczne zespoléw moze sie odbywaé przy wykorzystaniu
urzgdzen opartych na zasadzie scharakteryzowanej na rysunku 1 (przy
wykorzystaniu poziomo usytuowanych pryzm) wzglednie przy wykorzy-
staniu urzadzen z krgzkami, na ktérych uklada sie walek z osadzonym na
nim elementem wirujgcym (por. rys. 2).

Wywazanie polega tu na doprowadzaniu dodatkowo osadzonych na
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walku przeciwwag posiadajgcych regulacje polozenia, do takich pozyciji,
aby zespo! elementu wirujgcego, waltka i przeciwwagi stal sie zespolem
wywazonym statycznie. Polozenie przeciwwagi, przy ktérym nastepuje
wywazenie statyczne pozwala na okreslenie miejsca, w ktérym nalezy
ujac¢ nieco masy dla wywazenia statycznego wirujacego elementu.
Przedmiot wywazania dynamicznego najlepiej charakteryzuje rysu-
nek 32, wg kidrego zespdét masy B w postaci korpusu cylindrycznego osa-
dzonego na watku jest wywazony statycznie, lecz nie jest wywazony dy-
namicznie. Jakkolwiek ujecia masy cylindra w miejscach ptaskich wykro-
jow sg symetryczne wzgledem osi, to jednak wirowanie masy B powoduje
zmienne naciski na lozyska, dzialajgce przemiennie w przeciwnych kie~
runkach. Aby zespé! ten mozna bylo uwaza¢ za wywazony zaréwno sta-
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tycznie, jak i dynamicznie, nalezaloby doprowadzié $rodki ciezkosci mas
po obu stronach plaszczyzny przekroju A-A do polozenia na osi obrotu.
Mozna to uzyska¢ np. przez nawiercenie otworéw jak na rysunku 3P, ta-
kich, aby ujecie masy materiatu z otworéow réwnowazylto momenty wywo-
fane ujeciem mas w miejscach wykrojéow cylindra z rysunku 32.

Do wywazania dynamicznego zespoléow wirujacych stuzg specjalne ma-
szyny, w ktorych jedno lozysko jest przytwierdzone nieruchomo, za$
drugie ustawione jest na elastycznej podkiadce. Wprawienie badanego
zespolu w ruch wirowy powoduje drgania oprawy lozyska umocowanego
elastycznie, za§ pomiar parametréw tego drgania przy roéznych szybko-
$ciach wirowania badanego zespolu pozwala na okreslenie miejsc i spo-
sobow doprowadzenia zespoiu do stanu wywazenia dynamicznego.

Wywazanie statyczne i dynamiczne zespolow wirujgcych jest mozliwe
na ogo6t tylko przy ich prébnych montazach z osadzeniem na specjalnych
walkach stanowigcych elementy wyposazenia maszyn do wywazania. Na
ogél zmontowanie zespclu w miejscu normalnej jego pracy jako czeSci
maszyny uniemozliwia ponowne sprawdzenie czy wywazenie zostalo za-
chowane. Jednocze$nie ewentualne bledy montazu i odksztalcenia zespo-
6w mogg powodowaé niezachowanie prawidlowego wywazenia. W zwigz-
ku z tym niezbedne jest przy montazu i nastepnie w czasie eksploatacji
wykonywanie pomiaréw, ktére w pewnym stopniu moglyby dostarczyé
informacji o stopniu prawidlowosci wywazenia. Jako przykltad zmian
w wywazeniu, jakie moga nastgpi¢ po jego dokonaniu, wskazemy tu spo-
tykany niekiedy przypadek wadliwego montazu kota zamachowego na
wale przy wykorzystaniu klinéow (por. rys. 4). Jesli mianowicie wat po-
siada zbyt malg Srednice w stosunku do $rednicy tulei kota zamachowego,
to utwierdzenie kola na wale przy wykorzystaniu klina spowoduje zgod-
nie z rysunkiem 4 przemieszczenie $rodka tulei w stosunku do osi walu
oraz przechyl kota na wale wyrazany za pomoca tak zwanego bicia czo-
lowego.

Mimoérod s$rodka ciezkos$ei kola w stosunku do osi obrotu spowodo-
wany tu niewla$ciwg $rednicg walu (przy zalozeniu centrycznosci tulei
w stosunku do zewnetrznego obrysu kola) powoduje niezachowanie wy-
wazenia statycznego. Praktycznie mimosréd ten okresla sie na podstawie
wyznaczenia bicia promieniowego o znaczeniu wyjasnionym w cz. V.
Przechyt kola wyrazony wielkoscig bicia czolowego powoduje niewywa-
zenie dynamiczne, ktére wynika z odsunigcia sie Srodkéw ciezkosci mas
poléwek kola odchylonych w obu kierunkach wzdtuz osi obrotu, od pla-
szezyzny obrotu przechodzacej przez $rodek ciezkosei kola.

W przypadku gdy zespdl wirujgcy zaprojektowany zostal jako b;yla
obrotowa, wyznaczenie bicia promieniowego i czolowego pozwala na obli-
czenie wielkosci nie zréwnowazonych sit dzialajacych przy wirowaniu na
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fozyska. Nieco bardziej skomplikowane jest wykorzystanie wynikow ta-
kich pomiaréw w przypadku, gdy zespo6l pcsiada dodatkowe elementy
konstrukeyjne, nie bedgce brytami obrotowymi, jak np. lopatki wirnikéw
turbin, zeby kot zebatych itp. Jednak i w tych przypadkach wyniki po-
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miaru bicia promieniowego i czolowego polgczone z pomiarem rozmie-
szczenia dodatkowych elementéw nie obrotowych i ich wazeniem pozwa-
lajg na wysnucie pewnych wnioskéw na temat stopnia prawidlowosci wy-
wazenia zespolu.

Pomiary bicia wirujgcych zespoléw obrotowych mozliwe sg do wy-
konania przy uzyciu metod pomiaréw warsztatowych z wykorzystaniem
czujnikow zegarowych. W niniejszym opracowaniu omoéwimy jednak wy-
konywanie takich pomiaréw przy wykorzystaniu metod geodezyjnych,
bowiem mogg one stanowi¢ fragment szerzej zakrojonych prac pomiaro-
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wych, zwigzanych z okresleniem usytuowania wzajemnego wielu zespo-
téw wirujacych, wspélpracujacych ze sobg. Nalezy pamietaé, ze wielkosci
bicia czolowego i promieniowego decyduja nie tylko o prawidtowosci wy-
wazenia zespolu wirujgcego lecz maja zwiagzek z prawidlowoscia pracy
calych ukladéw maszyny. Na przyklad dla prawidlowej pracy zespolu
kot zebatych wazne jest zachowanie w granicach tolerancji wielkosei za-
zebien, co wigze sie z utrzymaniem wiasciwych $rednic tych koél, malych
wielkoSei bicia promieniowego i czolowego oraz wlasciwego wzajemnego
usytuowania osi obrotu zespoléw wirujacych. Tak wiec przy odpowiednio
szerokim zakresie pomiaréw zwigzanych z montowaniem i sprawdzaniem
ukladéw zespoldéw wirujgcych moze sie okazaé celowe kompleksowe
opracowanie metod geodezyjnych, umozliwiajacych prawidtowe technicz-
nie i ekenomicznie wykonywanie pomiaréw kontrolnych.

W niniejszym opracowaniu zajmiemy sie metodykg geodezyjnego wy-
znaczania niektérych parametréw, okreslajgcych odchylki od projektu
obrotowych zespolow wirujacych. W tym miejscu nalezy tez zastrzec,
ze zastosowanie okreSlonej metedy pomiaréw geodezyjnych wymaga
uprzedniego skonfrontowania jej z warunkami panujgcymi w miejscu
pomiarow. Nalezy wiec w kazdym przypadku braé pod uwage takie za-
gadnienia jak dostep dc badanego obiektu, jego paf‘ametry techniczne,
warunki atmosferyczne i o$wietleniowe i rozpatrywaé je pod kgtem wy-
maganych dokladno$ci wyznaczen oraz czasu przeznaczonego na wyko-
nywanie pomiaréw.

