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МЕТОДИКА И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ РАСЧЕТА ПОГРЕШНОСТИ 
ФОРМЫ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

Аннотация. Для определения погрешности формы поверхностей катания крупногабаритных де-
талей вращающихся технологических агрегатов, таких как бандажи и ролики обжиговых печей, ис-
пользуются различные методики и устройства. Это необходимо для правильного назначения пара-
метров дальнейшей восстановительной обработки встраиваемыми станочными модулями. Приобре-
таемые погрешности возникают в результате технологической работы агрегатов связаны не только 
с большими габаритами и массами самих деталей, но и с непостоянством положения оси вращаю-
щейся детали, установленной на два опорных ролика, из-за имеющейся начальной и прогрессирующей 
погрешностью формы в поперечном сечении. Актуальной задачей является определение видов и по-
грешности формы поверхностей катания, анализ, прогнозирование и расчет величины отклонения от 
круглости в поперечном сечении бандажа и вычисление отклонений от цилиндричности. Наиболее 
важными становятся вопросы моделирования процесса работы и диагностики агрегата, разработки 
методик определения возникающих погрешностей, их видов, вычисление реальных величин отклонений 
от исходного контура на основе реконструирования контура сечения с использованием возможностей 
современных CAD-систем и средств программирования. Получение массивов данных в процессе изме-
рений и их обработка с помощью специального программного модуля, который выполняет интерак-
тивный перерасчет погрешностей формы при задаваемых различных входных параметрах попереч-
ного сечения бандажа, обеспечивает возможность получения информации о состоянии наружных по-
верхностей катания деталей опор на работающем агрегате. В данной работе приведена методика 
определения геометрических параметров формы в поперечном сечении детали вращения, алгоритмы 
и программное обеспечение, для реконструирования контуров поперечных сечений детали и расчета 
погрешности формы наружных цилиндрических поверхностей. 

Ключевые слова: крупногабаритные детали вращения, погрешность, точность формы, откло-
нение от круглости, бандаж, цифровая реконструкция, поперечное сечение, профиль, цилиндрич-
ность. 

 

 

Введение. Восстановительная обработки по-
верхностей деталей, входящих в состав опор тех-
нологических барабанов [1, 2, 3] предполагает 
применения специального оборудования [4, 5, 6, 
7, 8]. Для обеспечения требований качества обра-
ботанных поверхностей, предполагающих даль-
нейшую эксплуатацию этих деталей необходимо 
правильно назначать параметры восстановитель-
ной обработки. Это возможно на основе периоди-
ческих измерений параметров формы и опреде-
ления действительных погрешностей в продоль-
ном и поперечных сечениях [9]. 

Основными геометрическими параметрами 
точности формы, подлежащими определению в 
ходе ремонтно-восстановительных работ при 
диагностике поверхности катания бандажей 
технологических барабанов, являются 

отклонение от круглости поперечных сечений и 
отклонение от цилиндричности [10]. 

Погрешность формы при этом будет харак-
теризоваться максимальным отклонением от 
круглости. Отклонение от круглости — геомет-
рическая величина, численно равная наиболь-
шему расстоянию от точек реального профиля до 
прилегающей окружности [11].  

Использование различных методик измере-
ния формы наружной поверхности крупногаба-
ритных деталей дает возможность определения 
численных значений величин отклонений от 
круглости и цилиндричности с целью проведения 
восстановительной обработки поверхностей ка-
тания технологических агрегатов [12, 13, 14].  

Методика. В результате восстановления 
формы профиля бандажа в поперечном сечении 
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путем получения математического описания кон-
тура наружной поверхности, а также, вычисле-
ния таких параметров поперечного сечения как 
центр и радиус окружности, вписанной в контур 
поперечного сечения можно определить вели-
чину погрешности формы. 

