
1004

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 15, №6(4), 2013

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ

Маложесткое кольцо используется в газотур�
бинных двигателях в виде статорных колец ком�
прессора, в турбинах используется редко – ис�
ключение составляет двигатель Rolls�Royce
RB211; в роторе в качестве проставок, в опоре – в
виде малогабаритных колец.

В основном предназначено для обеспечения
сопряжения элементов статора/ротора, которое
обеспечивается, в том числе, точностью изготов�
ления диаметра цилиндрической поверхности
кольца. Поэтому, диаметру цилиндрической по�
верхности предъявляют требования по IT6, IT7.
Для диапазона размеров колец 150…500 мм до�
пуск на размер колеблется в пределах 25…63 мкм
[1]. Характерным дефектом формы является
овальность (до нескольких десятков миллимет�
ров), возникающая в результате действия внут�
ренних напряжений материала, которая устра�
няется при установке кольца в ГТД, вследствие
его малой жесткости.

Традиционным средством контроля диамет�
ра является микрометрический инструмент, ко�
торый рассчитан для контроля определенного
диапазона измерений. Зачастую контроль осуще�
ствляется на станке, деталь находится в приспо�
соблении для обработки.

При контроле диаметрального размера колец
в свободном состоянии на координатно�измери�
тельных машинах возникают сложности, обус�
ловленные значительной погрешностью формы,
влияющей на процесс контроля по ряду причин:. определение диаметра кольца обработкой
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измеренных точек по методу наименьших квад�
ратов (МНК) приводит к существенным ошиб�
кам. Так для детали с диаметром 150 мм и оваль�
ностью 1 мм при измерении 55 точками погреш�
ность составляет 10 мкм.. использование на координатно�измери�
тельной машине приспособления для придания
бездефектной формы кольцу с целью снижения
погрешности определения диаметра нерацио�
нально.

РАЗРАБОТАННЫЙ АЛГОРИТМ
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭКВИВАЛЕНТНОГО

ДИАМЕТРА

 В работе предлагается метод оценки диамет�
ра через определение длины дуги, описывающей
профиль цилиндрической поверхности. Данный
метод позволяет осуществлять контроль диамет�
рального размера кольца в свободном состоянии.

Определение длины профиля осуществляет�
ся путем подбора заменяющего контура с исполь�
зованием аппроксимации и кусочной интерполя�
ции полиномами второй и третьей степени, а так�
же интерполяции кубическими сплайнами,
широко применяемыми в CAD и CAM системах.
Подробная теория сплайнов с их классификаци�
ей представлена в [2]. Полезное свойство, кото�
рым обладают сплайны – это минимизация ко�
лебательного поведения. Аналитическое пред�
ставление кусочных функций представлено в
табл. 1. Приближение Чебышева рассматривать
нецелесообразно, поскольку в нем используются
равноотстоящие узлы интерполяции [3] – реа�
лизация этого условия в практике не всегда воз�
можна. Упомянутые же выше приближения при�
менимы и для произвольно заданных  узлов ин�
терполяции [4].

Предварительные эксперименты показали,
что в случае решения задачи в декартовой систе�
ме координат вписываемые функции имеют тен�
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денцию осциллировать при большом прираще�
нии ординаты относительно абсциссы, поэтому
впоследствии задача решалась в полярной сис�
теме координат (ПСК).

Поскольку в качестве начала координат ПСК
можно использовать начало глобальной систе�
мы координат машины (ГлСК), либо системы
координат заменяющего элемента “Окружность”
(ЛокСК), то возникал вопрос о возможности раз�
личия полученных значений и наилучшего ис�
пользования в случае подтверждения данного
различия. На примере нескольких методов под�
бора заменяющего контура рассмотрим данный
вопрос (рис. 1).

Анализируя рис. 1, можно сделать выводы:. Важно выбирать, в какой системе коорди�
нат будет производиться решение, поскольку
данные, полученные с использованием ГлСК и
ЛокСК, имеют расхождение.. Существенное расхождение результатов в
зависимости от используемой системы коорди�
нат возникает при аппроксимации профиля.. При решении задачи в ЛокСК с использо�
ванием метода наименьших квадратов для при�
ближения центра заменяющего элемента в слу�
чае отрицательных результатов опыта инвари�
антно происходит недооценка данных, тогда как
при  решении в глобальной системе ГлСК коор�
динат машины КИМ в случае отрицательного
результата опыта представленные зависимости
имеют неоднозначных характер:

� возможен случай, когда значение радиуса мо�
жет приближаться к действительному значению

при значительном числе точек (аппроксимация
полиномом второй степени); однако возможен слу�
чай, когда при значительном числе точек значение
радиуса может иметь всевозрастающее различие
(аппроксимация полиномом третьей степени);

� имеются точки перегиба;
� график пересекает нуль в нескольких точках.
Исходя из вышесказанного, можно сделать

вывод, что при выявлении радиуса все же следу�
ет придерживаться использования метода наи�
меньших квадратов для нахождения приближе�
ния центра локальной системы ЛокСК заменяю�
щего элемента и решении задачи в локальной
системе ЛокСК заменяющего элемента. В даль�
нейшем при использовании такой системы будет
возможен случай лишь недооценки диаметраль�
ного размера, переоценка не возникает.