II. Wyznaczanie bicia czolowego Bc (osiowego) elementéow obrotowych

Wedlug projektu bryla obrotowa winna obracaé sie wokoél osi okre-
Slonej przez dwa punkty, ktore stanowig $rodki geometryczne lozysk,
w taki sposob, aby okrag dowolnego kola lezgcego na powierzchni czoto-
wej, posiadajacy Srodek na osi obrotu obracal sie w plaszezyznie (rys. 5).

Jesli na powierzchni czolowej wybierzemy jeden z takich okregéw A
to wskutek niedokladnos$ci wykonania i odksztalcen bryly nie bedzie on
zawierat sie $ci§le w plaszczyznie (krzywa A bedzie tylko w przyblizeniu
plaska). W tej sytuacji niezbedne bedzie okreslenie odchylen liniowych
punktéw na krzywej % od najbardziej prawdopodobnej plaszczyzny o
(por. rys. 6). Najbardziej prawdopodobng plaszezyzne a okre§limy na pod-
stawie warunku, ze odlegloéci jej od réwnomiernie rozmieszczonych punk-
tow na krzywej A wyrazone jako odchyiki vap. bedg spelnialy warunek

[VaBc * Vase] = min.

Jesli najprawdopodobniejsza plaszezyzna o jest prostopadia do osi
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0,0, to nie wystepuje jej bicie czotowe. Jedli natomiast odchyla sie
ona od prostopadlosci, to wielkosci liniowe odchylen plaszezyzny o od
plaszezyzny prawidlowego obrotu vy mierzone wzdluz tworzgcych powie-
rzchni walcowej zawierajgcej krzywa A wyraza sie w poszczegdlnych
punktach krzywej oznaczonych na rysunku 5 wedlug wzoru *):

dBc; = dl, + vapc; = U « cosB; + V - sing; . 2)
Wystepujgce w tej zalezno$ci wielkosci:
dli - li_lgr; (3)

wynikaja z pomiaru odlegtosci | od nieruchomego punktu P w przestrzeni
do kolejnych oznaczonych punktéw na krzywej A, przy czym pomiary
wykonywane sg wzdluz kierunku réwnoleglego do osi obrotu po kolej-
nym obracaniu bryly do takich polozen, aby punkty krzywej A znalazly
sie na tym kierunku (punkt P winien znajdowaé sie w odleglosci od osi
obrotu réwnej promieniowi powierzchni walcowej zawierajgcej krzywa h).

Obliczenie wielkosci dBc;, wymaga ulozenia rownan typu (2) dla
wszystkich wynikow dl; obliczonych na podstawie szeregu l; (odlegloSci
oznaczonych na krzywej punktow 1,2... i ..n od punktu P). W tym ukla-

*) Wzor (2) opiera sie na zaleznoSciach omowionych szczegélowo w [2] oraz
wykorzystanych dla innych celéw w [3], [4].
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dzie rownan niewiadomymi sg U i V natomiast funkcje cosf i sinf kata
$rodkowego stanowigce wspolczynniki przy niewiadomych okreslajg roz-
mieszezenie punktéw 1,2... i .m na krzywej X w ukladzie biegunowym

dse,,

Rys. 6

o $rodku na osi obrotu. Przy rownomiernym rozmieszcezeniu punktoéw ba-
danych katy P bedg rowne
- 360° .
fi=—"-(—-1) (4)

n

W przypadku, gdy pragniemy wyznacza¢ odchylki dBc w punktach
rozmieszczonych na kilku krzywych w przyblizeniu plaskich, stanowig-
cych krawedzie przeciecia powierzchni czolowej z kilkoma powierzch-
niami walcowymi o réznych promieniach, winniSmy zastosowaé¢ zamiast
rownan (2) réwnania uwzgledniajgce réznice promieni walcow:

' : . 7’ o
dBc, = dli+vdsci:7'00531‘U+7‘51n%’z'v (5)
gdzie:

" — promien walca, na ktérym ulozona jest krzywa L o wyznacza-
nych wartosciach dB¢’,
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r — promien walca, na ktoérego powierzchni nalezy zidentyfikowac
wyznaczong z wyréwnania wartos¢ bicia czolowego.
Wartoé¢ bicia czolowego okreSlamy z wzoru:

Be = 2 - dBemax = 2 YURHV2 . (6)

Miejsce tego bicia zlokalizujemy na krzywej A za pcmocg kata Srod-
kowego ¢ odmierzonego od kierunku f§ = 0, to jest od kierunku s$rodko-
wego zmierzajgcego do punktu nr 1 oznaczonego na krzywej A:

¢ = arc tgi]—. (7

Dokladno$¢ wyznaczenia wielkosci bicia czolowego Bc oraz kata ¢

lokalizujgcego miejsce tego bicia na okregu L okre$limy na podstawie
ogdlnego wzoru na blagd $redni funkeji wyréwnanych spostrzezen:

mp = m, /- (%) 71-£. (8)

Na mocy tego wzoru oraz wzoru (6) otrzymamy przy wyrownaniu
ukladu réwnan poprawek obserwacji | wykonanych na jednej krzywej:

v
= 2Mgge I/ VU +V2 (a2)-1 ‘ v U;+Vz . 9
v Ua +V2 ﬁ2+V”]

Przy symetrycznym wzgledem osi i rownomiernym rozmieszczeniu
1’ badanych punktéw na krzywej » wzér ten sprowadza sie do proste]j
postaci:

_ JE—
R T (10)

Na mocy wzordéw (7) i (8) otrzymamy przy wyréwnaniu ukladu row-
nan poprawek obserwacji wykonanych na jednej krzywej:

U [ U )
UFVE V2
My = Mane 0 AR S (11)
sl e

Przy symetrycznym wzgledem osi i réwnomiernym rozmieszczeniu
,»N" badanych punktéw na krzywej A wzér ten sprowadza sie do postaci:

2 ’ mdBc
= = . 12
Me ]/n ¢ " dBemax (12)

Blad $redni mgp. obliczymy z wzoru:

Mage = l/ [Udzc;'l;dBc‘] . (13)
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III. Wyznaczanie kierunku osi zespolu wirujacego

Wyznaczanie usytuowania osi w przestrzeni i wyrazenie go w okre-
Slonym ukladzie odniesienia winno polega¢é na wyznaczeniu wspoirzed-
nych punktéw O, O,. Jednak punkty te nie sg dostepne, w zwigzku
z czym wyznacza sie zazwyczaj polozenie punktéw na tolerowanych po-
wierzchniach watu i dopiero za ich poérednictwem oblicza sie polozenie
punktéw okreslajgcych o$ obrotu. Czesto wykonanie takich pomiaréw
jest utrudnione z uwagi na niedostepnos¢ tolerowanych powierzchni watu.
Woéwcezas korzystne jest podane dalej rozwiazanie zagadnienia.

Wiekszos$¢ duzych zespoléw wirujaeych jest usytuowana osig w przy-
blizeniu poziomo lub pionowo. W zwigzku z tym mozna postuzy¢ sie ozna-
czong w naturze plaszezyzng pionowsa lub poziomg, w przyblizeniu prosto-
padig do osi obrotu zespolu, przebiegajaca w poblizu powierzchni czotowej
obrotowego elementu wirujgcego. Plaszczyzne tg traktuje sie nastepnie
jako jedna z plaszczyzn rzutow prostokgtnego ukladu wspoéirzednych
OXYZ (por. rys. 7), w ktorym pragniemy wyrazi¢ usytuowanie osi.