Ниже приведена методика определения 
величины погрешности формы, выражающаяся в 
виде отклонения от круглости поперечного 
сечения, относительно вписанной окружности, и 
состоящая из следующих этапов: 

– Цифровая реконструкция контура 
поперечного сечения поверхности катания 
бандажей технологических барабанов [12, 13, 
14]; 

– Определение параметров вписанной 
окружности в контур сечения; 

– Расчет величины погрешности формы. 
Для поверхности катания бандажей 

технологических барабанов применение расчета 
параметров формы вписанных фигур, в отличие 
от установленных по ГОСТ 24642-81 
прилегающей окружности и цилиндра, 
обосновано следующим: 

– параметры вписанной окружности и 
цилиндра однозначно характеризуют 
максимальный диаметр идеальной геометрии 
объекта, который возможно достичь после 
механической обработки; 

– для определения вписанной окружности 
существуют методики и математические 
аппараты [9]; 

– замена прилегающей фигуры, на 
вписанную не повлияет на точность определения 
действительной величины отклонения. В таком 
случае величина отклонения от круглости ∆кр

k  
определяется, как наибольшее расстояние ∆ от 
точек реального контура поверхности до 
вписанной окружности. Величины радиального 
биения по сечениям ∆рб

k  и отклонение от 

цилиндричности ∆ц  определяется, как 
наибольшее расстояние ∆ от точек реальной 
поверхности до вписанного цилиндра; 

– применение вписанных фигур позволяет 
частично компенсировать возможные случайные 
ошибки при измерении, а также накапливаемую 
погрешность измерений [14]. 

Расчетная схема для определения макси-
мальной погрешности формы в поперечном сече-
нии бандажа представлена на рис. 1.  

Для расчетов исходными данными явля-
ются: 

– массив координат точек определяющих ре-

конструированный контур Pi
BCSk; 

– координаты центра вписанной окружности 

максимального радиуса Pc0
BCSk; 

– радиус вписанной окружности Rcо
k  

 

 
Рис. 1. Схема для определения отклонения  

от круглости контура реконструированного сечения 

Алгоритм расчета погрешности формы: 
Шаг 1. Для каждой точки реконструирован-

ного контураPi
BCSk рассчитывается расстояние 

Lcо
i,k от центра вписанной окружности, по фор-

муле: 

Lcо

i,k =  ටቀxcо
BCSk − xi

BCSkቁ
ଶ

+ ቀycо
BCSk − y

i
BCSkቁ

ଶ
 (1) 

где xcо
BCSk и ycо

BCSk – координаты точки 

Pcо
BCSk центра вписанной окружности в BCSk; 

xi
BCSk, yi

BCSk – координаты точек контура k-го 
сечения поверхности в BCSk. 

Шаг 2. Рассчитывается отклонение ∆кр
i,k для 

каждой точки контура: 

∆кр
i,k = Lcо

i,k- Rcо
k    (2) 

Шаг 3. Определяется максимальное значе-
ние∆кр

i,k, которое и будет являться отклонением от 
круглости, относительно вписанной окружности: 

∆кр
k  = ∆кр

i,kmax   (3) 

Основная часть. Для реализации алгоритма 
расчета погрешности формы с использованием 
языка программирования, необходимо 
представить его структурно. При этом 
программу необходимо обеспечить входными 
данными, организовать процесс расчета и 
обеспечить сохранение и наглядность 
полученных результатов по рассчитанным 
значениям. Блок-схема расчета отклонения от 
круглости сечения поверхности представлена на 
рис. 2. 
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Рис. 2. Блок-схема расчета величины отклонения от круглости контура сечения поверхности 

 (N – количество точек реконструированного контура сечения) 
 
В результате выполнения вычислений фор-

мируется массив величинам ∆кр
i,k, по которым воз-

можно построение круглограммы отклонений 
восстановленного контура бандажа (рис. 3). Каж-
дая вписанная окружность, центр которой лежит 
на оси цилиндра, соответствует образующей, ле-
жащей на поверхности вписанного цилиндра. 
Приведенная на рисунке 3 круглограмма описы-
вает изменение величины ∆кр

i,k для k-го сечения. 
Круглограмма будет отражать изменение вели-
чины ∆рб

i,k радиального биения контура сечения 
данной поверхности. 