На основании полученных результатов пред�
варительных исследований и сформированных
выводов, сформирована следующая последова�
тельность этапов, реализующих алгоритм оцен�
ки диаметра (рис. 2): на первом этапе находится
приближение центра окружности; на втором эта�
пе осуществляется перенос координат точек по�
верхности в определенный центр окружности; на
третьем этапе осуществляется преобразование
координат точек из декартовой системы коорди�
нат в полярную; на четвертом этапе производит�
ся аппроксимация, либо интерполяция профиля
в полярной системе координат; на пятом этапе
осуществляется вычисление длины замкнутой
жордановой кривой путем интегрирования по�
добранной функции (формула 1):

Таблица 1. Аналитическое представление используемых функций

Вид функции Выражение 
Полином степени 2 2

2 1 0( )f x a x a x a      
Полином степени 3 3 2

3 2 1 0( )f x a x a x a x a        
Кубический сплайн 3 2

3 2 1 0( ) ( ) ( ) ( )k k kf x c x x c x x c x x c           

3 2 1 0, , ,a a a a – коэффициенты полинома;

3 2 1 0, , ,c c c c – коэффициенты сплайна;

kx – левая граница сплайна
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Рис. 1. Результаты оценки погрешности измерения диаметра при решении в ГлСК и ЛокСК в случае:
а – интерполяции сплайном, б – аппроксимации полиномом степени 2, в – аппроксимации полиномом степени 3
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где ( )r  – подобранная функция кривой, задан�
ной в ПСК.

Окончательно диаметр окружности находил�
ся из формулы 2:

l
d


 .                                         (2)

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА
ИЗМЕРЕНИЯ

Основы методики моделирование процесса
координатных измерений, применяемые в рабо�
те рассмотрены в [5].  Определение работоспо�
собности и возможности использовании алгорит�
ма осуществлялось на серии экспериментов [6].
При этом исследовались следующие вопросы:
выбор аппроксимирующего/интерполирующего
выражения, определение погрешности, в общем
случае зависящей от количества контролируемых
точек и величины отклонения от круглости коль�
ца. В основе проведения экспериментов исполь�
зовался метод Монте�Карло.

Эксперименты проводились на массивах коор�

динат точек как измеренных на реальной детали,
так и сгенерированных с помощью тригонометри�
ческого ряда Фурье. При анализе полигонов рас�
пределения случайной величины видно, что при
увеличении числа точек контроля происходит сме�
щение центра группирования; случайная величи�
на не подчиняется нормальному закону распреде�
ления, что было выявлено также при проверке на
нормальность с помощью критерия Пирсона. По�
этому получение вероятностных границ измеряе�
мой величины получали исходя из аналитического
выражения функции плотности вероятности полу�
чаемого путем аппроксимации гистограммной вы�
борки кубическим полиномом Эрмита. Этот спо�
соб позволяет достоверно получать теоретические
оценки в случае, когда выборка не подчиняется ряду
известных распределений. Таким образом, данный
метод нахождения интервальных оценок инвари�
антен к виду распределения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПЫТА

Для сгенерированных массивов точек детали
получены зависимости, приведенные на рис. 3 и
4. Анализируя графики среднеквадратического
отклонения геометрического параметра “диаметр
кольца” для сгенерированных окружностей (рис.

Рис. 2. Этапы алгоритма оценки диаметра через определение длины дуги,
описывающей профиль цилиндрической поверхности
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3), можно заключить, что первоначально лучшее
приближение обеспечивает аппроксимация поли�
номом второй степени, однако, начиная с 9 точек
контроля, аппроксимация уступает сплайну и
интерполяции. Графики абсолютной погрешно�
сти (рис. 4) имеют прикладной характер, по�
скольку позволяют определить потребное коли�
чество точек, измеряемых на поверхности коль�
ца, исходя из условия обеспечения требуемой
точности измерения.

Аналогичные зависимости были построены
на основе опыта, проводившегося на массиве ко�
ординат точек реальной измеренной поверхнос�
ти. Согласно рисунку 5 при 10…15 точках конт�
роля рекомендуется использовать аппроксима�
ции полиномом второй степени, при дальнейшем
увеличении точек способ подбора заменяющего
контура не влияет на результаты эксперимента.

Допустимая погрешность измерения нахо�
дится из соотношения:

0,35 0, 35 25 8, 75
доп

изм dТ мкм      ,    (3)

где dТ – допуск на диаметр (для кольца Ш150
мм по 6 квалитету составляет 25мкм).

Исходя из представленных зависимостей (см.
рис. 6) можно сделать вывод, что выявить диа�
метр с заданной точностью предоставляется воз�
можным уже при 12 точках при условии исполь�
зования интерполяции полиномом второй степе�
ни. На графике также представлена абсолютная
погрешность при использовании метода МНК,
что наглядно подтверждает обоснованность по�
ставленной проблемы.

Исходя из результатов исследования данных,
разработанный метод можно использовать для
маложестких колец с требуемой точностью.

На основе проведенных экспериментов осу�
ществлена аппроксимация полученных зависи�
мостей для реального профиля.
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Рис. 6. Абсолютная погрешность
при выявлении диаметра окружности

(Ш150 мм), выполненной по 6 квалитету
для различных способов вписывания

заменяющего контура
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