Wedlug rysunku 7 na powierzchni czolowej elementu wirujacego wo-
k6l w przyblizeniu poziomej osi 0,0,, wybrano punkt A i pomierzono
wspédtrzedne Yy, Y, Yy, oraz odpowiednio wspdlrzedne X, 1, Zyr, Xan,

z
i

|

Rys. 7
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Zany, Xam, Zam, pozycjld’, A”, A” jakie punkt A przyjmuje wraz
z obrotem zespolu o okre$lone katy. Znajac wspoirzedne X, Y, Z trzech
pozycji punktu A mozemy okresli¢ w ukladzie wspoélrzednych prostokat-
nych polozenie plaszezyzny v w jakiej odbywa sie ruch punktu A oraz
osi obrotu zespolu, prostopadlej do tej plaszczyzny. Ze wzgledow prak-
tycznych nie jest celowe wyznaczanie wspdéirzednych dowolnie obranych
pozycji punktu A, natomiast wygodnie jest wyznaczaé je dla pozycji A’
A” o jednakowych wspélrzednych Z,, = Za, oraz dla pozycji A” o mi-
nimalnej lub maksymalnej wartosei wspolrzednej Z,». Najbardziej wia-
Sciwe jest dobieranie takich pozycji punktu A4, przy ktérych przyrosty
wspoélrzednych

ZA' +ZA”’
2

Xam—Xa =AX oraz Zar— = AZ;

bedg osiggaly duze wartosci.

Przy takim rozmieszczeniu pozycji punktu A, ktérych wspbdirzedne
podlegajg wyznaczaniu, otrzymamy mozliwo$¢ tatwego obliczenia katow
pomiedzy $ladami plaszczyzny v na plaszczyznach rzutéw a odpowiednimi
osiami uktadu wspélrzednych. Tak wiec kgt T miedzy $ladem plaszczyzny
Y na plaszczyznie XOY a osig OX okreslimy z wzoru:

1 Y
C = arc tg —}a'?;\XAT = arc¢ tg -ﬁ—-. (14)

Kat miedzy $ladem plaszezyzny v na plaszczyznie ZOY a kierunkiem
osi OZ okre$limy z wzoru *):

Y _ YA/N + YAV
—~ A 2 AY
& = arc tg —_—._ZZTI-’:Z*A—'_ = arc tg ZZV (15)
ZAH— —-—2———

Katy T i £ okreslaja jednocze$nie odchylenie osi obrotu zespotu od
prostopadiosci do plaszczyzny rzutéw ZOX (kat & jest réwny odchylce
spoziomowania osi przy montazu w przypadku, gdy plaszezyzna ZOX
jest pionowa).

Pomiar majgcy na celu wyznaczenie wspélrzednych Y, Ygr, Yar
mozna wykonaé przy uzyciu teodolitu z nasadkg plaskoréwnolegla nalo-
zong na oprawe obiektywu lunety oraz laty do niwelacji precyzyjnej.
Zgodnie z rysunkiem 7 teodolit nalezy ustawi¢ cenirycznie nad punk-
tem O okredlajacym w naturze poczatek ukladu wspodirzednych, spozio-

*) Przy obliczaniu kgta & wg wzoru (15) popelniamy drobny blad spowodowany
tym, ze przyrost AX na odcirku od punktu srodkowego odcinka A’A’"" do punktu
A" jest tylko w przyblizeniu réwny zero. Blad ten przy { = &= 1° jest rowny 0,55”
za$ przy { = & = 30" przyjmuje warto§é¢ 0,07”.
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mowat¢ go i wycelowa¢ na sygnat tarczowy ustawiony nad punktem B
zawartym w pionowej plaszezyznie rzutéw ZOX. Nastepnie nalezy lu-
nete o osi celowej skierowanej w plaszczyznie ZOX nacelowaé na late
przylozong w punkcie A przy jego kolejnych pozycjach A’, A”, A” i wy-
kona¢ wg nitki pionowej przy uzyciu nasadki plaskoréwnoleglej odczy-
ty I/, 17, I” na tacie przy obu polozeniach lunety. Lata winna byé¢ skiero-
wana w przyblizeniu prostopadle do plaszezyzny rzutéw ZOX bowiem
wowezas wykonane odezyty mozna uwazaé wprost za rowne wspodlrzed-
nym Y, Y, Y Przeanalizujemy tu warunki, w jakich odczyty na
tacie mozna uwazaé za rowne wspolrzednym Y. Blad sredni odczytu na
lacie do niwelacji precyzyjnej przy wykorzystaniu teodolitu z nasadka
plaskorownolegly mozna oszacowac jako réowny m; = 0,1 mm. W tej sy-
tuacji przyjmiemy, ze roznica miedzy wspdlrzedng Y 1 odezytem ! na
lacie, spowodowana nieprostopadtoscig laty do ptaszczyzny ZOX bedzie
zaniedbywalna, jesli nie przekroczy wielkosci 0,03 mm. Korzystajac ze
znanego wzoru na redukcje diugosci ze wzgledu na odchylenie kierunku
d jej pomiaru od kierunku pozgdanego:

., O 1-82
dl= 2L sin® - = (16)

mozemy zestawi¢ maksymalne wielkosci 11 9.
Tablica 1

! 0,1 m{0,2 m{0,3 m{0,4 m|0,5 mE(),G m|0,7 m\ R 1,0 m 2,0ml‘3,0 m\
i

34’ 32 l o o2y 27 19’

5 | 85 | 59 | 49 | 42 | 38 | 15”

Powyzsza tabelka umozliwia okreslenie zakresu stosowania omawia-
nego sposcbu pomiaru z uzyciem laty przykladanej do czolowej powierzch-
ni obrotowego elementu.

Zauwazmy, ze usytuowanie plaszczyzny rzutéw w przyblizeniu row-
nolegle do plaszczyzny v toru punktu A jest korzystne ze wzgledow do-
ktadnos$ciowych, bowiem niezbedne jest wowczas wyznaczenie z duzg do-
ktadnoscig jedynie wspdlrzednych Y, natomiast mniejsza dokladnosé
wspolrzednych X, Z nie bedzie decydujgco wplywaé na obnizenie doklad-
no$ci wyznaczenia katow G, §, okreslajgcych kierunek osi obrotu zespolu
w stosunku do plaszezyzny ZOX. Bledy $rednie wyznaczenia interesujg-
cych nas katow wyrazajg sie w zaleznosci od bledéw odpowiednich przy-
rostow wspolrzednych wzorami:

«2

4 N
mc:Q”]/AXZ et gy M = ax / Mattmi o an

Y S e A
m; =9 ‘/AZ* v A Mz =‘A‘Z“/m§L+52m2 - (18)
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Przyjmiemy, Zze sumowane czynniki pod pierwiastkami we wzorach
(17), (18) winny posiada¢ jednakowe wielkodci. Przyjmiemy dalej may =
= mg = 0,15 mm. Otrzymamy woéwezas G- max = £-maz = 0,15 mm co
pozwala na zestawienie skoordynowanych ze sobg wielkosci ¢, max, &, maz.

Tablica 2
mpp(Maz) |5 mmiémm|7mm|8 mm|9 mm{iémmi5mmi20mm|25mm (30 mm|35mm|40 mm|530 mm
{(3] 103’ 86’ l 74’ ‘ 65’ : 58’ 52’ 3¢ 26’ 21’ 1 15° 13° 11°

W przypadku zachowania powyzszych wartosci mozna postugiwaé sie
uproszczonymi wzorami na bledy s$rednie katow G, &:

’” 0,21 mm . ., 0,21 mm

E S T Tz

Przyjmiemy, ze na ogoél mozliwe bedzie takie rozmieszczenie pozycji
A, A7, A” punktu 4, ze AX =0,9-S; AZ =0,4-S, gdzie: S — $rednica
toru kolowego punktu A. Woéwczas otrzymamy:

48 000" 108 000"
— ; my = ———.
S mm > S mm

m;u =

Dane zestawione w tablicy 2 wskazujag, ze przy osiggnieciu malych
katow ¢, £ mozliwe bedzie wyznaczanie wspolrzednych X, Z pozycji A’
A”, A” punktu A ze stosunkowo malymi doktadno$ciami. W tej sytuacji
mozna do wyznaczenia wspoirzednych X, Z zastosowaé np. metode pa-
ralaktycznego pomiaru odleglosci (wsp. X) oraz trygonometrycznego po-
miaru wysokosci (wsp. Z). Wielkoéé kata § jest oczywiscie uzalezniona od
stopnia niedokladnosci spoziomowania osi obrotu zespolu wirujacego, bo-
wiem dgzymy do zachowania pionowego usytuowania plaszczyzny rzutéw
ZOX. Ograniczenie kgta C do bardzo malych wielkosci jest stosunkowo tat-
we, bowiem wymaga jedynie takiego wzajemnego usytuowania punktéw O,
B wg rysunku 7, aby wspéirzedne Y o, Y 4 byly w przyblizeniu réwne so-
bie. Aby to osiggnaé nalezy ustawi¢ teodolit nad oznaczonym punktem O,
spoziomowaé go i skierowaé lunete w przyblizeniu réwnolegle do czoto-
wej powierzchni elementu obrotowego. W tym potozeniu lunety nalezy
wykonaé wg nitki pionowej odezyty na lacie przylozonej wstepnie do
powierzchni czolowej elementu w pozycjach A’, A”. Znajac przyblizone
wartosci wspoélrzednych, X4, X , mozemy obliczy¢ zgodnie z rysunkiem
8 poprawke:

" Xam ' gy
Al = m(l ="y, (19)

5 Prace Instytutu Geodezji. Tom XIV
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ktorg nalezy wprowadzié do odezytu 1”7 aby otrzymaé pozycje osi celo-
wej réwnolegly do plaszczyzny pionowej przechodzacej przez punkty A,
A”. Osiggamy to przez takie zwrocenie lunety teodolitu, aby uzyskaé
wg nitki pionowej odczyt na lacie przylozonej w pozycji A” rowny
1”+A1”. Nastepnie na tym kierunku wytyczamy i oznaczamy punkt B,
centrujemy nad nim sygnal tarczowy i w oznaczonej przez punkty O, B
plaszczyznie pionowej ZOX prowadzimy zasadnicza obserwacje, stuzaca
do wyznaczenia wspdlrzednych Y1, Yar, Y arm.

—— — AU"
—~ — —
v T
L’ Jl"
A A
Rys. 8

1V. Jednoczesne wyznaczanie bicia czolowego i kierunku osi

Jednoczesne wyznaczanie bicia czolowego i kierunku osi jest mozliwe
dzieki temu, ze pomiar odlegloéci 1, wedlug rysunkéw 5, 6 stuzacy do
okre§lenia bicia moze sie odbywa¢ w sposéb identyczny jak pomiar dla
okreédlenia wspodlrzednych Y a1, Yar, Yarr. Przy wykonywaniu prac pomia-
rowych przyjmiemy nastepujace postepowanie:

1. Oznaczamy na powierzchni czolowej elementu obrotowego punk-
ty 1,2.. i ..n rozmieszczone réwnomiernie na krzywej A o pro-
mieniu r (n winno by¢ parzyste).

2. Wytyczamy punkty O, B (wg rysunku 7) i kierujemy na punkt B
0s celowg lunety teodolitu ustawionego nad punktem O i spozio-
mowanego.

3. Obracamy element obrotowy do takiego polozenia, przy ktérym
jeden z oznaczonych punktéw zajmie pozycje A” (ponad osig
obrotu) za$ dwa inne oznaczone punkty zajmg pozycje A’, A”.

4. Wykonujemy w obu polozeniach lunety przy osi celowej skiero-
wanej w plaszezyznie ZOX odezyty U, 1”7, 1" na lacie przykladanej
do trzech wspomnianych punktow, oznaczonych na czolowej po-

wierzchni elementu obrotowego przy ich pozycjach A, A", A”.

5. Obracamy element wokét osi o kat ﬂno - tak, aby nastepne kolej-
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ne oznaczone punkty zajely pozycje A’, A”, A” i wykonujemy
cykl odezytéw na lacie przykladanej do tych punktow.

6. Cykl czynnosci oméwionych w punkcie 5 powtarzamy tak dlugo,
az uzyskamy odczyty na lacie przykladanej do czotowej powierz-
chni elementu w n punktach przy osigganiu przez kazdy z nich
trzech pozycji A, A”, A”. Dzieki temu wyznaczenie bicia doko-
nane zostaje z kilkakrotnie wyzszg doktadno$cig anizeli przy obser-
wowaniu jednego tylko punktu w pozycjach A, A”, A”. W tym
przypadku do obliczenia wspotrzednych Y, Yar Y wykorzystu-
jemy Srednie wartosci z odczytéw na lacie przykladanej do kai-
dego punktu w pozycjach A’, A", A”.

7. Wyznaczamy wspélrzedne X, Z pozycji A’, A”, A” lub wprost
odpowiednie przyrosty wspoétrzednych.

Omoéwiony proces pomiarowy prowadzi do zebrania danych stuzgcych
do okreslenia bicia czotowego elementu obrotowego oraz kierunku osi
zespolu wirujacego.

Nalezy doda¢, ze przy obracaniu zespotu dla uzyskania przez wszyst-
kie oznaczone punkty pozycji A’, A”, A” moze nastepowaé nieznaczne
przemieszczanie sie zespolu wzdiluz osi obrotu wzgledem opraw lozysk.
W zwigzku z tym nalezy dodatkowo obserwowaé zmiany wspolrzed-
nych Yc¢ punktéw na czolowej powierzchni watu lub na czolowej po-
wierzchni elementu obrotowego w pozycji mozliwie jak najblizsze]j
w stosunku do osi obrotu. Jedliby zmiany takie wystepowaly to nalezy
je traktowat jako poprawki redukcyjne do wspoirzednych Y wyznacza-
nych w pozycjach A’, A”, A”.

Dla zilustrowania sposobu wykorzystania wynikéw opisanych wyze]
pomiaréw postuzymy sie przykladem liczbowym.

Przyklad wyznaczenia bicia czotowego i kierunku osi zespotu

W tablicy 3 w kolumnach 2, 3, 4, 5 zestawiono $rednie wartosci wy-
nik6w pomiaru lc, U/, 1”7, 1”7 wykonanego w dwu polozeniach lunety. L.ata
byla przykiadana do powierzchni czolowej kota zamachowego w 16 punk-
tach rozmieszczonych réwnomiernie na krzywej o promieniu 3980 mm.
Przylozenia nastepowaly w trzech pozycjach tych punktéow rozmieszczo-
nych tak, ze jesli polozenie wierzchotkowe A” zajmuje punkt i to polo-
zenia A’, A” zajmujg odpowiednio punkty ¢—3, i+3. W tej sytuacji przy-
rosty wspolrzednych X, Z wchodzace do wzoréw (14), (15) obliczono
w sposob nastepujacy:

o

36
Xam—Xa = 23980 cos -lg- = 7354 mm;

5%
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[o}

Zoar—+Zam
2

T — = 3980 (l—sin 360

16 ) = 2457 mm.

Na podstawie wynikéw zestawionych w kolumnach 3, 4, 5 tablicy 3
obliczono wartosci $rednie, a na ich podstawie katy C, & okreslajgce od-
chylenia osi od prostopadlos$ci do plaszczyzny ZOX.

. 89,98—96,58 o ”
{ =arc tg 7354 = arc tg (—0,000898) = —3'00,5
8+96.5
90,32 — 89,9 ~12~ 6.58
= = o - 4’ "
£ =arc tg 5457 arc tg (—0,001 205) 4'08,8".

W dalszym ciggu tablicy 3 w kolumnach 6, 7, 8 zestawiono wyrazy
wolne dl obliczone na podstawie odpowiednich wynikoéw pomiaréw z ko-
lumn 3, 4, 5. W kolumnie 9 zestawiono $rednie wartosci wyrazéw wol-
nych, obliczone na podstawie wyrazéow wolnych zestawionych w kolum-
nach 6, 7, 8. W kolumnach 10, 11, 12 zestawiono poprawki vg wyrazoéw
wolnych, liczone jako réznice miedzy $rednimi (kol. 9) a odpowiednimi
wyrazami wolnymi (kol. 6, 7, 8). Pcprawki vg pozwalaja na obliczenie
biedu Sredniego S$redniej warto$ci wyrazu wolnego:

_ o/ arval _ /08614 _
Mg, = ]/3(3_1).11 = 96 = 0,095 mm.