Помимо расчета отклонений от круглости 
предложен расчет отклонения от цилиндрично-
сти поверхности катания бандажа, при условии 

наличия данных о ряде реконструированных се-
чений в единой системе координат. Методика 
определения величины погрешности формы вы-
раженной в виде отклонения от цилиндричности 
схожа с приведенной выше, и дополняется эта-
пом проецирования на единую плоскость одного 
из сечений, всех реконструированных контуров. 
Соответственно найденная на основе диаграмм 
Вороного вписанная окружность соответствует 
сечению вписанного цилиндра. Ось реконструи-
рованной поверхности совпадает с осью вписан-
ного цилиндра ,следовательно каждое попереч-
ное сечение двух поверхностей дает возможность 
получения величины радиального биения ∆к

рб. 
Блок-схема расчета отклонения от цилиндрично-
сти и величин радиального биения сечений по-
верхности представляется блок-схемой (рис. 4). 
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Рис. 3. Круглограмма отклонения от круглости контура реконструированного сечения 
В программном обеспечении информаци-

онно-измерительной системы реализованы 2 
шага измерений, согласно методике, представ-
ленной в [10]. Результатом работы модуля явля-
ется массив точек измеряемой поверхности в 
единой системе координат, который можно ис-
пользовать для дальнейших расчетов в информа-
ционно-измерительной системе, либо произвести 
выгрузку в табличном формате с помощью мо-
дуля импорта/экспорта данных для расчетов в 
других программных комплексах. 

Модуль реконструкции поверхности произ-
водит реконструкцию формы поверхности изме-
ряемого объекта с помощью интерполяции точек 
поверхности полученных в результате работы из-
мерительного модуля системы или в результате 
импорта данных. 

В модуле расчета параметров, вписанных 
окружности и/или цилиндра определяются гео-
метрические параметры формы вписанной 

окружности или цилиндра. Расчет производится 
на основе массива точек, полученных в резуль-
тате работы модуля реконструкции поверхности. 
Выходные параметры модуля – радиус и коорди-
наты центра наибольшей окружности, вписанной 
в измеряемый контур. 

Модуль расчета отклонений позволяет опре-
делить погрешность формы крупногабаритной 
детали. 

Модуль генерации отчетов позволяет про-
сматривать результаты работы информационно-
измерительной системы в удобном виде. Выход-
ные данные модуля генерации отчетов – HTML 
файл, в котором приведены основные параметры 
точности формы измеряемого объекта, в том 
числе графический материал и круглограммы от-
клонений. 
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Рис. 4. Блок-схема расчета величины отклонения от цилиндричности поверхности и радиального биения её 

сечений (N – количество точек реконструированного контура сечения) 

 

 
Рис. 6. Структурная схема программного обеспечения информационно-измерительной системы 
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Рис. 7. Окно MainWindow 

Общий интерфейс программы организован, 
как многооконная система, со встроенными 
управляющими элементами для удобства исполь-

зования. Окно MainWindow, внешний вид кото-
рого приведен на рис. 7, позволяет пользователю 
выбрать ранее созданный проект измерений или 
перейти к созданию нового. 

Окно AddProject (рис.8), позволяет пользо-
вателю ввести параметры объекта, параметры из-
мерительного устройства и точность расчетов, 
произвести тестирование подключения датчиков, 
их калибровку, а затем добавить новый проект в 
систему. Под параметрами объекта понимаются 
геометрические размеры объекта (Номинальный 
радиус) и размеры опор, на которых он установ-
лен (Величина вылета первой опоры, Величина 
вылета третьей опоры, Межосевое расстояние 
щупов и т.д.). Для вычисления погрешностей 
необходимо задать порядок сплайна интерполя-
ции, а также ввести необходимое число точек ин-
терполяции. 