Kolumny 13-=-18 tablicy 3 zawierajg obliczenia zwigzane z wyzna-
czeniem U, V oraz okresleniem bicia czolowego i odchylek wykonania
czolowej powierzchni kola zamachowego (na krzywej *). W kolumnach 13,
14 zestawiono wspélczynniki przy niewiadomych w ukladzie 16 réwnan
poprawek o formie (2). W kolumnie 15 wpisano wyrazy wolne z ko-
lumny 9, za§ w kolumnie 16 zestawiono sumy kontrolne. W wyniku roz-
wigzania zestawionego ukladu réwnan przy zachowaniu warunku wyra-
zonego wzorem (1) otrzymano wartosci U, V, ktére podstawiono do ukla-
du réwnan otrzymujac zestawione w kolumnie 17 wartosci poprawek vgge.
Na podstawie poprawek wvgp. obliczono:

Mage = l/_[@:l%‘“k] = ]/41%17 = 0,57 mm.

Nalezy podkreslié, ze poprawki vgp. nie charakteryzujg dokladnosci
pomiaru, natomiast ksztaltujg sie pod lgcznym wplywem bledéw po-
miaru oraz bledow wykonania kota (wzglednie odksztalcenia jego czolo-
wej powierzchni). W niniejszym przykladzie duze uzyskane wielko$ci vape
w stosunku do vy zestawionych w kolumnach 6, 7, 8 wskazujg na do-
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minujgcy wplyw bledow wykonania kola. Swiadczy o tym uzyskana
wartos$e:

Mage 0,57
mar 0,095

W wyniku wyréwnania otrzymano wartosci U=5,87 mm, V=5,83 mm
i w rezultacie ¢ = 44°51’, dBcmax = 8,27 skad Bc = 16,54 mm.

Wyniki tych wyznaczen zilustrowano na wykresie (rysunek 9). Wy-
kres przedstawia $lady plaszczyzny v, plaszczyzny o oraz krzywej A na
rozwinietej powierzchni walca zawierajgcego krzywg A Konstruuje sie
go w ukladzie wspoirzednych prostokgtnych o osiach B, dBc. Poniewaz
plaszezyzna v jest prostopadia do osi obrotu zespolu wirujgcego bedgcej
tez osig walca zawierajgcego krzywg A, slad ZT stanowi linie prostg po-
krywajacg sie na wykresie z osig p. Na osi tej odkladamy w odpowiedniej
skali potozenia rzutéw oznaczonych szesnastu punktéw, biorgc jako mia-
ry odlegtosci tych rzutdéw od poczgtku ukladu luki odpowiadajgce katom
srodkowym f. Od tych rzutéw odkladamy wzdluz osi dBec wyznaczone
z wyréwnania wielkosci dBc zestawione w kolumnie 18 tablicy 3, otrzy-
mujac w rezultacie zbiér punktéw wyznaczajgcych przebieg sinusoidy,
ktéra stanowi $lad Z, plaszczyzny o na rozwinietej powierzchni walco-
wej. Nastepnie od rzutéw punktéw na osi p odkladamy wzdiluz osi dBc
warto$ci wyrazéw wolnych dl zestawionych w kolumnie 15 tablicy 3,
ktére wyznaczajg zbiér punktoéw, okreslajgeych $lad Z; krzywej A na
rozwinietej powierzchni walcowej. Odleglosci miedzy punktami na $la-
dzie plaszczyzny o i na $ladzie krzywej mierzone wzdluz osi dBc s3
réwne poprawkom vyg.. Maksymalne odchylenie $ladu ptaszezyzny a od
$ladu plaszezyzny v (sinusoidy od osi B) jest réwne dBcmax, natomiast
usytuowanie tego maksimum wzgledem poczgtku ukladu okreslone jest
przez wartos¢ kata ¢, odlozonego wzdluz osi B.

Na podstawie wzoru (10) obliczono:

1
Mge = ]/5-0,57 = (0,40 mm.

Na podstawie wzoru (12) obliczono:

1 057

= — o ’ = 4
= 8 827 3438 84",

me

7 uwagi na male osiggniete w przykladzie wartosci katéw T, § przy
jednoczesnym oszacowaniu bledow przyrostow wspélrzednych max =
= muaz = 30 mm, obliczenie bledow katéw m; ,m: moze by¢ dokonane
przy wykorzystaniu jedynie pierwszych czlonéw pod pierwiastkiem we
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wzorach (17), (18). Otrzymano w rezultacie:

60°
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°

30° t+

15° b

o
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m=ax @ T Ay o8

_ May ,,_1/59"@=113"

™="3z9 =z s
) By

Bc
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j* dBc (dl)
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Tryb postepowania przy wyznaczaniu bicia czolowego i kierunku osi
obrotu zespolu omowiony zostal przy zalozeniu, ze 0§ obrotu jest usy-
tuowana w przyblizeniu poziomo. W przypadku usytuowania osi w przy-
blizeniu pionowo postugujemy sie identycznymi zaleznosciami dla okre-
§lenia odchylenia osi od pionu przyjmujac, ze plaszczyzna ZOX ukladu
przyjmuje polozenie poziome. Zauwazmy, ze z punktu widzenia doktad-
nosci pomiar kierunku osi usytuowanej w przyblizeniu pionowo moze
okaza¢ sie korzystniejszy, bowiem popelnia sie woéwczas mniejsze bledy
nieprostopadlosci laty do plaszezyzny ukladu, dzieki mozliwo$ci piono-
wego jej ustawiania z wykorzystaniem przykiadanej libeli. Pomiar
zespoldéw o osi w przyblizeniu pionowej prowadzimy oczywiscie przy
wykorzystaniu niwelatora precyzyjnego w miejsce teodolitu.

Zauwazmy, ze omowione sposoby pomiaréw mogg prowadzi¢ do
okreslania nieréwnoleglosci osi obrotu kilku zespoléw obrotowych wspol-
pracujacych ze sobg. Pomiary mogg wowczas dostarcza¢ informacje o od-
chyleniach osi kilku zespoléw od prostopadlosci do jednej wspdlnej
plaszczyzny rzutéw. Ponadto wystepuje woéwcezas mozliwos¢ wyrazania
w jednym ukladzie wspéirzednych nieprawidlowosci wzajemnego czolo-
wego usytuowania wiencéw kot zebatych, wynikajgcego z niewlasciwego
usytuowania ko6t i osi. Rozwiniecie tego tematu moze nastgpi¢ w miare
potrzeby w oparciu o wyzej przeprowadzony wywod dotyczgey wyzna-
czania odchylek pojedynczych zespolow.

V. Wyznaczanie bicia promieniowego Bp elementéw obrotowych

Biciem promieniowym nazywamy maksymalng réznice odleglosci
dwu punktéow na zewnetrznej powierzchni elementu obrotowego od osi
obrotu zespolu wirujacego, mierzonych wzdluz jednego kierunku. W wy-
niku pomiaru nalezy dostarczy¢ informacje na temat wielkosci bicia Bp
oraz lokalizacji kierunku na ktérym to bicie wystepuje. Zgodnie z ry-
sunkiem 10 bicie promieniowe Bp mozna okre$li¢ jako podwojong ma-
ksymalng wartosé réznicy:

Bp = bmax+Vaspyay — (Dmint VoBogy) (20)
Oznaczymy:
dBp; = b;+Vapp; —T (21)
gdzie:
vgpp, — odchylka promieniowa zewnetrznej powierzchni elementu

od dopasowanej do niej powierzchni walcowej T 0 promie-
- . 7 . 4
niu 7 i $rodku w punkcie O
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dBp — odchytka promieniowa powierzchni walcowej v od po-
wierzchni walcowej ® o promieniu r i $rodku O na osi
obrotu zespotu.

Rys. 10

Zgodnie z wzorami (20), (21) bicie promieniowe Bp wyznaczymy
Z WZOru:

Bp = dBpmax—AdBPmin = 2 - dBPmax. (22)

Przyjmiemy, ze promien r powierzchni walcowej dopasowanej do po-
wierzchni zewnetrznej elementu jest rowny Sredniej wartosci bg, z szere-
gu wielko$ei b stanowigcych odleglosci od punktu O do oznaczonych na
zewnetrznej powierzchni elementu, réwnomiernie rozmieszezonych punk-
tow. Przy niewielkich warto$ciach Bp mozna przyjaé¢, ze wielkosei dBp
wyrazajace odleglosci miedzy dwoma okregami o tym samym promieniu
i mimosrodzie réownym dBpn.x zwigzane sg zaleznoécig:

dBp; = db;+vapp; = U’-cos ;+V'-sin B;. (23)"

Praktycznie dla wyznaczenia szeregu wielkosci db; = b;—r bedziemy
mierzy¢ odleglosci k; od punktu R (por. rys. 5, 10) do powierzchni ele-

mentu wzdluz kierunku RO obracajac element do takich polozen, aby
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oznaczone na jego powierzchni punkty znajdowaly sie kolejno na tym
kierunku. Poniewaz k; = f%?)—bi bedzie zachodzi¢ zaleznosé db; = —dk;
skad:

dBp; = —dk;+vapp, = U’-cos B;+ V' +sin g, (24)

Rozwigzanie ukladu rownan typu (24) winno nastgpi¢ przy zachowa-
niu warunku:

[UdBp . UdBp] = min (25)

Obliczone wartosci U’, V’, wykorzystujemy do okreslenia popra-
wek vyp, oraz wielko$ci i kierunku bicia promieniowego:

Bp = 2-dBppmax = 2/ U2+ V" (26)

4

Y = arc tg%. 27

Bledy Srednie mp, i my nalezy obliczaé przy zastosowaniu wzo-
réw (9), (10), (11), (12) podstawiajgc do nich Wspolczynmkl U, V' w miej-
sce wspolezynnikow U, V oraz dBpmax.

Wchodzgce do wzoru (23) funkcje cosf i sinp dotyczg katéw srodko-
wych B okre$lajagcych rozmieszezenie oznaczonych na zewnetrznej po-
wierzchni elementu punktow 17, 2°.. i'.. n” w stosunku do kierunku wyj-
Sciowego, zdazajacego do punktu 1. Obliczony kat ¢ nalezy odlozyé od
tego kierunku aby uzyskaé¢ kierunek, na ktorym wystepuje bicie pro-
mieniowe Bp.

Pomiar wielkosci k; mozna prowadzi¢ podobnie jak przy wyznacza-
niu bicia czolowego, uzywajac do tego celu late i teodolit z plytka ptasko-
réwnolegly lub niwelator precyzyjny. Dla wykonania pomiaru niezbedne
jest usytuowanie osi celowej w plaszczyznie w przyblizeniu réwnoleglej
do osi obrotu zespolu wirujgcego i wykonywanie odczytéw na lacie przy-

’ 4 ’

kladanej do zewnetrznej powierzchni elementu w punktach 17, 2".. .. n
zajmujgcych pozycje na prostej RO, prostopadlej do plaszczyzny celo-
wania. Lata winna byé skierowana osig podzialu wzdluz kierunku RO.

%) Przy zalozeniu, ze w otoczeniu punktu ¢ okregi t i @ zostaly zastgpione przez
styczne do nich, ktére sg prostopadle do kierunku O’—i bedzie zachodzié zalezno$é:

dBp; = dBPmax cos (Bi—). (23a)
Oznaczajac:
dBPmax cosy = U’;
dBPmax siny =V’

otrzymamy po podstawieniu U’, V' do réwnania (23a) podane w tekScie roéwna-
nie (23).
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VI. Uwagi koncowe

Przy wykonywaniu pomiaréw majacych na celu wyznaczanie bicia
promieniowego, czolowego oraz kierunku osi obrotu zespotu wirujgcego
niezbedne jest zachowanie wlasciwego usytuowania laty oraz mozliwie
jak najbardziej jednoznacznego przyktadania jej stopki do powierzchni
elementu obrotowego. Na ogél nie jest mozliwe zapewnienie pelnej
jednoznacznosci przylozenia taty do powierzchni, ktéra nie jest do tego
celu specjalnie przystosowana. Dlatego niezbedne jest przestrzeganie na-
stepujgeych wskazowek:

1. Stopka laty winna by¢ sprawdzona pod wzgledem plaskosei i pro-

stopadtoSci powierzchni ustawczej do osi podziatu.

2. Nalezy dazy¢ do wybierania na czolowej powierzchni elementu
obrotowego takich miejsc przylozenia laty, ktore sg gladkie i sta-
nowig wg projektu fragmenty plaszczyzny wspélnej dla wszyst-
kich oznaczonych punktéow 1,2.. 1 ..n. Woéwczas stopke laty na-
lezy przyklada¢ tak, aby nie podlegala ona chwianiu i sytuowata
tym samym 0§ podzialu laty prostopadle do powierzchni czolowej
elementu obrotowego.

3. W przypadku trudnosci wyszukania na czotowej powierzchni frag-
mentdéw wspdlnej plaszczyzny nalezy postugiwac sie pomocniczymi
stojakami, sytuujacymi late zawsze w jednakowej pozycji w sto-
sunku do plaszczyzny celowania. Stojak winien zapewnia¢ mozli-
wos¢ dosuwania taty wzdtuz jej osi do styku stopki z powierzchnig
elementu i odsuwania jej w momencie dokonywania obrotu ele-
mentu.

4. Przy wyznaczaniu bicia promieniowego nalezy oznaczaé punkty 1/,
2".. 7.. n przylozenia stopki laty na cylindrycznej czesci ze-
wnetrznej powierzchni elementu lub na linii grzbietowej przy in-
nym uksztaltowaniu tej powierzchni. Wlasciwe usytuowanie osi
podzialu laty wzgledem plaszczyzny celowania nalezy tu zapewnic
przy zastosowaniu stojaka.
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Tablica 3

Odczyty na lacie Wyrazy wolne Poprawki vg Uklad ré6wnan poprawek
Lp. [N VdBe dBc
Ic v | A [ dal’ dal” ar’” dl Vai’ var” var'”’ cosB sinB dl suma
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 i7 18
1 101,4 102,5 96,1 95,7 5,92 5,78 5,72 5,81 —0,11 0,03 0,09 1,000 0,000 5,810 6,810 0,06 5.87
2 101,4 103,7 97,3 97,1 7,12 6,98 7,12 7,07 —0,05 0,09 —0,05 0,924 0,383 7,070 8,377 0,59 7,66
3 101,4 105,6 98,8 98,6 9,02 8,48 8,62 8,71 —0,31 0,23 0,09 0,707 0,707 8,710 10,124 —0,44 8,27
4 101,4 103,7 97,5 97,0 7,12 7,18 7,02 7,11 —-0,01 —0,07 0,09 0,383 0,924 7,110 8,417 0,53 7,64
5 101,3 102,1 96,2 95,8 5,52 5,88 5,82 5,74 0,22 —0,14 —0,08 0,000 1,000 5,740 6,740 0,09 5,83
6 101,4 99,9 93,2 93,2 3,32 2,88 3,22 3,14 -0,18 0,26 —0,08 —0,383 0,924 3,140 3,681 0,00 3,14
7 101,3 97,8 91,5 91,1 1,22 1,18 1,12 1,17 —0,05 —0,01 0,05 —0,707 0,707 1,170 1,170 —1,20 —0,03
8 101,4 92,6 86,4 86,3 —3,98 —3,92 —3,68 —3,86 0,12 0,06 —0,18 —0,924 0,383 —3,860 —4,401 0,67 —3,19
9 101,4 90,7 84.7 84,2 —5,88 —5,62 —5,78 —5,76 0,12 —0,14 0,02 — 1,000 0,000 —5,760 —6,760 —0,11 —5,87
10 101,5 88,9 82,5 81,9 — 17,68 — 17,82 —8,08 —17,86 -0,18 - 0,04 0,22 -0,924 —0,383 —7,860 —9,167 0,20 —17,66
11 101,4 88,3 81,9 81,5 —8,28 —8,42 —8,48 -—8,39 —-0,11 0,03 0,09 —0,707 —0,707 —8,390 —9,804 0,12 —8,27
12 101,4 88,7 82,6 82,4 —17,88 -7,72 —17,58 -1,73 0,15 —0,01 -0,15 —0,383 —0,924 —7,730 —9,037 0,09 —17,64
13 101,5 90,8 84,5 84,2 —5,78 —5,82 —5,78 —5,79 —0,01 0,03 —0,01 0,000 —1,000 —5,790 —6,790 -0,04 —5,83
14 101,4 93,0 86,7 86,3 —3,58 —3,62 —3,68 -3,63 —0,05 —0,01 0,05 0,383 —0,924 -3,630 —4,171 0,49 —3,14
15 101,4 97,5 91,8 91,2 0,92 1,48 1,22 1,21 0,29 —0,27 —0,01 0,707 —0707 1,210 1,210 | —1,18 0,02
16 101,4 99,4 93,5 93,1 2,82 3,18 3,12 3,04 0,22 —-0,14 —0,08 0,924 —0,383 3,040 3,581 0,15 3,19
96,58 90,32 89,98 —0,08 0,08 —-0,08 —0,02 Réwnania normalne
MaBe = 0,57
8614 8,001 0,000 46,950 54,951 — 44°517--84’
{ = —300,5"+3,8" my, = ]/ 0 961' =0,095mm 8001 46,627 54636 | o # 5_1 o
Cmaxr = 8,27+
£ = —40887+11,3" +0.90 mm
5,87 5,83 Niewiadome -