 
Рис. 8. Окно AddProject 
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Рис. 9. Окно параметров проекта SettingsView 

Для просмотра параметров проекта исполь-
зуется окно SettingsView (рис. 9), в котором поль-
зователь выбирает вариант процесса и, либо со-
храняет проект, либо удаляет проект. 

Заданное количество точек, их координаты 
для вновь созданного проекта для измерений 
можно увидеть в окне ProjectView (рис. 10), кото-
рое также позволяет просмотреть информацию о 
проекте, отображает все основные этапы измере-
ний, позволяет пользователю осуществлять за-
грузку/выгрузку точек в формате CSV. Таблич-
ное представление значений дает возможность 
наглядно оценить массив координат точек, коор-
динаты центра вписанной окружности и значе-
ния радиуса окружности. 

 

 
Рис. 10. Окно ProjectView в режиме загрузки точек, описывающих контур 

 
Окно NewMeteringView позволяет контро-

лировать процесс измерения объекта, т.е. на каж-
дой итерации наглядно видеть координаты точек, 
образующих контур. Внешний вид окна приве-
ден на рис. 11. 

Массивы значений координат точек хра-
нятся в таблицах и могут быть экспортированы в 
файлы различных форматов для дальнейшего их 

использования. Тем не менее, по рассчитанным 
данным модуль графических построений предо-
ставляет возможность выполнить построение 
графиков и вывести их на экран компьютера. Для 
этого пользователю необходимо перейти в окно 
GraphView (рис. 12) и просмотреть реконструи-
рованный контур. 
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Рис. 11. Окно NewMeteringView 

 

 

Рис. 12. Окно GraphView 
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Выводы. Разработана методика и программ-
ное обеспечение для расчета величины погреш-
ности геометрической точности формы поверх-
ности катания бандажей технологических бара-
банов на основе диаграмм Вороного. Разработан-
ное программное обеспечение позволяет в соче-
тании с предложенными методами измерения 
геометрических параметров точности формы 
производить диагностику и анализ точности 
формы как крупногабаритных деталей техноло-
гических барабанов, так и прочих монотонных 
цилиндрических поверхностей. 
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THE METHODOLOGY AND SOFTWARE FOR CALCULATING THE ERROR  

OF CYLINDRICAL SURFACES 

Abstract. Various techniques and devices are used to determine the shape errors of large-sized parts of 
technological units. This is important for the correct assignment of parameters for further reduction pro-
cessing by special machines and machine tools. The acquired errors arise for several reasons: 1) large dimen-
sions and weight of rotating parts, 2) the instability of the axis of the rotating part mounted on two support 
rollers, 3) the available initial and acquired shape error in the cross section of the part. It is important to 
define the types of form errors of the surfaces, error analysis, prediction and calculation of deviations from 
roundness in the cross section of the bandage, and the evaluation of cylindricity. Modeling of the process of 
operation and diagnostics of the unit, development of methods for determining errors, calculation of real val-
ues of deviations from the original contour on the basis of reconstruction of the contour of the section becomes 
important and necessary. These processes are performed using modern CAD systems and software. Obtaining 
data arrays in the process of measurements and their processing with the help of a special software module 
that performs an interactive calculation of shape errors with different geometric parameters of the cross-
section of the bandage, provides the ability to obtain information about the state of the outer surfaces and 
parts of the supports on the operating unit. This article presents a method for determining the geometric pa-
rameters of the shape in the cross section of the rotation part, algorithms and software for reconstructing the 
contours of the cross sections of the part and calculating the shape error of the outer cylindrical surfaces. 

Keywords: large-size rotation parts, error, shape accuracy, deviation from roundness, bandage, digital 
reconstruction, cross-section, profile, cylindricity. 
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