BOMIEX AHYII

MSMEPEHMS OTKJOHEHUY USTOTOBJIEHUA VI MOHTAZKA
POTOPHBIX BPAITAIOHIMXCH YCTAHOBOK

Pezwome

B Tpyae coo0LIAlOTCA TeOHe3HYeCKie CHOCOObI ONpejeleHds OTHIOHEHUH OT ro-
PH3OHTAIU HIH BePTUKAIN PACIIOIOKEHUA OCH BPALleHHA POTOPHOH ycTanoBEH. Hpome
TODNO COOOILAIOTCA CHOCOOLI OMpejesieHUs OTKIOHEHHH MOHTaMa BpalLAIOIHXCA de-
MEUTOB 114 Bajax, T.e€. OTHIOHCHUH TOPIEBbIX (IOBEPXHOCTEH STHX 3JEMEHTOB OT Iep-
HeHOHKYIAPa K CCH BPALCHHS, & TAKKE UX DHCIECHTPUYHOCTH. OTH OTHJIOHEHHS olpe-
MEJAIOTCA TIPU NOMOUIM TOPLEBOrO H PaAHaNbHOTG GHEeHUA.

Hnda ompefgeneHyst HapaBIeHUsT OCH BPAICHHA YCTAHOBKM Ha BpALAIOLIEMCH dJe-
MEHTE KaK MOMHO Jajbllle OT OCH BpallleHUS BBIOUpPAETCS IYyHKT A M 0603HAYAIOTCA
RoOpAMHATE X, Y, Z BTOro HYHKTA B TPEX NOVIOMeHHAX A’, A”, A” ero TpPaeKTOpHH,
JocrTdraemMble MpH Bpauienuu siaemenra {cp. puc. 7). INomomenus A’, A”, A” onpe-
ARJIAIOT INIOCKOCTL y TPAGKTOPHH IIyHKTa A, BpPAlllaeMCro BOKPYT OCH YyCTaHOBKH, YTO
DOBBOJIAET OUPENS/IUTh IIONOMEHHE OCH BpAlleHHUA HAK BEKTOpA IEpHEHIWKYJISPHOTO
K 9ToH IIOCKOCTH. JIyuide Bcero Tak [OACOPaATh CHCTEMY IPAMOYTOUIBHBIX KOOPJHHAT
OXYZ yrobbl ofgHa M3 IJOCKOCTel Tpoeknuu (Hanp. ZOX) 6blia IPHGIH3HTEILHO
napaJiebHa IJOCKOCTH vy M IIPOXCAU/Ia BOIU3H TPaeKTOPUH NyHKTA A. B proM ciayvae
¢ OOTBbIIOH TOYHOCTBIO OOOBHAYAETCH TOUBKO PACCTOSIMA NOJIOwenui A’, A”, A” oT
OTOH TIJIOCKOCTH (KCOPAWHATHI Y), a OCTaJbHble KOOPAHHATHI (X, Z) MOMHO OIPEeNeIATh
COo BHAYHUTEJIbHO MeHbIIeH TOYHOCThIO, IlpemnaraeTcs IPOU3BONHTE TOUHOE H3MEpeHUe
RoopArHaT Y, IpuMelifad MPpH 5TOM TEOAOJIHT ¢ IJIOCKONAPpasIeJbHON IIPHCTABKOM (B TOM
CHIy4yae, eCJIH IJIOCKOCTL MpOoeRLud ZOX BepTHUHAJBHA) UM MTPEelM3HOHHBIH HHBEJUD
(B ToM ciaydae, eciH INUIOCKOCTh HPOoeRHMH ZOX TOpH3OHTaIbHa). HaMepenue 3aniio-
Y4aeTcsi B IPOU3BEJCHHH OTCYETA 110 BEPTHKAJBHOU HHTH TEOMOIHTA MIH NOPHU3OHTAIL-
HOM HHTH HABEJHpA, C BH3UPHOH OCHIO, HANPABIEHHOH B CTOPOHY IVIOCKOCTH IPOCKIUH
ZOX, mo pelike, MPHIOWMEHHON K BpalllalolUleMyca dJIeMEHTY B TOUKe A U [IepIeHIH-
Rynapuoil K mpockoc™d ZOX. Peliky ciefyeT IpuMKIafbBaTh K BpPAllAlOH[EMyCs 9Jje-
MEHTY B NyHKTe A B ero nouomenusax A', A7, A”. Ilpeanaraercs NIPHHUMATEL XapaK
TepHbIE TOMNHeHHA TyHKTa A (A’, A” ¢ OZUHAKOBLIMH 3HAYCHUSIMH KOOPAUHATBHL Z
H A” ¢ MAaKCHMAJIBHOH WM MHHHMAJbHOH KOODAMHATONH Z), IOCKOJILKY B JTOM Clydae
pacyér yryioB OTHJIOHCHHS OCH OT TePHeHTHKYJIApA D0 OTHOLICHHIO K ILJTOCKOCTH
IpoeRIHHd ZOX 3HAYUTENBHO YNPOIACTCA M HET HeOOXOOUMOCTH IIOJIb3OBATHCS yPaB-
HEeHHeM ILJIOCKOCTH Y.

Ao onpegenenys OTHIOGHEHHH H3DOTOBISHHA BPALIAIONIMXCSA [I0BEPXHOCTEH Hece-
Ayemoro sigeMeHTa Vame, Vapp, & TaKkie TOPUEBOro B W pajualbHONOB, GHeHHs, Cie-
AyeT Ha TOPUEBOH MOBEPXHOCTH deMenTta 0GO3HAUMTD YETHOE HOUIAYECTBO ,n” MyHK-
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TOB, pas3MellEHHBIX PABHOMEDHO Ha OQHAKOBOM PAaCCTOSHUM OT OCH BpallleHdsd U ,n”
TMyHKTOB, PasMeIUEHHbIX PABHOMCPHO HAa BHEUIHEH IIOBEPXHOCTH OOBOJA dJIEMeHra.
3areM CJASHyeT M3MePUTb PACCTOSHHA l OT nmyHKTa P (cp. puc. 5) A0 KaMgoro 0003Ha-
YEeHHOro IyHKTa Ha TOPHEBOH MOBePXHOCTH dJIeMeHTa BAOJIL HalPABJICHHUS, Napasiieilb-
HODO OCH BPAIEHUA, U PacCTOAHHS K OCH IYHKTa R IO KamAoro M3 OGO3HAYSHHDBIX
IYHKTCB Ha [MOBEPXHOCTH 006BOJa BAOMIb HAIPABICHHSA, NEPIEHAUKYIAPHOIO K OCH
BpAaLleHH .

Topuesce GUeHME K €N HaAlIPaRIeline, OnpefeIéHHOS B CHCTEME MOVIAPHBIX KOOp/H-
HaT ¢ LeHTPCM HAa OCH BPAULSHMA H HCXCAHBIM HalpaBJCHHEM, CTPEMAIMMCA K 0003-
HAuYeHHOMY IYHKTY N¢ 1, pacCuuThbiBaercd Nno gopmyJe:

Be =2y U V2,
V .

p = arc tg F 3
IIOCJie I pPeBAPUTEbHOTO PEINEHUs CHCT2Mbl yPaBHEHUH [IOIIPABOK H3DOTOBJICHUA TOD-
1eBOH MOBEPXHOCTH B BHIL!

dBei = Li—ls+ Vape; = U cos §i+V sin §i;

rae: fi; — yrod, OIpeAeddlolHuil B NOMEPHOH CHCTEME IOJIOHHESHHE O0003HAYCHHODO
nyHkTa Ne 1.

Papuanbuoe Guerye ¥ ero HallpaBielue, Oollpe/eséHHOe B CHCTeMe TIOJIAPHBIX KOOp-
JMHAT, PACcCYLThIBACTCA MO MOLCHHBIM (POPMYyJIaM:

Bp=2y/U*+V":
v
W= arc tg g 5
HOCJIE\ [IPEABAPUTEILHOTO. PEUISHUsT CUCTeMbl YPaBHEHUs [IOMPABOK H3TOTOBJICHHA BHEI-
Hell MOBEPXHCCTH O6BOJA B BUJIE:
dBp;i = —(ki—ka)+vasp; = U’ cos £+ V' sin B
PelreHie CHCTEMbl yPABHEHUH JOUIHHO ITPOU3BOAUTLCSA IPH COGIIONEHHUH YCJIOBHIL:
[VaBe « VaBe] = min.
[VaBp + VaBp]l = min.

ToYdHOCTD ONpejeNeHnus GHEHNU H €r0 HAIpPAaBICHHE OMpefesaloT (OPMYJIbL:

Mae — 8 [VaBcVdBc| i m. = 20’ |/ 2 ['UdBc'UdBC] .
Be = nn—-2) 2 T Y wm—2) ULV

_ 8 [vaBpVasp] | o l/ 2 [vaBp Vaspl
map = l/ n(n—2) °’ m, =2 n(n—2)U2+V?’

TCoYHOCTE OIIPEAEeHIs yrJa OTKJIOHEHHUS OCH DOPH3OHTAJJH HIH BEPTHKAIA 3a-
BHCHT OT pasMelleHus ToJioskeHuit A, A”, A” W OT AHaMeTpa TPAeKTOPHU IyHKTa A.
IIpu mpaBHIBHOM HCIIOJIL30BAHUKM MECTa, KOTOPOe HMEeTCA IIPH HU3MEePEHHAX, BOZMOKHO
TIOJIyYeHHE TOYHOCTH, ONpejelseMol cpefiell omuokod yria &:

100 000"

a2 .
My = S mm ’

vhe: S gMaMeTp TPAeKTOPHH TIyHKTa A.
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Coof6luaeMble B paGore METOALI HU3MEpPeHHH MOKHO UCHONIB30BATh IPH KOHTpOJE
MOHTAMA H NEPHOIUICCHIX KOHTPOJIAX BPAMIAIOIMUXCA POTOPHBIX OJIOKOB MalllMH U Me-
xanuamoB. Omm CBS3aHL ¢ paboTaMH B OBJACTH HCKIOUYSHHMA OILIMOOK CTATHIESCHONC
# JUHAMHYECHONO YPaBHOBEIIMBAHHA BPaIJAlOIUXCA YCTAHOBOK M C OnpegeleHueM
OTHJIOHEGHHH OT IIPABHJIBHONO B3aUMHONO DPACIOVIOMKEHHS HECKOJIBHHX COBMECTHO pa-
60TAIONMX BPALIAIOIIUXCSH YCTAHOBOK.
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THE MEASUREMENT OF DISCREPANCIES WHICH ARISE DURING
THE MANUFACTURE AND ASSEMBLING OF ROTATIONAL
WHIRLING SYSTEMS

Summary

Geodetic means of determination of discrepancies from the horizontality or
verticality of rotation axles of whirling system are given in this paper. Moreover
the means of determination of discrepancies during the assembling of rotational
elements on the shafts, i.e. discrepancies of front surfaces of these elements from
the perpendicularity to the rotational axles and of their noncentricity are described
too.

These discrepancies are determined by the way of frontal and radial whipping.
For the determination of distortion of the rotational axle of a system a point A is
selected on the whirling element, which is possibly far from the rotational axle and
the coordinates X, Y and Z of this point are determined in its three positions of
its track, viz. 4°, A”, A”, which are attained during the rotation of the element
(viz. fig. 7). The positions A’, A”, A”, do determine the plane of the points A track
which rotates about the systems axle; this enables to determine the position of the
rotational axle as a vector perpendicular to this plane. Most suitable is the choice
of the coordinate system OXYZ in such a way that one of the projection planes
(e. g. ZOX) were approximately parallel to the plane and were near to the points 4
track. Then the distances of the positions A4’, A”, A”, from this plane (ordinates Y)
only are determined with grat accuracy while other coordinates (X, Z) can be de-
termined with much less accuracy. It is proposed to accomplish the accurate
measurement of the ordinate Y with the theodolite with a plane-parallel plate
(in the case when the projection plane ZOX is horizontal). The measurement consists
in the readings of the vertical hair of theodolite graticule or of the horizontal hair
of the levelling instruments graticule, telescope axis of which is directed in the
projection plane ZOX on the levelling rod which is laid on the rotating element
in the point A and directed perpendicularly to the plane ZOX. The rod shall be
laid on the element in the point A4 in its positions A’, A”, A”. It is proposed to take
characteristic positions of the point 4 (4’, A” with identic values of the coordina-
te Z and the position A” with the maximal or minimal value of this coordinate)
then in this case the computation of the deflection angles from the perpendicularity
to the projection plane ZOX will be easy and will not require the application of
a plane equation.

For the discrepancy determination of the rotational surface machining of the
tested element Vape, Vapp, of frontal whipping Bc and of radial one Bp an even
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number ,n” of points shall be placed proportionately on the frontal surface in the
same distance from the rotational axis and ,n” points shall be placed evenly on
the external surface of the element. Then the distances 1 from the point P (viz.
fig. 5) to each of the points on the frontal surface of the element shall be measured
along the direction parallel to the rotational axis and distances k from the point R
to each of the points on the external surface along the direction perpendicular to
the rotational axis.

The frontal whipping and its direction in the polar coordinate system with the
origin on the rotational axis and the outgoing direction to the point number 1 is
computed by the formulae:

Bc =2 | Ur+Vz;

I

q arct V.

p g ik

after the eguation system of frontal surface machining corrections is being solved,
which has the form:

dBc; = li—lsr+Vape; = U cos Bi+Visin i 5

where the angle f3; is the angle determining the situation of the point number 1 in
the polar system.

The radial whipping and its direction in the polar coordinate system can be
computed by similar formulae:

v

T

after the equation system of external surface machining corrections is being solved,
which has the form:

dBp; = —(Ki—Ksr) +vasp; = U’ cos B4V’ sin By .

P = arc tg

The equation system shall be solved observing the conditions:
[VaBe * Vage] = min.
[VaBy * Vapp] = min.

The precision of whipping determination is given by the formulae:

Mmpe - 8 [Vape Vapc] ; m:P = 90’ -l//' 2 [vage Voncl ;
] nn - 2) nn — 2) (U2+V?

_ ]/ 8 [vaBp UdBp] m;p = 20’ ]/ 2 [vasp 'UdBp]
nn — 2) n(n — 2) (U* + V”)

The precision of the determination of the angle of axle deflection from the
horizontal or vertical direction is depending from the location of A’, A”, A” and
from the diameter of points A track. When the disponible area for measurements
is properly used it is possible to obtain the precision determined by the mean
square error of the angle &:

. 100000”
¢ = S mm

where S is the diameter of the points A track.
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The measurement methods given here can be applied during the assembling
and during the periodic inspections of whirling systems of rotational engines and
mechanisms. They are related to the works about removal of the static and dynamic
balance errors in whirling systems and with the determination of discrepancies from
a proper mutual situationing of some collaborating whirling systems.

6 Prace Instytutu Geodezji. Tom XIV
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